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systems-detectors, depending on the number of places 
in the school).

In this case, we will obtain the following additional 
production plans for each of the 85 PPP enterprises in the 
regions [11, 17] from 2009 (from the moment of putting 
into production and production of complexes) to 2021:

1. For 12 years, 16812 SAESS complexes (from 1659 
to 1409 per year) must be produced and installed for ur-
ban schools, and 22650 SAESS complexes (from 2644 
to 140 per year) for rural schools, i.e. 464 complexes at 
each of the 85 PPP enterprises in the regions (from 51 to 
18 per year), which, with 247 working days a year, will be 
from 1 complex per week to 1 complex per two weeks. 
Therefore, we will clarify the cost of the corresponding 
“average specifications” for urban and rural schools.

For a city school, the average cost will be 16.79 million 
rubles. with the following specification:
–	 12 “Shukhov” vortex wind-electric generators with 

vortex generators – sources of atmospheric water – 
12.0 million rubles;

–	 40 sets of 4 UNISORB hydropanels – 1.3 million 
rubles;

–	 100 solar batteries – 1.5 million rubles;
–	 20 inverter detectors – 0.57 million rubles;
–	 20 charge detector controllers with rechargeable bat-

teries – 0.27 million rubles;
–	 10 HCHG devices – 1.15 million rubles;
–	 10 domestic multi-split systems-detectors – 0.9 mil-

lion rubles.
For a rural school, the average cost will be 2.955 mil-

lion rubles. with the following specification:

–	 1 “Shukhov” vortex wind-electric generator with 
a vortex generator – sources of atmospheric water – 
1.0 million rubles;

–	 4 sets of 2 UNISORB hydropanels – 0.48 million 
rubles;

–	 10 solar batteries – 0.2 million rubles;
–	 5 inverter detectors – 0.25 million rubles;
–	 5 charge detector controllers with rechargeable bat-

teries – 0.1 million rubles;
–	 5 HCHG devices – 0.575 million rubles;
–	 5 domestic multi-split systems-detectors – 0.45 mil-

lion rubles.
2. The total annual volume for each regional PPP 

enterprise will be from 51 to 18 SAESS worth from 35.6 
to 23.4 billion rubles. per year (Table 3), and the total 
production of SAESS complexes for 39,462 schools over 
12 years will amount to 349.2 billion rubles.

3. The specification, installation, commissioning and 
ongoing maintenance of AESS in 39,462 schools over 
12 years in 85 subjects will require 69.84 billion rubles, 
and the average annual volume of branches / sites of one 
PPP enterprise will be 68.47 million rubles. Consequently, 
the additional staffing for one head PPP enterprise in 
the region, similarly assuming that SAESS is considered 
a high-tech product in accordance with the Decree of 
the Government of the Russian Federation [34], will be 
71 specialists (342.4 million rubles / 4.8 million rubles). 
rub.). At the same time, the additional number of its 
branches / sites, whose design and installation activities 
are also considered high-tech, will average 15 specialists 
(69.84 million rubles / 4.8 million rubles), i.e. 1 staff unit, 

Table 3 
Statistics and calculation of the parameters of objects and subjects of education in the Russian Federation

Years/
Op-
tions

Subsidy for 
1 school- 
children 

(thousand 
rubles)

Number 
of school-
children 

(thousand 
people)

Number 
of city 

schools

Num-
ber of 
city 

AESS

Number 
of rural 
schools

Num-ber 
of rural 
AESS

ASS costs 
(million 
rubles)

AESS costs 
(million 
rubles)

Savings 
with AESS 

(million 
rubles)

Savings 
in scho-ol 
with AESS 

(million 
rubles)

Supple-ment 
to teacher’s 

salary at 
AESS (rub.)

2010 112.0 13374.2 19904 1659 31728 2644 12908.0 35662.1 67655.5 15.724 31120

2011 108.0 13655.7 19505 3284 30623 5196 25440.0 70493.7 135224.2 15.946 30641

2012 104.0 14570.8 19106 4876 29518 7656 37596.0 104495.0 211599.0 16.885 31470

2013 99.9 15485.9 18707 6435 28413 10023 49376.0 137665.8 292930.1 17.798 32146

2014 100.8 15626.7 18308 7961 27308 12299 60779.9 170006.3 379277.7 18.721 32734

2015 101.7 15767.5 17909 9453 26203 14483 71807.9 201516.5 471758.6 19.709 33326

2016 99.9 16260.2 17510 10912 25098 16574 82459.8 232196.2 567776.1 20.657 33737

2017 98.0 16752.9 17111 12338 23992 18574 92735.6 262045.4 669217.8 21.649 34109

2018 99.5 16682.5 17058 13760 23743 20552 102935.7 291758.4 756595.2 22.051 34486

2019 101.0 16612.1 17004 15177 23494 22510 113060.2 321335.2 846254.8 22.455 34858

2020 105.0 16752.9 16908 16586 23072 22650 117707.2 345406.0 935660.1 23.847 36546

2021 109.0 16893.7 16812 16812 22650 22650 118385.4 349200.7 998040.7 25.291 38257
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on average, per one branch / site in the constituent entity 
of the Russian Federation.

Thus, the total number of high-tech jobs in 85 con-
stituent entities of the Russian Federation will increase 
by 7310 units and, taking into account the production 
of complexes for 10.0 million individual houses in the 
regions of Russia, will amount to 118574 [11].

Taking into account that the «speed of production 
and implementation» of AESS is from 4333 to 1409 com-
plexes per year, and the average savings in budget funds 
for “pedagogical services per student” will be 54.2%, the 
calculation of the “economic efficiency” of the autono-
mization of engineering systems was carried out Russian 
schools (Table 3).

Adding to the annual costs, the cost of building 
a swimming pool and two tennis courts in each school, 
with the use of air support structures and automatic 
control of their functioning in the amount of 3.0 million 
rubles, we get the total amount of such modernization in 
the amount of 467.59 billion rubles.

Thus, if, as a result of a systematic approach to alterna-
tive energy, the Government of the Russian Federation 
would adopt a Decree on the deployment of autonomous 
engineering systems in schools, as well as on support for 
the production of domestic innovations in wind energy, in 
the generation of drinking water from the atmosphere, the 
production of “budget” hydropanels and solar batteries 
in 2009, then by 2021 almost all Russian schools would 
have been transferred to a decentralized resource sup-
ply of electricity, heat and water, by saving budget funds 
for education, and from 2022, fully paying back almost 
500 billion rubles costs, get annual budget savings in the 
same amount! At the same time, every year in schools, 

after the introduction of SAESS, each teacher could in-
crease the salary by 31,000 rubles. per month, and from 
2021, such an allowance would reach 38.0 thousand rubles 
per month due to saved budget funds (Table 3).

CONCLUSION

An analysis of the directions and rates of development 
in the world, “the so-called renewable energy sources”, 
showed that these installations, being unstable, low-con-
centration and periodic sources, can be used in individual 
residential buildings and schools as autonomous engineer-
ing systems (AESS) of electricity, water and heat supply. 
It is shown that domestic innovations and nanotechnolo-
gies in the engineering systems of buildings of educational 
facilities, in particular, the integration of “Shukhovskaya” 
and vortex wind turbines, hydropanels and solar batteries 
make it possible to create and replicate AESS for schools, 
by saving budget allocations for education, while raising 
teachers’ salaries. at least 2 times.

At the same time, it is essential that, due to the dup
lication of AESS, all state and municipal schools can be 
provided with electricity, water and heat with quality, 
reliability and safety parameters that are several orders of 
magnitude higher than the existing centralized resource 
supply systems for cities and towns, than to create a fire 
explosion-proof conditions in schools for students and 
teachers are not worse than 0.999999, as required by the 
state standard [35].

Thus, mass alternative energy in Russia is really pos-
sible and effective with the help of nanotechnologies in 
engineering systems not only in individual residential 
buildings, but also in school buildings.
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О применении «природоподобных нанотехнологий» 
в инженерных системах зданий городских и сельских школ

Валерий Владимирович Белозеров* , Владимир Валерьевич Белозеров 
Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Россия

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: safeting@mail.ru

АННОТАЦИЯ: Введение. В последнее время большое внимание в публикациях ученых и специалистов уделяется «приро-
доподобным технологиям» в вопросах использования так называемых ВИЭ – возобновляемых источников энергии (солнца, 
ветра, тепла). При этом зарубежный бизнес, несмотря на то, что указанные источники являются низко концентрированными 
и сезонными, активно вкладывает инвестиции в их развитие. В России эти процессы развиваются медленно, в связи с чем 
на основе системного анализа представляется актуальным обосновать правильный вектор применения ВИЭ. В статье 
приводятся доказательства несостоятельности мнений о недостаточности ассимиляционного потенциала биосферы для 
компенсации хозяйственной деятельности человечества. В связи с чем и возникают научно-технические и социально-эконо-
мические проблемы в «реинжиниринге техносферы» и в структуре систем жизнеобеспечения общества, в том числе на объ-
ектах образования. Методы, модели и средства. Для решения указанных научно-технических и социально-экономических 
задач, по аналогии с индивидуальными жилыми домами, предложено использовать «природоподобные нанотехнологии» 
в инженерных системах школ, а для оценки – метод ретропрогноза результатов внедрения отечественных инноваций, для 
реинжиниринга объектов образования, который доказал свою адекватность при решении проблем пожарной и экологи-
ческой безопасности в «техносферах регионов» Юга России. Результаты и обсуждение. Представлены результаты синтеза 
и «виртуального внедрения»  автономных инженерных систем зданий школ, позволяющих осуществить децентрализацию 
электро-, водо- и теплоснабжения, путем генерации ресурсов (воды, тепла и электроэнергии) с помощью «Шуховских ветро-
электро-установок», совмещенных с вихревой системой извлечения влаги из воздуха, с их дублированием гидропанелями 
и солнечными батареями. Расчеты показали, что постановка на производство указанных отечественных инноваций и «реин-
жиниринг» с их помощью инженерных систем в почти 40 тысячах российских школ позволит осуществить автономизацию 
и качественное электро-, водо- и теплоснабжение, которые обеспечат их безопасное функционирование в соответствии 
с ГОСТ. Более того, после внедрения автономной инженерной системы в школе, за счет ежегодной экономии бюджетных 
субсидий на «педагогические услуги», появляется возможность увеличить ежемесячную заработную плату каждому педагогу 
школы почти на 30–35 тысяч рублей. Заключение. Проведенные исследования подтверждают высокую эффективность 
автономных инженерных систем для школ, которые уже были получены нами при синтезе автономных инженерных систем 
индивидуальных жилых домов, тем самым однозначно определяя место ВИЭ и в структуре систем ресурсоснабжения горо-
дов, и особенно в сельских населенных пунктах. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: природоподобные нанотехнологии, децентрализация ресурсоснабжения школ, безопасность, авто-
номная инженерная система, надежность, пожарно-энергетический вред, качество ресурсов, возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ).
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ВВЕДЕНИЕ

В отечественных публикациях термин «природо-
подобные технологии» начали применять по-

следние 15 лет [1–8], а в 2016 году чл.-корр. РАН Ко-
вальчук М.В. дал им следующую «расшифровку» [9]:

«природоподобные технологии» – для обозначения 
принципиально новых методов и средств генерации 
и потребления энергии по образцу живой природы»,

«природоподобная техносфера» – для описания ее  
нового облика, состоящего в восстановлении есте-
ственного самосогласованного ресурсооборота, кото-
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рый должен быть создан конвергентными нано-, био-, 
информационными, когнитивными и социогуманитар-
ными технологиями (НБИКС-технологиями)».

В сентябре 2018 года на форуме в Сочи президент 
РАН академик Сергеев С.М. предложил заменить 
термин «природоподобные технологии» на понятие 
«реинжиниринг природы», что, по мнению авторов, 
также не соответствует сущности адаптивного при-
родопользования в рамках коэволюции техносферы 
с биосферой [10, 11].

Вопреки Киотскому протоколу, а также другим 
«ненаучным документам» по экологической безо-
пасности и природопользованию, авторы согласны 
с концепцией профессора Кокина А.В., который 
доказал, что «...вклад хозяйственной деятельности 
человека остается несущественным по отношению 
к энергетическому потенциалу биосферы, накопившей 
его за миллиарды лет эволюции», а «способность со-
противляться возмущениям со стороны хозяйственной 
деятельности человека по массе и энергии, времени 
своего становления и развития превышает их в мил-
лионы раз» [12, 13].

Поэтому речь должна идти не о «реинжиниринге 
природы», что «человечеству не под силу», а о реин-
жиниринге техносферы (ГРЭС, котельных и ТЭЦ, 
транспорта, объектов промышленности, инженер-
ных систем зданий и сооружений и т.д.), чьи техно-
логии «выжигают кислород» из атмосферы и создают 
токсичные выбросы (газов, пыли, жидких и твердых 
отходов и т.д.) в окружающую среду, порождая по-
жарно-энергетический вред [5, 6].

Как уже отмечалось ранее, в современных эко-
номических теориях и моделях используются, как 

правило, понятия «благ» (публичные, коллективные 
и частные) без учета диалектического единства с их 
противоположностью – вредом (публичным, кол-
лективным и частным), что не соответствует про-
исходящим в природе процессам и, следовательно, 
делает неадекватными любые технико-экономиче-
ские оценки «реинжиниринга техносферы», в т.ч. 
с помощью инноваций и нанотехнологий [6, 11, 14].

Единственно приемлемым способом решения та-
ких задач, на наш взгляд, является метод ретропрог-
ноза безопасной жизнедеятельности [15], который 
себя зарекомендовал при социально-экономической 
оценке «виртуального внедрения» децентрализован-
ных автономных инженерных систем в индивидуаль-
ных жилых домах, и его принципиальное отличие 
заключается в векторе прогноза, который устремля-
ется из «текущего» в «прошлое», и его фазовое про-
странство строится не на «воображаемых данных», 
дисперсия которых велика, а на «исторических», 
т.е. на статистически достоверных событиях в про-
шлом, которые установлены экспертами и зафикси-
рованы документально, т.е. на данных с практически 
«нулевой дисперсией» [11, 15].

МЕТОДЫ, МОДЕЛИ И СРЕДСТВА

В настоящее время, как это следует из статисти-
ческого анализа, выполненного НИУ ВШЭ, числен-
ность детей школьного возраста (от 7-ми до 18 лет), 
обучающихся в 16,8 тыс. городских и в 22,6 сель-
ских школах (таб.1), составляет около 16,9 млн чел. 
(рис. 1). При этом в процессах их обучения заняты 
около 1,2 млн учителей (рис. 2) [16].

Рис. 1. Численность учащихся и студентов по видам обучения
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Системный анализ функционирования объек-
тов образования, в частности, инженерных систем 
зданий школ и вспомогательных сооружений (спор-
тивных площадок, школьных стадионов и т.д.), по-
зволил выявить процессы «превращения потребля-
емых благ» (электроэнергии, воды, газа, тепла и т.д.) 
«в коллективный вред» (пожарно-энергетический, 
экологический и т.д.) с помощью электрических, 
газовых и других приборов, используемых при обе-
спечении обучения. Существенным при этом явля-
ется тот факт, что качество централизованно потреб
ляемых образовательными объектами ресурсов (воды, 
электроэнергии, тепла, газа), особенно в сельской 
местности, не соответствуют государственным стан-
дартам, а в сравнении с автономными системами – 
на порядки хуже [17].

Американские ученые пришли к выводу, что уста-
новка на крышах школ солнечных батарей может 
обеспечить до 75% необходимой электроэнергии, чем 
можно сократить выбросы от объектов образования 
на 28%, т.к. в этом случае школы можно отключить 
от централизованного электроснабжения тепловыми 
электростанциями, работающими на угле и природном 
газе, выбросы от которых загрязняют атмосферу[18].

Так, по  данным Минэнерго США, школы 
с 12-летним обучением тратят более 6 млрд. долл. в год 
на электроэнергию, и это – вторая по величине статья 
расходов после заработной платы [19].

В нашей стране, усредняя «региональную нерав-
номерность» оплаты труда преподавателей, которая 
входит в текущие затраты, «стоимость педагогиче-
ской услуги на одного учащегося» в средней школе 
в год (рис. 2) составляет 109,0 тыс. руб. [16].

При этом средний процент затрат по содержанию 
школы на 445 мест, что по нашим расчетам является 
оптимальным (таб. 2), составляет 55,1% от государ-
ственных субсидий, и на каждого учащегося при-
ходится 54,2% «стоимости педагогической услуги» 
[20–22].

12 апреля 2022 года депутаты «Единой России» 
внесли в Госдуму законопроект, который исключит 
термин «образовательная услуга» из законодатель-
ства, т.к. формулировка «услуга в сфере образования» 
дискредитирует миссию педагога. «Считаю, что сама 
концепция образования как услуги ошибочна и не соот-
ветствует нашим национальным традициям. Учитель 
не услугу оказывает. Он участвует в формировании 
личности учеников, влияет на их мировоззрение, си-
стему ценностей, взглядов. Эти взгляды вчерашний 
школьник или студент проносят затем через всю свою 
жизнь», – написал секретарь генсовета «Единой Рос-
сии» Андрей Турчак [23].

Потребовалось почти 30 лет, чтобы понять 
вред «зарубежных рыночных теорий образования» 
и вернуться к педагогическому наследию отече-
ственных ученых Лесгафта П.Д. и Макаренко А.С., 

Рис. 2. Численность педагогов и затрат на учащегося по видам обучения

Таблица 1
Количество объектов образования

Объекты образования 2001 2006 2011 2018 2019 2020 2021
Всего 68 804 63 174 50 793 41 958 41 349 40 823 40 346
Государственные, в т.ч.: 68 169 62 448 50 128 41 103 40 498 39 966 39 462
в городах и ПГТ 22 694 4321 19 505 17 111 17 004 16 907 16 812
в сельской местности 45 475 40 705 30 623 23 992 23 494 23 059 22 650
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в основе которого лежит учение о единстве физи-
ческого и духовного развития личности. Они рас-
сматривали физические упражнения как средство 
не только физического, но и интеллектуального, 
нравственного и эстетического развития человека, 
подчеркивая при этом важность разумного соче-
тания, взаимовлияния умственного и физического 
воспитания [24, 25].

«Необходимо, – писал Лесгафт П.Д., – чтобы ум-
ственное и физическое воспитание шли параллельно, 
иначе мы нарушим правильный ход развития в тех ор-
ганах, которые останутся без упражнения». Так же, 
как и Сеченов И.М., Лесгафт П.Д утверждал, что дви-
жения и физические упражнения являются средством 
развития познавательных возможностей школьников, 
в связи с чем необходимы «систематические упраж-
нения в процессе простых и сложных игр, плавания, 
бега на коньках и на лыжах, в походах, на экскурсиях 
и в единоборствах», а Макаренко А.С. считал, что 
и уроки труда также входят в этот перечень. Иными 
словами, необходима циклическая смена естественных 
и гуманитарных предметов со спортивными дисципли-
нами (с волейболом, баскетболом, теннисом, борьбой 
и т.д.) и уроками труда [24, 25].

Учитывая, что такое гармоническое развитие уча-
щихся требует дополнительных инженерных сооруже-
ний и значительных материальных затрат, например, 
на устройство плавательного бассейна и теннисного 
корта (рис. 3), как вариант, с помощью воздухоопор-
ных сооружений (ВОС) включим в итоговую оценку 
эффективности реинжиниринга объектов средне-
го образования стоимость их возведения в размере 
3,0 млн руб. для одной школы, т.е. 118,4 млрд руб. 
на 39 462 государственные школы [26].

Таблица 2
Размер нормативных затрат на содержание объектов образования

№,
п.п.

Объект 
образования

Размер
субсидии,
тыс. руб.

З/плата,
тыс. руб.

Затраты на содержание школы, (тыс. руб.)

Эксплуа
тация

Тек. 
ремонт

на 
1 ученика

в % на 
1 ученика

в % 
к субсидии

1
С-Петербург: 
школа 
на 825 мест

89 925,0 
(825●109) 53 087,0 33 040,9 3797,1 33,05 30,3%

(33,05/109) 40,9%

2
С-Петербург: 
школа 
на 210 мест

22 890,0 
(210●109) 7052,7 13 036,9 2800,4 75,42 69,2%

(75,42/109) 69,2%

3
Новосибирск: 
школа 
на 800 мест

87 200,0 
(800●109) 53 362,0 30 350,1 3487,9 42,87 39,3%

(39,3/109) 38,8%

Рис. 3. Плавательный бассейн (а) и теннисный корт (б) из ВОС

Рис. 4. Здание школы по типовому проекту 65-426/1 
на 960 учащихся

a б
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энергозатраты на  горячее водоснабжение – 
71 640 Вт (ккал/час),

расчетное потребление электроэнергии – 112 кВт,
холодное водоснабжение – 9.04 куб. м в сутки 

(1,4 литра в сек.).
Если применить «Шуховские ветрогенераторы» 

максимальной мощности (7 кВт) вместо ротора 
в «Самарских вихревых родниках» [28, 29], которые 
разместить по периметру на кровле школы (рис. 5в) 
в количестве 12 установок, стоимостью по 1,0 млн руб. 
каждая, то получим требуемый объем водоснабжения 

По аналогии с индивидуальными домами [17] 
рассчитаем автономную дублированную систему 
электро-, тепло-, водоснабжения школы на 450 мест, 
которая меньше типовых «советских школ» (рис. 4) 
и по проекту (рис. 5) имеет следующие параметры 
[27]:

отопительный сезон – 168 дней,
энергозатраты на  отопление – 325 090 Вт 

(ккал/час),
энергозатраты на  вентиляцию – 217 710 Вт 

(ккал/час),

Рис. 5. Планировка кровли школы на 450 мест с ВЭУ ( ),  гидропанелями ( ) 
и солнечными батареями ( )

a б

в
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качественной холодной водой (9,6 куб. м. в сутки) 
и качественной электроэнергией в размере 84 кВт.

Необходимую «добавку» в 33 кВт к потребляемой 
электроэнергии и дублирование электро- и водоснаб-
жения (по аналогии с индивидуальными жилыми до-
мами) следует осуществить с помощью отечествен-
ных солнечных батарей (например, SilaSolar 330Вт 
PERC 5BB в количестве 100 шт., общей стоимостью 
1,5 млн руб.) и гидропанелей (например, УНИСОРБ 
в количестве 40 шт., общей стоимостью 1,3 млн руб.), 
которые расположить на крыше школы, а в столовой, 
в коридорах и в холлах этажей установить атмосфер-
ные генераторы воды (например, Т-88 «Союз» в ко-
личестве 10 шт., общей стоимостью 1,2 млн руб.) [28].

Таким образом, предварительная оценка единов-
ременных затрат на оборудование для одной школы 
такой дублированной системы составит – 16,0 млн 
руб. И остается оценить объемы и сроки финанси-
рования предлагаемой автономизации и ее  вклада 
в существующую генерацию и доставку электроэнер-
гии, воды и тепла объектам образования, а также 
способ реализации предлагаемой децентрализации 
ресурсоснабжения школ.

Если рассматривать только городские объекты 
образования, которых на сегодняшний день – 16 812, 
то для установки в них таких автономных инженер-
ных систем обеспечения ресурсами школ (АИСШ) 
потребуется 268,9 млрд руб. В этом случае получим 
следующие объемы ресурсов, произведенных с по-
мощью нанотехнологий в школах в течение года:

водоснабжение питьевой водой – 56 млрд литров 
или 55,5 млн куб. м;

водоснабжение горячей водой – 703 млн литров 
или 0,7 млн куб. м;

электроснабжение – 687,3 млн квт/ч;
теплоснабжение – 289,9 тыс. Гкал (за отопитель-

ный сезон в 6 месяцев – 0,0342●6●50 = 10,26).
Для оснащения остальных 22 650 сельских школ, 

которые, как правило, имеют на порядок меньше 
и численность учащихся, и занимаемые площади, 
и потребление ресурсов, потребуется примерно еще  
22,35 млрд руб., и суммарный объем произведенных 
АИСШ ресурсов в год составит:

водоснабжение питьевой водой –5,6 млрд литров 
или 5,6 млн куб. м;

водоснабжение горячей водой – 70,3 млн литров 
или 0,1 млн куб. м;

электроснабжение – 68,7 млн квт/ч;
теплоснабжение – 29,0 тыс. ГКал.
Экономию бюджетных затрат на содержание зда-

ний и сооружений российских школ можно оценить 
в размере 54,2% средней «стоимости педагогической 
услуги на каждого учащегося»:

109 000 руб.●16 893 700 уч.●0,542 = 998,046 млрд 
руб. в год.

Перечислим достоинства такого подхода для уча-
щихся школ и нашего государства, построенного 
с учетом процессов самоорганизации:

во-первых, учащиеся и педагоги обеспечиваются 
без перебоев качественной электроэнергией, отопле-
нием, холодной и горячей водой, а школы экономят 
на оплате за нее;

во-вторых, учащиеся и педагоги реально участвуют 
в решении проблемы «реинжиниринга техносферы» с по-
мощью «природоподобных нанотехнологий», экономя 
бюджетные средства на оплате за электроэнергию, воду 
и тепло, которые следует направить на амортизацию 
оборудования и его текущее обслуживание, включая 
АИСШ (50%), а остальные (50%) – на увеличение за-
работной платы преподавателям; 

в-третьих, государство обеспечивает рост доли аль-
тернативной энергетики в общем балансе, стимулирует 
производство солнечных батарей и гидропанелей, 
ветрогенераторов, аппаратов генерации питьевой 
воды и других приборов, входящих в АИСШ, чем 
увеличивает внутренний валовый продукт (ВВП) и ко-
личество высокотехнологичных рабочих мест.

Что же мешает реализации такого подхода?
Во-первых, отсутствие системного подхода к аль-

тернативной энергетике, о чем свидетельствуют при-
веденные нами данные об ошибочном векторе ее  
развития, «проложенном в 2009 году» Правитель-
ством РФ [30].

Во-вторых, отсутствие государственной поддерж-
ки в постановке на производство отечественных ин-
новаций и в ветроэнергетике, и в генерации питьевой 
воды, и в производстве «бюджетных» гидропанелей, 
и в выпуске солнечных батарей.

В-третьих, и это главное, – в отсутствии политиче-
ской воли и соответствующей нормативно-правовой 
базы по «направлению бизнеса в нужное русло» для 
обеспечения благосостояния и безопасной жизнедея-
тельности народа, а не на повышение пожаровзрывоо-
пасности от «бездумной газификации села» и низкого 
качества электро-, водо-, теплоснабжения жилого сек-
тора, домохозяйств и объектов образования, особенно 
в сельской местности, при «сверхприбылях» ресурсо-
добывающих и ресурсоснабжающих компаний [17, 31].

Для ретропрогноза внедрения АИСШ в россий-
ских школах представим выборку необходимых пара-
метров из статистических исследований НИУ ВШЭ 
[32] и рассчитаем необходимые параметры реинжи-
ниринга российских школ с 2009 года по настоящее 
время (таб. 3), т.е. с момента принятия ошибочного 
решения Правительства РФ [15, 30].

Для определения «скорости» развертывания пред-
лагаемой автономизации школ, в т.ч. определения 
финансирования производства и монтажа АИСШ 
в регионах, используем «модель организации 85 ре-
гиональных предприятий государственно-частно-
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го партнерства» (ГЧП) по выпуску оборудования 
АИСШ, с передачей его в городские и районные 
филиалы/участки предприятия ГЧП для сборки 
и монтажа «специфицированных АИСШ», состо-
ящих [11, 17, 33]:
–	 из «Шуховских ветро-электро-генераторов» с вих-

ревыми генераторами – источниками атмосфер-
ной воды;

–	 из гидропанелей «УНИСОРБ»;
–	 из солнечных батарей;
–	 из инверторов-счетчиков-извещателей;
–	 из контроллеров заряда-извещателей с аккуму-

ляторными батареями;
–	 из аппаратов генерации холодной и горячей воды 

из воздуха (ГХГВ);
–	 из отечественных мульти-сплит-систем-извеща

телей.
Филиалы/участки тех же 85 предприятий ГЧП, 

располагающихся в городах и районных центрах 
регионов, обеспечивают разработку проектов «при-
вязки» уже специфицированных к конкретной шко-
ле АИСШ (САИСШ – с конкретным количеством 
гидропанелей и аппаратов ГХГВ, с «Шуховскими» 
ветро-электро-генераторами, совмещенными с вих-
ревыми генераторами – источниками атмосферной 
воды, и с конкретными количествами солнечных 
панелей с инверторами-извещателями и контрол-
лерами-извещателями заряда с аккумуляторами, 
а также с отечественными мульти-сплит-системами-
извещателями, в зависимости от числа мест в школе).

В этом случае получим следующие дополни-
тельные производственные планы для каждого из 
85 предприятий ГЧП в регионах [11, 17] с 2009 года 
(с момента постановки на производство и выпуска 
комплексов) по 2021 год:

1. За 12 лет для городских школ необходимо про-
извести и установить 16 812 комплексов САИСШ 
(от 1659 до  1409 в  год), а  для сельских школ  – 
22 650 комплексов САИСШ (от 2644 до 140 в год), 
т.е. по 464 комплекса на каждом из 85 предприятий 
ГЧП в регионах (от 51 до 18 в год), что при 247 ра-
бочих днях в году составит от 1 комплекса в неделю 
до 1 комплекса в две недели. Поэтому уточним сто-
имость соответствующих «усредненных специфика-
ций» для городских и сельских школ.

Для городской школы средняя стоимость со-
ставит 16,79 млн. руб. при следующей специфи-
кации:
–	 12 «Шуховских» вихревых ветро-электро-генера-

торов с вихревыми генераторами – источниками 
атмосферной воды – 12,0 млн руб.;

–	 40  комплектов из   4-х  гидропанелей 
«УНИСОРБ» – 1,3 млн руб.;

–	 100 солнечных батарей – 1,5 млн руб.; 
–	 20 инверторов-извещателей – 0,57 млн руб.;
–	 20 контроллеров-извещателей заряда с аккуму-

ляторными батареями – 0,27 млн руб.;
–	 10 аппаратов ГХГВ – 1,15 млн руб.;
–	 10 отечественных мульти-сплит-систем-извеща

телей – 0,9 млн руб.

Таблица 3
Статистика и расчет параметров объектов и субъектов образования в Российской Федерации

Годы/
Пара-
метры

Субси-
дия на 

1 ученика 
(тыс.
руб)

Числен-
ность 

учащихся 
(тыс. чел.)

Кол-во 
город-
ских 
школ

Кол-во 
город-
ских 

АИСШ

Кол-во 
сельских 

школ

Кол-во 
сельских 
АИСШ

Затраты 
на ВОС 

(млн
руб.)

Затраты 
на АИСШ 
(млн руб.)

Экономия 
с АИСШ 
(млн руб.)

Эко-
номия 

в 1 школе 
с АИСШ 

(млн 
руб.)

Надбавка 
к з/плате 
учителя 

с АИСШ 
(руб.)

2010 112,0 13 374,2 19 904 1659 31 728 2644 12 908,0 35 662,1 67 655,5 15,724 31 120

2011 108,0 13 655,7 19 505 3284 30 623 5196 25 440,0 70 493,7 135 224,2 15,946 30 641

2012 104,0 14 570,8 19 106 4876 29 518 7656 37 596,0 104 495,0 211 599,0 16,885 31 470

2013 99,9 15 485,9 18 707 6435 28 413 10 023 49 376,0 137 665,8 292 930,1 17,798 32 146

2014 100,8 15 626,7 18 308 7961 27 308 12 299 60 779,9 170 006,3 379 277,7 18,721 32 734

2015 101,7 15 767,5 17 909 9453 26 203 14 483 71 807,9 201 516,5 471 758,6 19,709 33 326

2016 99,9 16 260,2 17 510 10 912 25 098 16 574 82 459,8 232 196,2 567 776,1 20,657 33 737
2017 98,0 16 752,9 17 111 12 338 23 992 18 574 92 735,6 262 045,4 669 217,8 21,649 34 109
2018 99,5 16 682,5 17 058 13 760 23 743 20 552 102 935,7 291 758,4 756 595,2 22,051 34 486
2019 101,0 16 612,1 17 004 15 177 23 494 22 510 113 060,2 321 335,2 846 254,8 22,455 34 858
2020 105,0 16 752,9 16 908 16 586 23 072 22 650 117 707,2 345 406,0 935 660,1 23,847 36 546
2021 109,0 16 893,7 16 812 16 812 22 650 22 650 118 385,4 349 200,7 998 040,7 25,291 38 257
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Для сельской школы средняя стоимость составит 
2,955 млн руб. при следующей спецификации:
–	 1 «Шуховский» вихревой ветро-электро-гене-

ратор с вихревым генератором – источниками 
атмосферной воды – 1,0 млн руб.;

–	 4 комплекта из 2-х гидропанелей «УНИСОРБ» – 
0,48 млн руб.;

–	 10 солнечных батарей – 0,2 млн руб.; 
–	 5 инверторов-извещателей – 0,25 млн руб.;
–	 5 контроллеров-извещателей заряда с аккумуля-

торными батареями – 0,1 млн руб.;
–	 5 аппаратов ГХГВ – 0,575 млн руб.;
–	 5 отечественных мульти-сплит-систем-извеща

телей – 0,45 млн руб. 
2. Итоговый годовой объем для каждого реги-

онального предприятия ГЧП составит от  51 до 
18 САИСШ стоимостью от 35,6 до 23,4 млрд руб. 
в  год (таб. 3), а общий объем производства ком-
плексов САИСШ для 39 462 школ за 12 лет составит 
349,2 млрд руб.

3. На спецификацию, монтаж, наладку и теку-
щее обслуживание АИСШ в 39 462 школах за 12 лет 
в 85 субъектах потребуется 69,84 млрд руб., и средний 
годовой объем филиалов/участков одного предпри-
ятия ГЧП составит 68,47 млн руб. Таким образом, 
дополнительная штатная численность персонала для 
одного головного предприятия ГЧП в регионе, анало-
гично полагая, что САИСШ считается высокотехно-
логичной продукцией в соответствии с Распоряже-
нием Правительства РФ [34], составит 71 специалист 
(342,4 млн руб./4,8 млн руб.). При этом дополнитель-
ная численность его филиалов/участков, проектно-
монтажная деятельность которых также считается 
высокотехнологичной, составит, в среднем, 15 специ-
алистов (69,84 млн руб./4,8 млн руб.), т.е. по 1 штат-
ной единице, в среднем, на один филиал/участок 
в субъекте Российской Федерации.

Таким образом, общее количество высокотехно-
логичных рабочих мест в 85 субъектах Российской 
Федерации увеличится на 7310 единиц и, с учетом 
выпуска комплексов для 10,0 млн индивидуальных 
домов в регионах России, составит 118 574 [11]. 

Принимая во внимание, что «скорость произ-
водства и внедрения» АИСШ составляет от 4333 до 
1409 комплексов в год, а средняя экономия бюджет-
ных средств на «педагогические услуги на каждого 
учащегося» составит 54,2%, был выполнен расчет 
«экономической эффективности» автономизации 
инженерных систем российских школ (табл. 3).

Добавляя в ежегодные затраты стоимость возведе-
ния в каждой школе плавательного бассейна и двух 
теннисных кортов с применением воздухоопорных 
сооружений и автоматики управления их функцио-
нированием в размере 3,0 млн руб., получим общую 
сумму такой модернизации в размере 467,59 млрд руб.

Таким образом, если бы в результате системного 
подхода к альтернативной энергетике Правитель-
ство РФ приняло бы Постановление о развертывании 
автономным инженерных систем в школах, а также 
о поддержке в постановке на производство отече-
ственных инноваций в ветроэнергетике, в генера-
ции питьевой воды из  атмосферы, производстве 
«бюджетных» гидропанелей и солнечных батарей 
в 2009 году, то к 2021 году практически все российские 
школы были бы переведены на децентрализованное 
ресурсоснабжение электроэнергией, теплом и водой 
за счет экономии бюджетных средств на образова-
ние, а с 2022 года, полностью окупив почти 500 млрд 
руб. затрат, могли бы получить ежегодную экономию 
бюджетных средств в таком же размере! При этом 
каждый год в школах после внедрения САИСШ каж-
дому учителю можно было бы увеличить зарплату 
на 31 тыс. руб. в месяц, а с 2021 года такая надбавка 
достигла бы 38,0 тыс. рублей в месяц за счет сэконом-
ленных бюджетных средств (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ направлений и темпов развития в мире, 
«так называемых возобновляемых источников энер-
гии», показал, что указанные установки, являясь 
нестабильными, низко концентрированными и пе-
риодическими источниками, могут использоваться 
в индивидуальных жилых домах и школах в качестве 
автономных инженерных систем (АИС) электро-, 
водо- и теплоснабжения. Показано, что отечествен-
ные инновации и нанотехнологии в инженерных 
системах зданий объектов образования, в частности, 
интеграция «Шуховской» и вихревой ветроустано-
вок, гидропанелей и солнечных батарей позволяют 
создать и тиражировать АИС для школ за счет эко-
номии бюджетных ассигнований на образование, 
подняв при этом заработную плату каждого педагога 
почти на 38 тысяч рублей в месяц. 

Существенным при этом является тот факт, что 
за счет дублирования АИС могут обеспечить элек-
троэнергией, водой и теплом все городские и сельские 
государственные школы с  параметрами качества, 
надежности и безопасности, которые на несколько 
порядков превышают существующие централизован-
ные системы ресурсоснабжения городов и населен-
ных пунктов, благодаря чему могут создать пожаро-
взрыво-безопасные условия в школах для учащихся 
и педагогов не хуже, чем 0,999999, как это требует 
государственный стандарт [35]. 

Таким образом, массовая альтернативная энерге-
тика в России действительно возможна и высокоэф-
фективна с помощью отечественных нанотехнологий 
в инженерных системах не только индивидуальных 
жилых домов, но и в школах.
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ABSTRACT: Introduction. Shotcrete lining is the most economical and quite fully mechanized in production among all the known 
varieties of concrete linings. The construction practice of hydraulic structures has accumulated numerous examples of the use of 
a wide variety of building materials in lining – from stone to modern films made of synthetic resins. Despite the very active efforts to 
find more suitable materials, concrete lining will remain the main one for a long time. Accordingly, concrete lining requires further 
improvements, increasing durability and reducing cost. Methods and materials. The studies were carried out by the comparison 
method of laboratory tests of shotcrete with nanostructured surfactants additives. In the form of nanostructured additives, SCL 
(sulfite-cellulose liquor), NAR (neutralized air-retaining resin), cotton soap and bitumen were used in various consistency. The tests 
were conducted on strength properties, shrinkage, tension deformation, adhesion strength and water permeability. Structural 
changes in the properties were studied by electron-microscopic analysis. Results and discussion. It is established that the optimal 
proportion of SCL additive to the shotcrete gauged water, under the spraying condition, is 0.5% by the cement weight. NAR addi-
tive is not observed. When cotton soap additive with gauged water are added into the shotcrete, the water content in the placed 
shotcrete increases as the amount of the additive added increases, the optimal cement content in the shotcrete is observed when 
0.3% cotton soap additive by the cement weight is added. The “rebound” decreases when the additive proportion grows. The 0.3% SCL 
additive by cement weight added in 1:4 dry mixture shotcrete increases its compression strength by 16%, bending strength by 1% 
and tension strength by 20%. Conclusion. All nanostructured surfactant additives increase the shotcrete shrinkage. The shotcrete 
with SCL additive shows the smallest increase in the shrinkage, and the largest – with bitumen emulsion. The additives used in 
shotcrete significantly increase its tension deformability, and in a wide range reduce the values of the shotcrete instantaneous 
elasticity modulus, i.e. enhance its plastic properties. The surfactants and bitumen emulsion reduce the adhesion strength between 
shotcrete and reinforcement, however, it remains at a higher level than that of conventional concretes.
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INTRODUCTION

Most irrigation systems in Kazakhstan do not have 
anti-filtration lining on the channels. This is one 

of the main reasons for the very low efficiency of systems, 
as well as resalinization and waterlogging of suspended 
land [1].

Further development of agriculture in the Kazakh-
stan requires radical change in the prevailing views on 
the irrigation channels lining. The dwindling land re-
serve for new irrigation and the ever-increasing need 

for capital costs of reclaiming old irrigation land will 
sooner or later require a transition to fully lined sys-
tems. Therefore, there is already a very serious need for 
extensive scientific and industrial research of all kinds 
of materials and structures, methods of work and design 
of machines to install linings [2].

The construction practice of hydraulic structures in 
various countries has already accumulated numerous ex-
amples of the use of a wide variety of building materials in 
the lining- from stone to modern films made of synthetic 
resins. However, despite the very active efforts to find 
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more suitable materials, concrete lining will remain the 
main one for a long time. Accordingly, concrete lining 
requires further improvement, increasing durability and 
reducing cost [1–5].

Shotcrete lining is the most economical and quite fully 
mechanized in production among all the known varieties 
of concrete linings [6].

In Kazakhstan and Central Asia, there are almost no 
shotcrete linings, there are only small areas, although 
in some foreign countries, for example, in the USA and 
China, they have been used for a long time and are being 
re-built [7, 8].

Due to the simplicity, construction mechanization and 
great economy compared to monolithic and prefabricated 
linings made of ordinary concrete, shotcrete linings will 
take a proper place in irrigation construction.

METHODS AND MATERIALS

Research [9–12] determined the optimal parameters 
for the shotcrete work production. In experiments, the 
angle between material flow direction and the land to be 
treated was 90 degrees with the distance from the nozzle 
to the panel 90–110 cm. In the experiments, we used sand 
taken from the Syrdarya riverbed, with the volume weight 
of 1.44 kg/l, a specific gravity of 2.7 kg/l and voidness of 
46.5%, Portland cement grade 400 of Zhambyl Cement 
Plant and water from State utility enterprise on the right 
of economic management “Taraz Su”.

By applying shotcrete to special panels at an angle of 
90 degrees to their surface, shotcrete plates were made, 
which were cut into figures of certain sizes at the hori-
zontal position of the panel. This facilitated the samples 
production and improved their quality.

We took cubes sized 3×3×3 cm to test shotcrete com-
pression strength, and prisms 3×3×24 cm in size were 
used to test the bending properties. We prepared prisms 
3×3×8 cm in size, which were placed in normal-type 
briquettes and the “rounding-off shoulders” were filled 
with cement-water paste made of fine-ground cement. 
During the tension test, there were cases of “rounding-
off shoulders” shearing, so we designed special dies from 
roofing iron with wooden plungers and the workshops 
machined them.

The proportions of sand and cement to prepare dry 
mixture were taken by weight. The composition of the 
shotcrete was determined by the specific method [10, 
11]. Experimental samples were tested after storing them 
in wet sand for 7, 28, 60, 90, 180, 360, 720 days. At least 
three twin samples were tested at each stage. The strength 
properties of shotcrete (kg/cm2) without additives at 
28-days are given in Table 1.

At 18-months, shotcrete had the following strength 
(% of 28-days): by 1:2 composition of the dry mixture – 
116, by 1:3 and 1:4 – approximately 100, by 1:5 – 106 (in 
compression), by 1:4 – 184 and 1:5 – 164 (in bending). 
In later stages, the strength increases significantly during 
bending and slightly during compression. At 24-months, 
the compressed shotcrete has the following strength (% of 
28-days): by 1:3 composition of the dry mixture – ap-
proximately 100 and by 1:5 – 174 accordingly.

The ratios of bending strengths to compressive 
strengths, average for various periods of storage, increase 
with a decrease in the fat content of the dry mixture from 
0.32 for a composition of 1:2 to 0.42 for a composition 
of 1:6. Average ratios of tensile strength to compressive 
strength increase from 0.13 for 1:2 dry mixture to 0.29 for 
1:6 dry mixture.

In addition to sufficient compressive, bending and ten-
sile strength, water permeability is of great importance for 
the lining material. Shotcrete with an undamaged struc-
ture has a high water permeability [15]. When lining was 
installed at channels K-18, K-20 in the Maktaral district 
of the Turkestan region, shotcrete with 1:5 dry mixture 
composition  mixed with cement grade 400 and Zhetysay 
sand (lining thickness 5–7 cm) at 28-days stage withstood 
a pressure of 6–8 atm (Fig. 1).

Shrinkage was determined on prism shaped samples 
sized 5×5×50 cm using a designed and manufactured 
saddle-type indicator tensometer. The relative shrinkage 
values (ε×10–5) for shotcrete at 14 and 28-days are as fol-
lows (Table 2).

To determine the effect of water evaporation from 
the sample on its shrinkage, some samples were coated 
with paraffin. Dry mixture composition 1:4. Shrinkage 
was measured on a 5×5×50 cm sample. The paraffined 
sample shrank for 2 days gradually, due to contraction: 
then the shrinkage stopped, amounting to 9.4 µ. During 

Table 1
The strength properties of shotcrete (kg/cm2)

Type of test
Dry mix composition

1:2 1:3 1:4 1:5 1:6

Compression 281 230 179 150 100
Bending 105 73 72 62 40
Tensile 38 32 27 32 19
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this time, the non-paraffined sample shrank to 49.6 µ, 
i.e. 5.3 times more, and it continued, reaching 467.2 µ 
by 90 days stage, of which 383.2 or 82%, were in the first 
30 days. It is clear from the experiments how important 
it is to avoid water evaporation from the shotcrete during 
the setting process in order to reduce shrinkage. To create 
a vapor-proof film on a shotcrete surface, heavy highly 
polymerized Kyzylorda and Aktyubinsk oils can be used 
in this process.

The disadvantages of cement material, from the point 
of view of its use for channel lining, are 1) excessive stiff-
ness and brittleness, which increase over time, and 2) suf-
ficiently large temperature-shrinkage deformation. The 
first disadvantage does not allow to built thin concrete lin-
ing (5–7 cm), as it would be highly susceptible to destruc-
tion even with minor base deformations (subsidence and 
suffosion process). Therefore, monolithic concrete lining 
is usually 10–15 cm thick and are often reinforced with 
iron. The second disadvantage leads to the need to disturb 
the coating by cutting temperature-shrinkage seams, and 
this worsens coating operational performance and com-
plicates construction work. In this regard, it is desirable to 
increase the deformative properties and creep of cement 
material, in particular shotcrete [11–14].

The influence of nanostructured surfactants on the 
shotcrete creep was revealed when we add SCL (sulfite-
cellulose liquor), NAR (neutralized air-retaining resin) 
and cotton soap into gauged water. Bitumen substance 
has high plastic properties under certain conditions. It can 
transmit these properties to the input materials. Bitumen 
substance was added into the shotcrete as bitumen solu-
tion in kerosene and bitumen emulsion.

The effect of appending organic surfactants should 
affect the wetting ability of the gauged water and the me-

chanical properties of the shotcrete [16]. The influence 
of organic surfactants on the wetting ability of gauged 
water with the additive was determined by measuring the 
capillary suction of solutions. To determine the capil-
lary suction of distilled water with and without additives, 
a simple device is made consisting of four tubes with a di-
ameter of 3.2, 1.2, 0.5 and 0.3 mm, fixed on a measuring 
scale with the ends of the tubes extending beyond the 
scale by 20 mm. The tubes were immersed in the liquid. 
To measure the capillary suction, the average of three 
experiments was taken. 

RESULTS

SCL was added in the amount of 0.5, 1 and 1.5%, 
NAR – 0.05, 0.1 and 0.15, cotton soap – 0.1, 0.3 and 
0.5%. As a result, it was found that SCL increases the 
wetting ability of water, and the more additives the higher 
wetting ability is. NAR causes a slight increase, and cotton 
soap significantly reduces it.

To find out the effect of additives on the shotcrete 
spraying process, a set of experiments was carried out, the 
results obtained are given below. In experiments, a 1:4 dry 
mix shotcrete with various amounts of SCL, NAR and 
cotton soap was used. To make the research, the group 
of scientists took 10 kg of dry mixture and defined the 
composition of the shotcrete applied to the panel and its 
weight. According to the spraying conditions, the optimal 
amount of SCL additive is 0.5% by the cement weight. 
With such an amount of additive, shotcrete contains 
a minimum amount of water, a maximum amount of 
cement and has the smallest “rebound”.

The optimum addition of NAR is not observed. As 
it increases from 0.05 to 0.1% of the cement weight, the 
water content in the cast-in-place shotcrete increases from 
12.4 to 13.1%, cement content increases from 29.5 to 30.9, 
and the shotcrete weight changes from 4.3 to 5.3 kg, i.e. 
the “rebound” decreases.

When cotton soap mixed with gauged water is added to 
the shotcrete and as its amount increases, the water con-
tent in the shotcrete inhances. It is noted that the optimal 
amount of cement in shotcrete is by the addition of 0.3% 
cotton soap by cement weight, or 0.57% by water weight. 
The weight of the cast-in-place shotcrete increases from 

Table 2
Relative shrinkage values of shotcrete

Shotcrete 
composition 14-days 28-days

1:3 36.0 57.0

1:4 35.0 53.5

Fig. 1. Pilot sites of irrigation channel lining installation using shotcrete in the south of Kazakhstan
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4.38 kg with 0.1% cotton soap from the cement weight to 
5.88 kg with 0.5% addition, i.e.the “rebound” decreases.

In order to determine the effect of surfactant additives 
on strength properties, 5×5×5 cm cubes, 5×5×31 cm 
prisms, and normal-type briquettes were made. Beams 
sized 5×5×50 cm were tested for shrinkage. Also beams 
of the same dimentions with the released reinforcement 
ends d = 10 mm were tested for deformation ability under 
the condition of a slowly increasing static tensile load. The 
shotcrete creep was examined under the constant static 
load. The rings with a diameter of 20 cm and a thickness 
of 5 cm were tested for water permeability (Fig. 2).

The ideal proportion of additives in concrete and ordi-
nary mortar was established during laboratory and indus-
trial experiments: SCL is about 0.25%, NAR is 0.03 %, 
and cotton soap is 0.1% by the cement weight. 

To try shotcrete strength out, three twin samples 
were used. The tests were carried out at 28, 90, 180 and 
270 days of samples storage in wet sand. 1:4 dry mixture 
composition. The results are shown in the Table 3.

The SCL in the amount of 0.3% by the cement weight 
increases the compressive strength on the average of 16%, 
bending strength by 1%, and tensile strength by 20%. 
Shotcrete compressive strength increased on the average 

of 16%, the bending and tensile strengths decreased in 
comparison with the shotcrete corresponding strengths 
without additives when SCL 0.5% by cement weight was 
added. The average compressive and tensile strengths 
remained approximately at the same level as the shotcrete 
corresponding strengths without additives, and the bend-
ing strength increased by 20% when SCL 1% by weight 
of cement was added. 

Based on the experiment results, it can be concluded 
that SCL increases the shotcrete strength properties al-
most at the same limits as in ordinary cement mortars 
and concretes, so SCL in the amount of 0.3% by the ce-
ment weight can be recommended to use to increase the 
shotcrete strength in structures.

NAR and cotton soap reduced the shotcrete strength 
properties, and the more they are added the greater the 
strength decreases. The proportion of additives used in 
experiments showed that cotton soap reduces the com-
pressive and tensile strength to a greater extent than NAR. 
And only shotcrete bending strength was higher with cot-
ton soap added than with added NAR. This is explained 
by the fact that surface-active additives of hydrophobic 
type, adsorbed on the surface of concrete components, 
form films of water-solublecalcium soaps and therefore 

Table 3
Results of the shotcrete strength test

Type of shotcrete

Quantity
of additive, 

% by cement 
weight

Water/
Cement

in
shotcrete

Strength limits of samples in kg/cm2 at the 24-hour period

compression bending tensile

28 90 180 270 28 90 180 270 28 90 180 270

Without additive

With additives
SCL
NAR

Cotton Soap

Bitumen emulsion*

–
0.3
0.5
1.0

0.03
0.06
0.12

0.1
0.2
0.6

0.25
0.5

0.52
0.43
0.28
0.47
0.37
0.58
0.74

0.71
0.93
0.61
0.6
–

259
317
293
255
183
147
131

166
176
134
137
91

218
270
328
190
260
265
142

156
243
163
174
–

259
301
247
301
165
273
195

138
181.5
231
180
154

–
–

377
471
293
–
–

182
192.5
278
263
–

94
108
83

103
74
65
55

65
92
75
77
27

85
–
83

128
83
85
62

76
65
60
60
–

142
125

132.5
139
78
69
–

97
125
88.5
87
57

–
–

136
128
131
–
–

55
45
65
96
–

34
38
23
31
26
22
12

20
12
18
20
10

33
38
31
32
24
25
27

19
14.7
14
–
–

37.9
50.8
35.6
41.3
36.8
32.4
25.2

31.8
16.8
27.0
27.6
14.2

–
–

47.9
–

38.5
–
–

–
18.1

–
–
–

* The bitumen content is given as a percentage by the shotcrete weight

Fig. 2. Shotcrete samples 
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reduce the rate of hydration and hydrolysis of clinker min-
erals and, consequently, the increase in the strength over 
time. The plasticizing effect is based on air entrainment, 
which occurs in the concrete mixing process, but it does 
not occur during pneumatic spraying process, so there is 
no plasticizing effect [17].

The deformability of shotcrete containing various ad-
ditives of different proportions was determined under the 
influence of permanent step load.

The experiment shows that the speed of load applica-
tion is approximately constant, so the task to define the 
comparative deformability indicators of shotcrete with 
additives can be considered fully completed.

The prism shaped samples at the 28-days sized 
5×5×50 cm were tested during the experiment. Deforma-
tion was measured by indicator tensometer. Deformation 
reports were taken at stress intervals of 2 kg/cm2. Three 
twin samples were tested, and the number of loading 
and unloading cycles ranged from 4 to 15. Two samples 
were destroyed and one was left to be tested again at the 
3-months. Aside the deformation reliance on the stress, 
there were also determined the number of plastic defor-
mations at certain stress levels (sometimes close to Rp), 
maximum extensibility, and tensile strength limits.

The figures show the deformation reliance graph 
Δl = f(σp), based on the experiment results, where almost 
all traffic curves of the second loading cycle are taken for 
the samples that showed most logical change (out of three 
twin samples) in  deformation reliance. Shotcrete creep 
was determined based on measurements of 28.5 cm.

Fig. 3 shows deformation reliance on the stress for 
shotcrete with different proportions of SCL and NAR ad-
ditives, as well as control curves for shotcrete without ad-
ditives. All kinds of samples were made from cement dry 
mixtures and sand in a ratio of 1:4. The graphs show that 
SCL additive greatly increase the shotcrete deformation 
ability under certain load; the more additive added, the 
more sharply the deformability increases, and this fact is 
observed in an overall increase of the shotcrete with SCL 
additive strength properties. SCL increased the specific 
deformability, and consequently reduced the value of the 
instantaneous and long-term deformation modulus and 
thereby enhanced the plastic deformations as well. This 
is also indicated by a significant length reduction of the 
initial straight-line portion on the graphs.

The influence of additives on the maximum tensile 
strength of 28.5 cm of the prism section is characterized 
by the following data (1:4 dry mix composition, Table 4).

Graphs of shotcrete deformability with NAR additive 
show that NAR even more sharply than SCL increased 
the deformation ability of the shotcrete, however, this is 
already observed at a time when strength properties de-
creased substantially. NAR slightly changes the nature of 
the deformation curves: they approach the straight lines 
and the curve 8 changes the curvature sign.

Cotton soap increases the deformability of the shot-
crete more significantly than SCL and NAR, but it is par-
ticularly marked under a higher ultimate tensile strength 
decrease compared to the shotcrete with the NAR addi-
tion (Fig. 4a).

Fig. 3. Graph of shotcrete deformation reliance on load and additive Δl = f(σpD): 1 and 5 without additive, Δl = 0.3–
0.86; 2 – 0, % SCL, Δl = 0.4–0.62; 3 – 0.5% SCL, Δl = 0.5–1.2; 4 – 1.0% SCL, Δl = 0.6–1.5; 6 – 0.03% NAR; 
7 – 0.06% NAR; 8 – 0.12% NAR (for NAR Δl = 1.0)

a b
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Bitumen was added into the shotcrete with gauged 
water as an emulsion in 0.25 and 0.5% proportions (Fig. 
4b). Curve 2 corresponds to the deformation of the sam-
ples added 0.25% additive; with a few additives, the dif-
ference in elongation indicators compared to shotcrete 
without additive is not significant. The 0.5% additive 
increased significantly the shotcrete deformability, as 
is the case with NAR additive. Curve 3 has already a 

clearer inverse curvature, which logically should indicate 
the decrease in the plastic component of deformation 
as the stress increases. Bitumen additive dramatically 
reduced the tensile strength and even the ultimate tensile 
strength, although the specific tensile strength remained 
approximately the same.

For a more prominent comparison of the tensile 
strength (at 28-days), depending on its composition 
and additives, the values of the total increment of the 
samples length µ are given below based on the accepted 
measurement when the samples reach the tension of 5 and 
10 kg/cm2 (with additives, the dry mixture composition 
is 1:4, Table 5).

SCL increases the deformability under static load by 
2–2.5 times, NAR – by 2,5–4 times, cotton soap – by 
3–5 times, bitumen – by about 2 times.

The shotcrete deformability was determined from 4 to 
15 cycles of alternate loading and unloading.

Fig. 5 show the deformation reliance graph of the test 
of 1:4 dry mix shotcrete without additives at 5 loading 
cycles. The curves of different cycles are almost parallel 
(parallelism of tangentsat points of equal loads), although, 
with an increase in the number of cycles, they would have 
to straighten out due to a process similar to “hardening”. 
When the load is reset for the next loading cycle, the in-
dicator arrow does not return to its initial position, but 
always shows a longer length, a sample by a value a', a'ʹ  
and etc. As the number of loading cycles increases, the 
values of a, being as a residual deformation, decrease and 
are practically reduced to zero. The absolute values of a 
depend, apparently, on the material of the samples, the 
stage, and the present tension.

Fig. 4 (a, b). Graph of shotcrete deformation reliance on load and additive Δl = f(σpD): a – cotton soap additive, %; 
1 – without additive, Δl = 0.3–0.86; 2 – 0.1, Δl = 1.5; 3 – 0.2, Δl = 1.7; 4 – 0.6, Δl = 2.15; b – bitumen additive, %; 
1 – without additive, Δl = 0.3–0.85; 2 – 0.25, Δl = 0.3–0.86; 3 – 0.5, Δl = 0.74

Table 4
Effect of additives on the ultimate tensile strength value

Quantity of the 
additive, %

Ultimate tensile
 strength, kg/cm2

Maximum 
elongation, µ

Without additive 28 22

SCL
0.3
0.5
1.0

34.6
27.9
20

21
26–27

33

NAR
0.03
0.06
0.12

20
19
14

42
46–47

20

Cotton Soap
0.1
0.2
0.6

20.4
16.1
11

35
32
22

Bitumen
0.25
0.5

16
11

8
18

a b
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Thus, the reliance curve Δl = f(σp) sums up the elastic 
and plastic deformation components during the forward 
course (tension increase), and the second branch of the 
curve corresponding to the tension relief, on the contrary, 

differentiates them. In experiments, the rate of increase 
and decrease of the load is quite high; we can assume 
that the plastic component of deformationis restored. As 
the number of loading and unloading cycles increases, 
the angle of the graph inclination (lines 1, 2 and 3) to 
the abscissa axis decreases, and the value of the elastic 
modulus decreases along with the integrity violation of 
the shotcrete structural constructions.

This phenomenon is observed in all the tests we have 
performed with a large number of loading and unload-
ing cycles. During 1:4 dry mixture sample test with the 
0.06% NAR additive, the instantaneous elastic modulus 
found according to the graph of the second cycle was 
285 000 kg/cm2, and according to the graph of the 15th cy-
cle – 259 000 kg/cm2.

During the experiments to identify the shotcrete 
shrinkage, we were interested, firstly, in its shrinkage 
deformations, since shotcrete differ significantly from 
ordinary concretes and mortars in the placing method and 
water consumption, and, secondly, in the effect of surfac-
tants additives and bitumen on the shotcrete shrinkage.

Shrinkage was determined on prism shaped samples 
sized 5×5×31 cm and 5×5×50 cm using special devices. 
A set of control measurements showed that the relative 
shrinkage obtained on samples of different lengths dif-
fer very little. Shrinkage of the samples was observed 
for 2–3 months. According to the shrinkage graphs of 
shotcrete samples without additives and with the initial 
1:3 and 1:4 dry mixtures compositions as well as with 
0.3 and 0.5% SCL additives (by the cement weight), it 
can be concluded that the first three compositions have 

Table 5
Comparison of shotcrete tensile strength

Dry mix 
composition and

additive percentage
5 kg/cm2 10 kg/cm2

Without additive
1:2
1:3
1:4

0.2
0.7
1.8

0.4
2.0
5.0

SCL
0.3
0.5
1.0

2.1
2.7
5.0

5.0
6.7

11.5
NAR
0.03
0.06
0.12

5.0
5.2
8.0

10.0
10.2
13.4

Cotton Soap
0.1
0.2
0.6

8.8
10.0
10.6

16.2
18.6
21.0

Bitumen
0.25
0.5

2.0
5.6

5.3
9.5

Fig. 5. Curves of shotcrete deformation reliance on load Δl = f(σp) at 5 load cycles
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approximately the same shrinkage rate, and the fourth 
composition has a slightly higher one (Fig. 6a). This is due 
to the high cement content in the fourth composition, as 
well as the acceleration of cement hydration as a result of 
the SCL peptizing effect and the accelerating processes 
of diffuse water absorption by cement.

Shotcrete with NAR additive (1:4 dry mixture com-
position) has higher shrinkage than shotcrete without 
additive. According to the curves position (Fig. 6b), it can 
be seen that the cement content has a greater influence on 
the shrinkage rate than water, so the compositions with 
higher cement content correspond to curves of greater 
shrinkage rate.

Shotcrete with soapstock soap additive and bitumen 
has a slightly lower shrinkage rate in the first 15 days of 
testing, and in the subsequent days it has a higher one. 
(Fig. 6c) By the end of the month, the shotcrete with 
bitumen has the greatest shrinkage. To compare, the rela-
tive shrinkage values for all shotcrete compositions are 
given below (for shotcrete with 1:4 additives) at 14 and 
28-days. The additives used in the first month increase 
the shotcrete shrinkage, the highest indicators were found 
in shotcrete with bitumen (Table 6).

Table 6
Relative shrinkage rates

Dry mixture 
composition and 

additive percentage

Relative 
shrinkage
14 days

ty × 10–5 
at 28-days 

Without additive
1:4
1:3

35.0
36.0

53.5
57.0

SCL
0.3
0.5

39.0
48.0

55.0
63.7

NAR
0.03
0.06
0.12

49.0
44.0
36.0

59.5
58.5
55.0

Cotton Soap
0.1
0.2
0.6

44.0
23.4
35.0

62.5
55.0
60.3

Bitumen
0.25
0.5

40.0
37.0

68.0
66.0

Fig. 6. Graphs of shotcrete shrinkage reliance on time εy = f(t): а – SCL additive, %; 1 and 2 – without additive 
(mixture 1:4); 3 – 0.3, mixture 1:4; 4 – 0.5, mixtures 1:4; b – NAR additive (mixture 1:4), %; 1 – without additive; 
2 – 0.03; 3 – 0.06; 4 – 0.12; c – cotton soap additive (1 – 0.1%, 2 – 0.2, 3 – 0.6) and bitumen (4 – 0.25%, 5 – 0.5); 
mixture 1:4

a

b

c
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The adhesion strength between concrete and rein-
forcement is the most important factor that ensures their 
joint and reliable operation in constructions. It is caused 
by three main causes: friction and shear resistance. Nu-
merical value of adhesion strength is determined empiri-
cally, and its shear resistance (Rad and τad ) is expressed  
by the adhesion strength (kg/cm2) assigned to the total 
outside surface of the reinforcement Experiments have 
shown that τad for concrete ranges from 25 to 40 kg/cm2, 
and for shotcrete it is slightly higher – 38–62 kg/cm2 [18].

DISCUSSION

In our experiments, we tried to trace the effect of 
additives on the shotcrete adhesion strength. Adhe-
sion strength was determined by pulling out 10–12 mm 
long reinforcing rods from prism shaped samples with 
the cross- section of 50×50 mm and  the length of 15–
17 cm. The length of restraint of the reinforcement end 
was 10–12 cm. The adhesion strength between shotcrete 
and reinforcement has the same cohesion as the strength 
properties. SCL additive increased significantly the ad-
hesion strenth (almost in twice), and all other additives 
lowered it (Table 7).

However, by the 3-months, the SCL additive did not 
increase the shotcrete adhesion strength, while in shot-
crete without additives and with hydrophobic additives, 
adhesion strength increase is observed. In some cases, 
the adhesion strength between concrete and reinforce-

ment reaches 200% of the 28-days adhesive strength. By 
the 3-months, all shotcrete compositions got the adhe-
sion strength τad, close to one τad for ordinary concretes 
or even higher. Thus, it can be noted that the adhesion 
strength τad between shotcrete with additives (SCL, NAR, 
cotton soap, bitumen in proportions close to ours) and 
reinforcement is at a very satisfactory level, and therefore 
the minimum embedment length of the reinforcement 
can be calculated according to the principles that apply 
in ordinary concrete, i.e.

where l – is the minimum required embedment length 
of the reinforcement; Ra

H – is the standard resistance of 
the reinforcement.

To compensate for shrinkage deformations, the creep 
of the shotcrete under static load is of great importance 
[19–27]. Sample shrinkage deformations at 1-month, 
taken for testing from wet sand, were larger than the creep 
in a certain period of time: this became clear after testing 
9 sets of samples (shotcrete without additives, as well as 
with SCL and NAR).

Starting from the 10th set, where the samples made 
from dry mixture of cement and sand 1:4 with 0.6% cot-
ton soap additive (by the cement weight) were used, the 
deformations shown by the sample under the influence 
of the tension load were divided into shrinkage and creep 
by subtracting from them the shrinkage values obtained 

Table 7
Adhesion strength between shotcrete and reinforcement indicators 

Additive 
proportions, %

Dry mixture 
composition

Shear strength (kg/cm2) at the particular time

1 month 3 months 6 months

Without additive
1:2
1:3
1:4

34
29
26

53
48
41

52
41
47

SCL
0.3
0.3
0.5
1.0

1:3
1:4
–
–

46
44
40
25

43
–
37
–

41
–
36
40

NAR
0.03
0.06
0.12

–
–
–

23
21
17

46
34
22

46
52
31

Cotton Soap
0.1
0.2
0.6

–
–
–

12
15
10

24
31
20

–
23
26

Bitumen
0.25
0.5

–
–

19
16

25
–

18
–
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on an undisturbed twin sample. It has been established 
that the intensity and measure of shotcrete creep depend 
on the level of the sample tension state: the closer the 
acting load is to the ultimate strength, the more intense 
the creep is.

Due to the shrinkage effect, the shotcrete creep is 
not observed by direct measurements at low loads – 
0.2 ÷ 0.3Rp. As the load increased over 0.5Rp, almost all 
tested shotcrete compositions showed creep deformation, 
which was recorded directly by tensometer. However, 
this process was fading; after 4–6 hours, the shrinkage 
again exceeded the creep and tensometer began to show 
shortening of the samples.

A sample made from dry mixture 1:4 with 0.5% SCL 
additive was tested for creep effect. Regardless of the ten-
sion acting on it, the total deformations (creep, shrinkage) 
were permanently negative, i.e. the sample was shortened, 
and the shortening of 11 cm base fluctuated within the 
following limits (Table 8).

An increase of the tensile load on the shotcrete reduces 
its shrinkage deformations: this occurs due to the rise 

in the creep intensity and as a result of the creep efforts 
increase resisting shrinkage deformations. Table 9 shows 
the nature of the elastic deformation increment of the 
shotcrete during a stepping, highly dispersed in time load 
increment.

The experiment, the results of which are summa-
rized in the Table 9, was carried out as follows. When 
the sample was being effected by a continuous load, up 
to 6.4 kg/cm2, we took the tensometer readings, then af-
ter 21 hours the load was completely removed, the ten-
someter arrow was set to zero point, and after that, the 
sample was affected by the load again, up to 9 kg/cm2. The 
sample elongation was 15.2 and 14.5 µ, respectively. After 
48 hours, we repeated the same process again.

Data from tables and graphs (given only for one set of 
shotcrete samples) showed that in the general case, the 
relience Δl = f(σp) is curvilinear, and the curvature of the 
graphs is of the same direction (sign) as in the tests of 
shotcrete under continuous static loading. 

Water permeability tests were performed on disk sam-
ples with a diameter of 200 mm and a height of 50 mm 
(three samples per point at the 28-days). The pressure 
increased by 1 atm. after 4 hours. Samples were cut from 
50 mm thick shotcrete slabs using a die and plunger. The 
test results are given below (Table 10).

The effect of appending of nanostructured surfactants 
does not reduce the shotcrete water permeability, even 
the samples with 1% SCL additive by cement weight can 
withstand the 6 atm pressure. If SCL additives increase 
the shotcrete compression capacity and keep it at the level 
of its compressive capacity without additives, they also 
cannot reduce the water permeability.

Electron-microscopic analysis of shotcrete with 
nanostructured additives of surfactants has shown that 
the strength properties, shrinkage, tensile deformability 
and water permeability have significantly improved in-
dicators compared to ordinary concrete and confirm the 
results of the experimental work. The microstructure of 

Table 9
Increment nature of shotcrete elastic deformations 

Sample tension 
strength, kg/cm2

Number of hours 
before the load is 

applied

Sample elongation at the base of 110 mm, µ

Right tensometer Left tensometer Average

6.4
9.0

10.0
11.2
12.4
13.6
15.2
16.0
17.0

21
48
48
48

240
120
144
24

14.3
15.2
16.0
17.0
17.6
18.9
19.1
20.7
21.0

13.2
14.5
15.4
16.0
16.9
17.7
18.9
20.1
22.1

13.75
14.85
15.70
16.50
17.25
18.30
19.00
20.40
21.55

Table 8
Shotcrete creep indicators

σp, kg/cm2 Shortening, µ

16 12–9.5
23 7.8–7.3
25 3.3–3.0
28 2.0–1.4
32 1.9–1.2
33 1.8–0.8
37 1.7–0.6
40 0–0
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Table 10
Test results of shotcrete water permeability 

Additive 
proportion, %

Dry mix 
composition

Pressure 
sustained by 
samples, atm

Without additive 1:4
1:2

6
6

SCL
0.3
0.3
1.0

1:3
1:4

6
6
6

NAR
0.03
0.06

*
*

6
6

Cotton Soap
0.1
0.2

*
*

1*
6

* Samples burst when the pressure increased

Fig. 7. Microstructure of shotcrete samples: a – with SCL additive; b – with NAR additive; c – with cotton soap 
additive; d – with bitumen additive 

the samples was examined on the JEOL JSM7500 scan-
ning electron microscope with an X-ray spectral analysis 
attachment (Fig. 7). 

CONCLUSION

Based on the results of the study, the following conclu-
sions can be drawn:

1. Nanostructured additives of surfactants have differ-
ent effects on the water wetting ability and the shotcrete 
strength: SCL and NAR additives increase them, while 
NAR does it slightly. Cotton soap additive significantly 
reduces the water wetting ability and, probably, therefore 
reduces the shotcrete strength in case if gauged water is 
mixed with it.

2. The optimal proportion of SCL additive to the shot-
crete gauged water, under the spraying condition, is 0.5% 
by the cement weight. The optimum of NAR additive 
is not observed When cotton soap additive with gauged 
water are added into the shotcrete, the water content in 
the placed shotcrete increases as the amount of the addi-
tive added increases, the optimal cement content in the 
shotcrete is observed when 0.3% cotton soap additive by 
the cement weight is added. The “rebound” decreases 
when the additive proportion grows.

3. The 0.3% SCL additive by cement weight added 
in 1:4 dry mixture shotcrete increases its compression 
strength by 16%, bending strength by 1% and tension 
strength by 20% (compared to the corresponding shot-
crete strengths without additives).

a b

c d
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Торкрет-бетон с добавками для облицовки 
оросительных каналов

Жангазы Нуржанович Молдамуратов* , Алтайы Аманкулович Игликов , Михаил Николаевич Сенников , 
Эльмира Бегалиевна Мадалиева , Майра Туралиевна Туралина 
НАО «Таразский региональный университет имени М.Х. Дулати», Тараз, Казахстан

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: zhanga_m_n@mail.ru

АННОТАЦИЯ: Введение. Из всех известных разновидностей бетонных облицовок наиболее экономичной и достаточно полно 
механизированной в изготовлении является торкретная облицовка. Строительная практика гидротехнических сооружений 
накопила многочисленные примеры использования в облицовках самые различные строительные материалы – от камня до 
современных пленок из синтетических смол. Несмотря на очень активные поиски более подходящих материалов, бетонные 
облицовки еще надолго останутся основными. Это требует дальнейших усовершенствований их, повышения долговечности 
и снижения стоимости. Методы и материалы. Исследовования проводились методом сравнения лабораторных испытаний 
торкрет-бетона с наноструктурированными добавками поверхностно-активных веществ. В виде наноструктурированных 
добавок использовались ССБ (сульфитно-спиртовая барда), СНВ (смола нейтрализованная воздухововлекающая), хлопковое 
мыло и битум в различных консистенциях. Испытания проводились на прочностные свойства, усадку, деформируемость 
при растяжении, силу сцепления с арматурой и водонепроницаемость. Структурные изменения свойств изучались методом 
электронно-микроскопического анализа. Результаты и обсуждение. Установлено, что оптимальной добавкой ССБ в торкрет 
с водой затворения при условии набрызгивания является 0,5% от веса цемента. Оптимума добавки СНВ не наблюдается. При вве-
дении в торкрет хлопкового мыла с водой затворения содержание воды в уложенном торкрете по мере увеличения количества 
вводимой добавки увеличивается, оптимальное содержание цемента в торкрете наблюдается при введении 0,3% хлопкового 
мыла от веса цемента, «отскок» уменьшается при увеличении количества вводимой добавки. При введении 0,3% ССБ от веса 
цемента в торкрет-состав сухой смеси 1:4 повышается прочность его при сжатии на 16%, при изгибе на 1% и при разрыве на 
20%. Заключение и выводы. Все наноструктурированные добавки поверхностно-активных веществ повышают усадку торкрета. 
Наименьшее повышение ее дает торкрет с ССБ, а наибольшее – с битумной эмульсией. Добавки в торкрет значительно повы-
шают его деформируемость при растяжении, а также в широких пределах понижают значения модулей мгновенной упругости 
торкрета, т.е. повышают его пластические свойства. Поверхностно-активные вещества и битумные эмульсии понижают силу 
сцепления арматуры с торкретом‚ однако она остается на более высоком уровне, чем у обычных бетонов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наноструктурированные добавки, торкрет-бетон, поверхностно-активные вещества, битум, смола 
нейтрализованная воздухововлекающая, сульфитно-спиртовая барда.   

БЛАГОДАРНОСТИ: Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета науки Министерства образования и на-
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ВВЕДЕНИЕ

Большинство оросительных систем Казахстана 
не имеет антифильтрационных одежд на кана-

лах. Это одна из основных причин очень низких 
КПД систем, а также вторичного засоления и забо-
лачивания подвешенных к ним земель [1].

Задачи дальнейшего подъема сельского хозяйства 
в Казахстане обуславливают коренное изменение 
сложившихся взглядов на облицовку оросительных 
каналов. Сокращающиеся резервы земель для нового 
орошения и все возрастающие нужды в капитальных 
затратах на мелиорацию земель старого орошения 
рано или поздно потребуют перехода к полностью 

CC BY 4.0

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://orcid.org/0000-0002-4573-1179
https://orcid.org/0000-0003-0134-6989
https://orcid.org/0000-0003-4944-2128
https://orcid.org/0000-0003-4053-8801
https://orcid.org/0000-0002-1613-4770
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (3): 
227–240

228

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

облицованным системам. Поэтому уже сейчас на-
зрела самая серьезная необходимость в широкой по-
становке научных и производственных исследований 
всевозможных материалов и конструкций, методов 
производства работ и проектирования машин для 
создания облицовок [2].

Строительная практика гидротехнических со-
оружений различных стран уже накопила много-
численные примеры использования в облицовках 
самых различных строительных материалов - от кам-
ня до современных пленок из синтетических смол. 
Однако, несмотря на очень активные поиски более 
подходящих материалов, бетонные облицовки еще 
надолго останутся основными. Это требует дальней-
ших усовершенствований их, повышения долговеч-
ности и снижения стоимости [1–5].

Из всех известных разновидностей бетонных об-
лицовок наиболее экономичной и достаточно полно 
механизированной в изготовлении является торкрет-
ная облицовка [6].

В Казахстане и Центральной Азии облицовок 
из торкрета практически нет, есть только неболь-
шие участки, хотя в некоторых зарубежных странах, 
например, в США и Китае, они уже давно эксплуа-
тируются и вновь возводятся [7, 8].

В связи с простотой, механизированностью воз-
ведения и большей экономичностью по сравнению 
с монолитными и сборными облицовками из обыч-
ного бетона торкретные облицовки найдут законное 
место в ирригационном строительстве.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Исследованиями [9–12] определены оптимальные 
параметры производства торкретных работ. В опытах 
угол между направлением материального потока и об-
рабатываемой поверхностью равнялся 90 градусам 
с расстоянием от сопла до щита 90–110 см. В опытах 
использовали песок, взятый на реке Сырдарья, объ-
емным весом 1,44 кг/л, удельным весом 2,7 кг/л и пу-
стотностью 46,5%, портландцемент марки 400 Жам-
былского цементного завода и воду из «Тараз-Су».

Нанесением торкрета на специальные щиты под 
углом 90 градусов к их поверхности изготавливали 

торкретные плиты, которые разрезали при горизон-
тальном положении щита на фигуры определенных 
размеров. Этим облегчалось изготовление образцов 
и повышалось их качество.

Для прочностных испытаний торкрета на сжатие 
брали кубики с гранями 3×3×3 см, на изгиб – ба-
лочки размером 3×3×24 см. Готовили балочки раз-
мерами 3×3×8 см, которые укладывали в формы для 
восьмерок нормального типа и «заплечики» заливали 
цементным тестом на тонкопомольном цементе. При 
испытании на разрыв бывали случаи среза «запле-
чиков», поэтому мы запроектировали, а мастерские 
изготовили специальные штампы из кровельного 
железа с деревянными плунжерами.

Дозировку песка и цемента для приготовления 
сухой смеси брали по весу. Состав торкрета опреде-
ляли по методике [10, 11]. Испытания опытных об-
разцов производили после хранения их во влажном 
песке на протяжении 7, 28, 60, 90, 180, 360, 720 дней. 
В каждом возрасте испытывали не менее трех об-
разцов-близнецов. Прочностные свойства торкрета 
(кг/см2) без добавок в возрасте 28 дней приводятся 
в табл. 1.

В возрасте 18 месяцев торкрет имел следующую 
прочность (% от 28-дневной): состав сухой смеси 
1:2 – 116, 1:3 и 1:4 – примерно 100, 1:5 – 106 (при 
сжатии), 1:4 – 184 и 1:5 – 164 (при изгибе). С воз-
растом прочность значительно увеличивается при 
изгибе и незначительно – при сжатии. В возрасте 
24 месяца при сжатии у торкрета отмечена такая 
прочность (% от 28-дневной): для состава сухой сме-
си 1:3 – примерно 100 и 1:5 – 174.

Средние для различных сроков хранения отно-
шения прочностей при изгибе к прочностям при 
сжатии возрастают при снижении жирности сухой 
смеси от 0,32 (для состава 1:2) до 0,42 (для состава 
1:6). Средние отношения прочностей при разрыве 
к прочностям при сжатии возрастают от 0,13 (для 
состава сухой смеси 1:2) до 0,29 (для состава 1:6).

Для облицовочного материала, кроме достаточ-
ной прочности при сжатии, изгибе и разрыве, боль-
шое значение имеет водонепроницаемость. Торкрет 
с ненарушенной структурой обладает высокой во-
донепроницаемостью [15]. При облицовке каналов 

Таблица 1
Прочностные свойства торкрета (кг/см2)

Вид испытания
Состав сухой смеси

1:2 1:3 1:4 1:5 1:6

Сжатие 281 230 179 150 100
Изгиб 105 73 72 62 40
Разрыв 38 32 27 32 19
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К-18, К-20 в Мактаральском районе Туркестанской 
области торкрет-состава сухой смеси 1:5 на цементе 
марки 400 и жетысайском песке (толщина облицовки 
5–7 см) в 28-суточном возрасте выдержал давление 
6–8 атм. (рис. 1).

Усадку определяли на  образцах в  виде призм 
размерами 5×5×50 см с помощью спроектирован-
ного и изготовленного индикаторного тензометра 
седельного типа. Относительные показатели усадки 
(ε×10–5) для торкрета в возрасте 14 и 28 дней следую
щие (табл. 2).

формациях оснований (просадок и суффозионных 
процессов) оказались бы в сильной степени подвер-
женными разрушению. Поэтому облицовки из моно-
литного бетона имеют обычно толщину 10–15 см 
и часто армируются железом. Второй недостаток 
приводит к необходимости нарушать сплошность 
покрытий разрезом температурно-усадочными шва-
ми, а это ухудшает их эксплуатационные показатели 
и усложняет строительные работы. В связи с этим 
желательно было бы увеличить деформативные свой-
ства и ползучесть цементных материалов, в частно-
сти, торкрета [11–14].

Влияние наноструктурированных поверхностно-
активных добавок на ползучесть торкрета выясня-
лось введением в воду затворения ССБ (сульфитно-
спиртовой барды), СНВ (смолы нейтрализованной 
воздухововлекающей) и хлопкового мыла. Высокими 
пластическими свойствами в определенных условиях 
обладают битумные вещества. Они могут передавать 
эти свойства материалам, получаемым при их введе-
нии. В торкрет битумные вещества вводились в виде 
раствора битума в керосине и битумной эмульсии.

Введение органических поверхностно-активных 
веществ должно как-то отражаться на смачивающей 
способности воды затворения и влиять на механиче-
ские свойства торкрета [16]. Влияние органических 
поверхностно-активных веществ на смачивающую 
способность воды с добавкой определялось измере-
нием капиллярного подсоса растворов. Для опре-
деления капиллярного подсоса дистиллированной 
воды без добавок и с разным количеством добавок 
изготовлен простой прибор, состоящий из четырех 
трубочек диаметром 3,2; 1,2; 0,5 и 0,3 мм, закреплен-
ных на мерной шкале с выходом концов трубочек 
за шкалу на 20 мм. Трубочки погружались в жид-
кость. При определении капиллярного подсоса брали 
среднее трех опытов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

ССБ вводили в количестве 0,5, 1 и 1,5%, СНВ – 
0,05, 0,1 и 0,15, хлопковое мыло – 0,1, 0,3 и 0,5%. 
В результате выявлено, что ССБ увеличивает смачи-
вающую способность воды, и тем больше, чем боль-

Рис. 1. Опытные участки торкретной облицовки оросительных каналов на юге Казахстана

Таблица 2
Относительные показатели усадки торкрета

Состав торкрета 14 суток 28 суток

1:3 36,0 57,0

1:4 35,0 53,5

Для выяснения влияния испарения воды из об-
разца на его усадку часть образцов покрывали па-
рафином. Состав сухой смеси 1:4. Усадку замеряли 
на образце размерами 5×5×50 см. Парафинирован-
ный образец усаживался в течение 2 суток, очевидно, 
вследствие контракции, затем усадка прекратилась, 
составив 9,4 µ. Непарафинированный образец дал 
за это время усадку 49,6 µ, т.е. в 5,3 раза больше, 
и она продолжалась, достигнув к 90-дневному воз-
расту 467,2 µ, причем 383,2 из них или 82% приходи-
лись на первые 30 дней. Из опытов ясно, как важно 
для уменьшения усадки исключить испарение воды 
из торкрета в процессе твердения. Для создания па-
роводонепроницаемой пленки на торкретной обли-
цовке можно использовать тяжелые высокополиме-
ризующиеся кызылординские и актюбинские нефти.

К недостаткам цементных материалов с точки 
зрения применения их для облицовок каналов отно-
сятся их чрезмерная жесткость и хрупкость, растущие 
со временем, и достаточно большие температурно-
усадочные деформации. Первый из этих недостатков 
не допускает возведения тонких (5–7 см) облицовок 
из бетона, так как они даже при незначительных де-
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ше добавка, СНВ вызывает небольшое увеличение, 
а хлопковое мыло значительно снижает ее.

Для выяснения влияния добавок на процесс на-
брызгивания торкрета осуществлена серия опытов, 
результаты которых приведены ниже. В опытах ис-
пользовали торкрет-состав сухой смеси 1:4 с раз-
личной дозировкой добавок ССБ, СНВ и хлопкового 
мыла. Для исследований брали по 10 кг сухой смеси 
и определяли состав нанесенного на щит торкрета 
и его вес. Из условий набрызгивания оптимальная 
добавка ССБ – 0,5% от веса цемента. При такой до-
бавке торкрет содержит минимальное количество 
воды, максимальное – цемента и имеет наименьший 
«отскок».

Оптимума добавки СНВ не наблюдается. По мере 
увеличения ее от 0,05 до 0,1% от веса цемента со-
держание воды в уложенном торкрете повышается 
от 12,4 до 13,1%, цемента – от 29,5 до 30,9 и вес тор-
крета – с 4,3 до 5,3 кг, т.е. «отскок» уменьшается.

При введении в торкрет добавки хлопкового мыла 
с водой затворения по мере увеличения ее количества 
содержание воды в торкрете увеличивается. Опти-
мальное количество цемента в нем отмечается при 
добавке 0,3% хлопкового мыла от веса цемента, или 
0,57% от веса воды. Содержание уложенного торкре-

та возрастает с 4,38 кг при добавке 0,1% хлопкового 
мыла от веса цемента до 5,88 кг при добавке 0,5%, 
т.е. «отскок» уменьшается.

С целью определения влияния добавок поверх-
ностно-активных веществ на прочностные свойства 
изготавливали кубики 5×5×5 см, балочки 5×5×31 см, 
восьмерки нормального типа. Балочки 5×5×50 см 
испытывали на усадку, балочки таких же размеров 
с выпущенными концами арматуры d = 10 мм – 
на деформируемость под действием медленно воз-
растающей статической растягивающей нагрузки 
и ползучесть торкрета при растяжении под постоян-
ной статической нагрузкой, кольца диаметром 20 см, 
толщиной 5 см – на водопроницаемость (рис. 2).

Оптимальные дозировки добавок в  бетоны 
и обычные растворы установлены в лабораторных 
и производственных опытах: для ССБ — примерно 
0,25, СНВ — 0,03 и для мыла – 0,1% от веса цемента. 

При испытаний торкрета на прочность исполь-
зовали по три образца-близнеца. Испытания прово-
дили в 28, 90, 180 и 270-суточном возрасте хранения 
образцов во влажном песке. Состав сухой смеси 1:4. 
Результаты приведены в табл. 3.

Добавка ССБ в количестве 0,3% от веса цемента 
повышает прочность при сжатии в среднем на 16, 

Таблица 3
Результаты испытания торкрета на прочность

Вид торкрета

Кол-во 
добавки, 
% от веса 
цемента

В/Ц
в торкрете

Пределы прочности образцов в кг/см2 в возрасте суток

сжатие изгиб разрыв

28 90 180 270 28 90 180 270 28 90 180 270

Без добавки
С добавками

ССБ

СНВ

Хлопкового мыла

Битумной 
эмульсии*

–
0,3
0,5
1,0

0,03
0,06
0,12

0,1
0,2
0,6

0,25
0,5

0,52
0,43
0,28
0,47
0,37
0,58
0,74

0,71
0,93
0,61
0,6
–

259
317
293
255
183
147
131

166
176
134
137
91

218
270
328
190
260
265
142

156
243
163
174
–

259
301
247
301
165
273
195

138
181.5
231
180
154

–
–

377
471
293
–
–

182
192,5
278
263
–

94
108
83

103
74
65
55

65
92
75
77
27

85
–
83

128
83
85
62

76
65
60
60
–

142
125

132,5
139
78
69
–

97
125
88,5
87
57

–
–

136
128
131
–
–

55
45
65
96
–

34
38
23
31
26
22
12

20
12
18
20
10

33
38
31
32
24
25
27

19
14,7
14
–
–

37,9
50,8
35,6
41,3
36,8
32,4
25,2

31,8
16,8
27,0
27,6
14,2

–
–

47,9
–

38,5
–
–

–
18,1

–
–
–

* Содержание битума дано в процентах от веса торкрета

Рис. 2. Образцы торкрет-бетона

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (3): 
227–240

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

231

при изгибе – на 1 и при разрыве – на 20%. При вве-
дении в торкрет 0,5% ССБ от веса цемента проч-
ность при сжатии увеличилась в среднем на 16%, 
при изгибе и разрыве снизилась по сравнению с со-
ответствующими прочностями торкрета без добавки. 
При введении 1% ССБ от веса цемента средние по-
казатели прочности при сжатии и разрыве остались 
примерно на уровне соответствующих прочностей 
торкрета без добавки, а при изгибе прочность по-
высилась на 20%.

По результатам опытов можно сделать вывод, что 
ССБ повышает прочностные свойства торкрета при-
мерно в тех же пределах, что и в обычных цементных 
растворах и бетонах, поэтому добавки его в количе-
стве 0,3% от веса цемента могут быть рекомендова-
ны к применению с целью повышения прочности 
торкрета в конструкциях.

Добавки СНВ и хлопкового мыла снижали проч-
ностные свойства торкрета, причем с увеличением 
процента добавки закономерно снижалась проч-
ность. Принятые в опытах дозировки добавок по-
казали, что мыло понижает прочность при сжатии 
и растяжении в большей степени, чем СНВ, и толь-
ко при испытании на изгиб у торкрета с добавкой 
мыла прочность была выше, чем у торкрета с СНВ. 
Это объясняется тем, что поверхностно-активные 
добавки гидрофобизующего типа, адсорбируясь 
на поверхностях составляющих бетона, образуют 
пленки водонерастворимых кальциевых мыл и по-
тому понижают скорость гидратации и гидролиза 
клинкерных минералов и, следовательно, прираще-
ние прочности во времени. Основа их пластифици-
рующего действия состоит в воздухововлекании, по-
являющемся при перемешивании бетонных смесей, 
но при пневматическом набрызгивании этот процесс 
не происходит, поэтому нет и пластифицирующего 
эффекта [17].

Деформируемость торкрета с различными добав-
ками при разных их дозировках определялась под 
действием непрерывной и ступенчатой статической 
нагрузок.

В проведенных опытах скорость приложения на-
грузки примерно постоянна, поэтому задача опреде-
ления сравнительных показателей деформируемости 
торкрета с добавками может считаться полностью 
выполненной.

Испытания проводились на призмах 5×5×50 см 
в возрасте 28 суток. Деформацию замеряли индика-
торными тензометрами. Отчеты деформаций брали 
через интервалы напряжений в 2 кг/см2. Испытывали 
по три образца-близнеца, причем количество циклов 
загрузки и разгрузки колебалось от 4 до 15. Два об-
разца доводили до разрушения, а один оставляли 
для повторных испытаний в трехмесячном возрас-
те. Кроме зависимости деформаций от напряжений 

определяли и накопление пластических деформа-
ций при определенных уровнях напряжений (иногда 
близких к Rp), предельную растяжимость и пределы 
прочности при растяжении.

На рисунках приводятся графические зависимо-
сти Δl = f(σp), построенные по результатам опытов, 
причем почти во всех трафиках взяты кривые второго 
цикла загружения, для образцов, показавших наибо-
лее закономерное (из трех образцов-близнецов) из-
менение этой зависимости. Определение ползучести 
производили на базе замеров 28,5 см.

На рис. 3 приводятся зависимости деформиру-
емости от напряжений для торкрета с различным 
содержанием добавки ССБ и СНВ, а также помеще-
ны контрольные кривые для торкрета без добавок. 
Все серии образцов приготовлены из сухих смесей 
цемента и песка в соотношении 1:4. Графики пока-
зывают, что добавки ССБ в большой степени повы-
шают деформируемость торкрета под нагрузкой; чем 
больше добавки, тем резче повышается деформиру-
емость, и этот факт наблюдается при общем повы-
шении прочностных свойств торкрета с добавками 
ССБ. ССБ повысила удельную деформируемость 
и, следовательно, снизила значение модулей мгно-
венной и длительной деформаций, т.е. повысила 
и пластические деформации. Об этом свидетельству-
ет также значительное уменьшение длины начальных 
прямолинейных участков на графиках.

Влияние добавок на значение предельной рас-
тяжимости 28,5 см участка призмы характеризует 
следующие данные (состав сухой смеси 1:4, табл. 4).

Графики деформируемости торкрета с добавками 
СНВ показывают, что СНВ еще резче, чем ССБ по-
высило деформативные способности торкрета, одна-
ко это наблюдается уже на фоне довольно заметного 
понижения прочностных свойств. СНВ несколько 
меняет характер кривых деформаций: они прибли-
жаются к прямым, и кривая 8 меняет знак кривизны.

Мыло более значительно, чем ССБ и СНВ, повы-
шает деформируемость торкрета, но это проявляется 
при более высоком снижении прочности и предель-
ной растяжимости по сравнению с торкретом при 
добавке СНВ (рис. 4а).

Битум вводился в торкрет с водой затворения 
в виде эмульсии в количестве 0,25 и 0,5 % (рис. 4б). 
Кривая 2 соответствует деформации образцов 
с 0,25% добавкой; при малой добавке разница в по-
казателях удлинения по сравнению с торкретом без 
добавок мало существенна. Добавка 0,5% значи-
тельно повысила деформируемость торкрета (как 
и в случае добавки СНВ), кривая 3 имеет уже более 
четкую обратную кривизну, что логически должно 
свидетельствовать о снижении пластической состав-
ляющей деформации по мере повышения напряже-
ний. Добавки битума резко снизили прочность при 
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растяжении и даже предельную растяжимость, хотя 
удельная растяжимость осталась примерно на том 
же уровне.

Для более рельефного сравнения растяжимости 
торкрета (в 28-суточном возрасте) в зависимости 
от его состава и добавок ниже приводятся значения 
суммарных приращений длины образцов µ на при-

нятой базе замеров при достижении образцами на-
пряжений в 5 и 10 кг/см2 (при добавках состав сухой 
смеси 1:4, табл. 5).

ССБ увеличивает деформируемость при стати-
ческом приложении нагрузки в 2–2,5 раза, СНВ – 
в 2,5–4, хлопковое мыло – в 3–5, битум – примерно 
в 2 раза.

Определение деформируемости торкрета осу-
ществлялось от 4 до 15 циклов попеременного за-
гружения и снятия нагрузки.

На рис. 5 даются графические зависимости испы-
тания торкрета из сухой смеси состава 1:4 без добавок 
при 5 циклах загружения. Кривые разных циклов 
почти параллельны (параллельность касательных 
в точках равных нагружений), хотя принципиаль-
но с увеличением числа циклов они должны были 
бы выпрямляться вследствие протекания процес-
са, аналогичного «наклепу». При сбросе нагрузки 
очередного цикла загружения стрелка индикатора 
не возвращается в начальную позицию, а показы-
вает всегда большую длину образца на величину a', 
a'ʹ и т.д. По мере увеличения количества циклов за-
гружения значения а, являющегося остаточной де-
формацией, уменьшаются и практически сводятся 
к нулю. Абсолютные значения а зависят, видимо, 
от материалов образцов, возраста и действующих 
напряжений.

Таким образом, кривая зависимости Δl = f(σp) при 
прямом ходе (возрастании напряжений) суммирует 
упругую и пластическую составляющие деформации, 
а вторая ветвь кривой, соответствующая сбросу на-

Рис. 3. График зависимости деформаций торкрета от нагрузки и добавки Δl = f(σpД): 1 и 5 без добавки, Δl = 
0,3–0,86; 2 – 0, % ССБ, Δl = 0,4–0,62; 3 – 0,5% ССБ, Δl = 0,5–1,2; 4 – 1,0% ССБ, Δl = 0,6–1,5; 6 – 0,03% 
СНВ; 7 – 0,06% СНВ; 8 – 0,12% СНВ (для СНВ Δl = 1,0)

a б

Таблица 4
Влияние добавок на значение предельной 
растяжимости

Количество 
добавки, %

Предел прочно-
сти, кг/см2

Предельное 
удлинение, µ

Без добавки 28 22
ССБ
0,3
0,5
1,0

34,6
27,9
20

21
26–27

33
СНВ
0,03
0,06
0,12

20
19
14

42
46–47

20
Мыло

0,1
0,2
0,6

20,4
16,1
11

35
32
22

Битум
0,25
0,5

16
11

8
18
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пряжений, наоборот, дифференцирует их. В опытах 
скорости возрастания и сброса нагрузки достаточно 
велики, можно считать, что пластическая состав-
ляющая деформации восстанавливается. По мере 
увеличения количества циклов загрузки и разгрузки 
угол наклона графика (линии 1, 2 и 3) к оси абcциcc 

уменьшается, а значение модуля упругости падает 
вместе с нарушением целостности структурных по-
строений торкрета.

Это явление наблюдается при всех испытани-
ях, проделанных нами при большом количестве 
циклов загрузки и разгрузки. Испытание образца 
из сухой смеси 1:4 при добавке 0,06% СНВ модуль 
мгновенной упругости, найденный по графику вто-
рого цикла, равнялся 285 000 кг/см2, а по графику 
15-го – 259 000.

При постановке опытов по выявлению усадки 
торкрета нас интересовали, во-первых, его усадоч-
ные деформации, так как торкрет сильно отличается 
от обычных бетонов и растворов по методу укладки 
и расходам воды, и, во-вторых, влияние на усадку 
торкрета добавок поверхностно-активных веществ 
и битума.

Усадку определяли на  образцах в  виде призм 
размерами 5×5×31 см и 5×5×50 см с помощью спе-
циальных приспособлений. Серия контрольных 
замеров показала, что относительные усадки, по-
лучаемые на образцах разной длины, практически 
мало различаются. За усадкой образцов наблюдали 
в течение 2–3 месяцев. По графикам усадки образцов 
из торкрета без добавок при составе исходных сухих 
смесей 1:3 и 1:4, а также с добавками ССБ в количе-
стве 0,3 и 0,5% (от веса цемента) можно судить, что 
первые три состава обладают примерно одинаковой, 
а четвертый – несколько более высокой интенсив-
ностью усадки (рис. 6а). Это объясняется большим 
содержанием цемента в четвертом составе, а также 
ускорением гидратации цемента в результате пепти-

Рис. 4. График зависимости деформаций торкрета от нагрузки и добавки Δl = f(σpД): а – добавка мыло, %; 
1 – без добавки, Δl = 0,3–0,86; 2 – 0,1, Δl = 1,5; 3 – 0,2, Δl = 1,7; 4 – 0,6, Δl = 2,15; б – добавка битума, %; 
1 – без добавки, Δl = 0,3–0,85; 2 – 0,25, Δl = 0,3–0,86; 3 – 0,5, Δl = 0,74

a б

Таблица 5
Сравнение растяжимости торкрета

Состав сухой смеси 
и процент добавки 5 кг/см2 10 кг/см2

Без добавки
1:2
1:3
1:4

0,2
0,7
1,8

0,4
2,0
5,0

ССБ
0,3
0,5
1,0

2,1
2,7
5,0

5,0
6,7

11,5
СНВ
0,03
0,06
0,12

5,0
5,2
8,0

10,0
10,2
13,4

Мыло
0,1
0,2
0,6

8,8
10,0
10,6

16,2
18,6
21,0

Битум
0,25
0,5

2,0
5,6

5,3
9,5
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зирующего действия ССБ и ускоряющихся процес-
сов диффузного поглощения воды цементом.

Торкрет с добавками СНВ (состав сухой смеси 
1:4) обладает большей усадкой, чем торкрет без до-
бавки. По расположению кривых (рис. 6б) можно 
судить о том, что на интенсивность усадки коли-
чество цемента оказывает большее влияние, чем 
вода, поэтому составам с большими содержаниями 
цемента соответствуют кривые большей интенсив-
ности усадки.

Торкрет с добавками соапсточного мыла и биту-
ма в первые 15 суток испытаний обладает несколько 
меньшей интенсивностью усадки, а в последующие – 
большей (рис. 6в). К концу месяца торкрет с битумом 
имеет наибольшую усадку. Для сравнения ниже при-
водятся относительные показатели усадки для всех 
составов торкрета (для торкрета с добавками 1:4) в воз-
расте 14 и 28 дней. Все примененные добавки в пер-
вый месяц увеличивают усадку торкрета, наибольшие 
показатели выявились у торкрета с битумом (табл. 6).

Сила сцепления арматуры с бетоном - важнейший 
фактор, обеспечивающий их совместную и надежную 
работу в конструкциях. Она обусловливается тремя 
основными причинами: трением, сопротивлением 
срезу и скалыванием. Численная величина ее опре-
деляется опытным путем, а сопротивление сдвигу 
(Rсц и τсц) выражается через силу сцепления (кг/см2), 
отнесенную к суммарной наружной поверхности ар-
матуры. Опытами установлено, что τсц для обыкно-
венных бетонов колеблется от 25 до 40 кг/см2, а для 
торкрета она несколько выше – 38–62 кг/см2 [18].

ОБСУЖДЕНИЕ

В опытах мы преследовали цель проследить вли-
яние добавок, вводимых в торкрет, на его сцепле-
ние с арматурой. Сцепление определяли выдерги-
ванием 10–12 миллиметровых арматурных стержней 
из призм сечением 50×50 мм и длиной 15–17 см. 
Длина защемления арматурного конца составляла 
10–12 см. Сцепление торкрета с арматурой находится 
в той же связи, что и прочностные свойства. ССБ 
сильно повысила сцепление (почти в два раза), а все 
остальные добавки понизили его (табл. 7).

Однако к 3-месячному сроку ССБ не дала при-
ращения силы сцепления, в то время как у торкрета 
без добавок и с добавками гидрофобных веществ на-
блюдается приращение ее. В отдельных случаях сила 
сцепления торкрета с арматурой достигает 200% силы 
сцепления в возрасте 28 суток. К 3-месячному воз-
расту все составы торкрета получили τсц, близкое к τсц 
для обычных бетонов, или более высокое. Таким об-
разом, можно отметить, что τсц арматуры с торкретом 
с добавками (ССБ, СНВ, мыла, битума в пропорциях, 
близких к нашим) находится на вполне удовлетвори-
тельном уровне, а поэтому минимальная длина задел-
ки арматурных концов может приниматься согласно 
принципам, действующим в обычном бетоне, т.е.

где l – наименьшая необходимая длина заделки;  
Ra

H – нормативное сопротивление арматуры.

Рис. 5. Кривые зависимости деформации торкрета от нагрузки Δl = f(σp) при 5 циклах нагрузки

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (3): 
227–240

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

235

Рис. 6. Графики зависимости усадочных деформаций торкрета от времени εy = f(t): а – добавка ССБ, %;  
1 и 2 – без добавки (смеси 1:4); 3 – 0,3, смесь 1:4; 4 – 0,5, смесь 1:4; б – добавка СНВ (смесь 1:4), %;  
1 – без добавки; 2 – 0,03; 3 – 0,06; 4 – 0,12; в – добавка мыла (1 – 0,1%, 2 – 0,2, 3 – 0,6) и битума  
(4 – 0,25%, 5 – 0,5); смесь 1:4.

a

б

в

Таблица 6
Относительные показатели усадки

Состав сухой смеси 
и процент добавки

Относитель-
ная усадка

14 суток

ty × 10–5 
в возрасте
28 суток 

Без добавки
1:4
1:3

35,0
36,0

53,5
57,0

ССБ
0,3
0,5

39,0
48,0

55,0
63,7

СНВ
0,03
0,06
0,12

49,0
44,0
36,0

59,5
58,5
55,0

Мыло
0,1
0,2
0,6

44,0
23,4
35,0

62,5
55,0
60,3

Битум
0,25
0,5

40,0
37,0

68,0
66,0

Для компенсации усадочных деформаций боль-
шое значение имеет ползучесть торкрета под дей-
ствием статической нагрузки [19–27]. Усадочные 
деформации образцов в месячном возрасте, взятых 
для испытаний из влажного песка, за определен-
ный промежуток времени оказались большими, чем 
ползучесть: это стало ясным после испытания 9 се-
рий образцов (торкрет без добавок, а также с ССБ 
и СНВ).

Начиная с 10-й серии, т.е. с образцов, изготов-
ленных из сухой смеси цемента с песком 1:4 при 
добавке 0,6% хлопкового мыла (от веса цемента), 
деформации, показываемые образцом под действием 
растягивающей нагрузки, разделялись на усадочные 
и ползучесть вычитанием из них показаний усадки, 
получаемых на ненарушенном образце-близнеце. 
Установлено, что интенсивность и мера ползучести 
торкрета зависят от уровня напряженного состояния 
образца: чем ближе действующая нагрузка к пределу 
прочности, тем интенсивнее ползучесть. 

При невысоких нагрузках – 0,2÷0,3Rp –вслед-
ствие проявления усадки ползучесть торкрета не-
посредственными замерами не отмечается. С увели-
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Таблица 7
Показатели сцепления торкрета с арматурой 

Количество добавки, 
% Состав сухой смеси

Сопротивление сдвигу (кг/см2) в возрасте

1 месяц 3 месяца 6 месяцев

Без добавки
1:2
1:3
1:4

34
29
26

53
48
41

52
41
47

ССБ
0,3
0,3
0,5
1,0

1:3
1:4
–
–

46
44
40
25

43
–
37
–

41
–
36
40

СНВ
0,03
0,06
0,12

–
–
–

23
21
17

46
34
22

46
52
31

Мыло
0,1
0,2
0,6

–
–
–

12
15
10

24
31
20

–
23
26

Битум
0,25
0,5

–
–

19
16

25
–

18
–

чением нагрузки за 0,5Rp почти у всех испытанных 
составов торкрета наблюдалась деформация ползу-
чести, фиксируемая непосредственно тензометрами. 
Однако этот процесс носил затухающий характер; 
через 4–6 часов усадка вновь превышала ползучесть, 
и тензометры начинали показывать укорочение об-
разцов.

Образец, приготовленный из сухой смеси состава 
1:4 с 0,5% добавкой ССБ, испытан на ползучесть. 
Независимо от напряжений, действующих в нем, 
суммарные деформации (ползучесть, усадка) были 
постоянно отрицательными, т.е. образец укорачи-
вался, причем укорочение на базе 11 см колебалось 
в следующих пределах (табл. 8).

Повышение растягивающей нагрузки на торкрет 
снижает его усадочные деформации: это происходит 
вследствие повышения интенсивности ползучести 
и в результате возрастания усилий, сопротивляю-
щихся деформациям усадки. В табл. 9 показан харак-
тер приращения упругих деформаций торкрета при 
ступенчатом сильно рассредоточенном во времени 
приращении нагрузок.

Опыт, результаты которого сведены в табл. 9, 
проводился следующим образом. Образец получал 
нервную ступень нагрузки, до 6,4 кг/см2, при этом 
брали отсчет по тензометрам, затем через 21 час на-
грузка снималась полностью, стрелку тензометра 
переводили на нулевое деление, и после этого об-
разец получал новую ступень загрузки, до 9 кг/см2. 

Удлинение образца равнялось соответственно 15,2 
и 14,5 µ. Через 48 часов все повторялось.

Данные таблиц и графиков (приведены только 
для одной серии торкрета) показали, что в общем 
случае зависимость Δl = f(σp) криволинейна, причем 
кривизна графиков того же направления (знака), что 
и в испытаниях торкрета при непрерывном статиче-
ском загружении. 

Испытания водопроницаемости проводили на об-
разцах-дисках диаметром 200 мм, высотой 50 мм (по 
три образца на точку в возрасте 28 дней). Давление 
повышалось на 1 атм. через 4 часа. Образцы нареза-

Таблица 8
Показатели ползучести торкрета

σp, кг/см2 Укорочение, µ

16 12–9,5
23 7,8–7,3
25 3,3–3,0
28 2,0–1,4
32 1,9–1,2
33 1,8–0,8
37 1,7–0,6
40 0–0
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Таблица 10
Результаты испытания торкрета  
на водопроницаемость

Количество 
добавки, %

Состав сухой 
смеси

Давление, 
выдержанное 

образцами, атм

Без добавки 1:4
1:2

6
6

ССБ
0,3
0,3
1,0

1:3
1:4

6
6
6

СНВ
0,03
0,06

*
*

6
6

Мыло
0,1
0,2

*
*

1*
6

* При повышении давления лопнули образцы

ли из плит торкрета толщиной 50 мм при помощи 
штампа и плунжера. Ниже даются результаты ис-
пытаний (табл. 10).

Введение наноструктурированных поверхностно-
активных добавок не снижает водонепроницаемости 
торкрета, даже образцы с добавкой 1% ССБ от веса 
цемента выдерживают давление 6 атм. Если добавки 
ССБ повышают прочность торкрета на сжатие или 
сохраняют ее на уровне прочности на сжатие его без 
добавок, снизить водонепроницаемость они также 
не могут.

Электронно-микроскопический анализ тор-
крет-бетона с наноструктурированными добавка-
ми поверхностно-активных веществ показал, что 
прочностные свойства, усадка, деформируемость 
при растяжении и  водонепроницаемость имеют 
значительно улучшенные показатели по сравнению 
с обычным бетоном и подтверждают результаты экс-
периментальных работ. Исследования микрострук-
туры образцов были проведены на сканирующем 
электронном микроскопе JЕОL JSM7500 с пристав-
кой рентгеноспектрального анализа (рис. 7). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненного исследования 
можно сделать следующие выводы:

1. Наноструктурированные добавки поверхност-
но-активных веществ по-разному влияют на смачи-
вающую способность воды и прочность торкрета: 
ССБ и СНВ увеличивают их, причем СНВ – незна-
чительно, хлопковое мыло значительно уменьшает 
смачивающую способность воды и, вероятно, поэто-
му снижает прочность торкрета при введении в него 
с водой затворения.

2. Оптимальной добавкой ССБ в торкрет с водой 
затворения при условии набрызгивания является 
0,5% от веса цемента. Оптимума добавки СНВ не на-

блюдается. При введении в торкрет хлопкового мыла 
с водой затворения содержание воды в уложенном 
торкрете по мере увеличения количества вводимой 
добавки увеличивается, оптимальное содержание 
цемента в торкрете наблюдается при введении 0,3% 
хлопкового мыла от веса цемента, «отскок» уменьша-
ется при увеличении количества вводимой добавки.

3. При введении 0,3% ССБ от веса цемента в тор-
крет-состав сухой смеси 1:4 повышается прочность 
его при сжатии на 16%, при изгибе на 1% и при раз-
рыве на 20% (по сравнению с соответствующими 
прочностями торкрета без добавки).

4. Добавки ССБ в количестве 0,5 и 1%, СНВ 0,06 
и 0,12%, хлопкового мыла 0,1, 0,2 и 0,6% от веса це-

Таблица 9
Характер приращения упругих деформаций торкрета

Расстягивающее 
напряжение 

в образце, кг/см2

Количество часов 
до приложения 

нагрузки

Удлинение образца на базе 110 мм, µ

Правый тензометр Левый тензометр Среднее

6,4
9,0

10,0
11,2
12,4
13,6
15,2
16,0
17,0

21
48
48
48

240
120
144
24

14,3
15,2
16,0
17,0
17,6
18,9
19,1
20,7
21,0

13,2
14,5
15,4
16,0
16,9
17,7
18,9
20,1
22,1

13,75
14,85
15,70
16,50
17,25
18,30
19,00
20,40
21,55
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значительно повышают его деформируемость при 
растяжении.

7. Наноструктурированные добавки поверхност-
но-активных веществ в широких пределах понижают 
значения модулей мгновенной упругости торкрета, 
т.е. повышают его пластические свойства.

8. Поверхностно-активные вещества и битумные 
эмульсии понижают силу сцепления арматуры с тор-
кретом (за исключением ССБ)‚ однако она остается 
на более высоком уровне, чем у обычных бетонов.

мента, битума в виде эмульсии 0,25 и 0,5% от веса 
торкрета (из сухой смеси 1:4) снижают прочность 
при сжатии, изгибе и разрыве по сравнению с соот-
ветствующими прочностями его без добавок.

5. Все наноструктурированные добавки поверх-
ностно-активных веществ повышают усадку торкре-
та. Наименьшее повышение ее дает торкрет с ССБ, 
а наибольшее – с битумной эмульсией.

6. Наноструктурированные поверхностно-ак-
тивные добавки в торкрет (к 28-дневному возрасту) 

Рис. 7. Микроструктура образцов торкрет-бетона: а – с добавкой ССБ; б – с добавкой СНВ; в – с добавкой 
хлопкого мыла; г – с добавкой битума

a б

в г
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ABSTRACT: Introduction. Polyvinyl chloride (PVC) is the world's leading synthetic polymer in industrial use. Products based on 
PVC have firmly taken on the world market, and currently there is no highly developed country that is able to avoid its production 
and consumption. The high demand for thermoplastics is primarily due to its unique properties such as durability, resistance to 
climatic conditions, low flammability, good barrier properties, economy, environmental friendliness and versatility. The complex 
of technological and service properties of soft PVC, in addition to other additives, is mainly provided by plasticizers, the content of 
which can reach 50% or more. It is the efficiency of the plasticizing that has a decisive impact on the characteristics in the resulting 
materials and products. One of the most widely used classes of compounds in the plasticization of PVC are phthalic acid esters, in 
particular, dibutyl phthalate (DBP), di-(2-ethylhexyl)-phthalate (dioctyl phthalate, DOP), diisononyl phthalate (DINP) and diisodecyl 
phthalate (DIDP). Phthalates have found the greatest use as plasticizers due to their properties: good compatibility with PVC, low 
migration from plastic compound, minimal interaction with the polymer at room temperature, good frost resistance, high electrical 
insulating properties, availability, manufacturability and low cost. Methods and materials. The paper presents methods for the 
obtaining of novel symmetrical and asymmetric phthalate plasticizers:  dibenzoxyethyl phthalates, benzylbenzoxyethyl phthalates, 
phenoxyethylbenzoxyethyl phthalates, ethoxyoctylbenzoxyethyl phthalates – by catalytic esterification of phthalic anhydride with 
oxyethylated phenylcarbinols, phenols and 2-ethylhexanols. The conditions for the synthesis of target products with the maximum 
yield were selected. The physicochemical properties of the obtained compounds were studied. The obtained experimental data were 
used to identify promising novel plasticizers of the phthalate type by cluster analysis. Cluster analysis for decision making is the most 
effective, as  it is designed to combine some samples into classes (clusters) in such a way that the most similar in properties get into 
one cluster, but at the same time, samples of different clusters differ from each other as much as possible. Clustering carried out in 
the program Statistica 10. Results and discussion. According to the data obtained, it is found that benzylbenzoxyethyl phthalates 
and ethoxyoctylbenzoxyethyl phthalates have the best characteristics in terms of plasticizing ability. We study the influence of the 
selected plasticizers on the physical and mechanical characteristics of PVC compositions The effectiveness of compounds in the 
PVC composition is evaluated in terms of “elongation stress” and “breaking stress”. The test results of the samples are compared with 
the indicators of PVC compounds containing DBP. Conclusion. The use of the developed additives contributes to the production 
of PVC compounds with improved physical and mechanical characteristics.

KEYWORDS: cluster analysis, full bond method, elongation stress, ethoxylated alcohols, phthalic acid, PVC compound, polyvinyl 
chloride plasticizer, breaking stress, degree of oxyethylation, ethoxylated alcohol phthalates, esterification.
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INTRODUCTION

Polyvinyl chloride (PVC) is of great economic and 
strategic importance and occupies one of the leading 

positions in terms of production and consumption among 
synthetic polymers produced by the world industry. On 

its basis, both rigidly filled and plasticized materials and 
products are obtained, which are widely used in various 
branches of agriculture, in the cable, construction, light 
and food industries, in mechanical engineering, automo-
tive, medicine and in everyday life. The prevalence and 
general use of this particular polymer is explained by its 
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reasonable cost, good physical, mechanical, technological 
and service properties, and wide processing possibilities. 
Due to the unprecedented ability of PVC to modify, there 
is a wide range of possibilities for introducing additives of 
various functional purposes into the polymer: plasticizers, 
stabilizers, fillers, etc., with the help of which the proper-
ties and characteristics of the resulting PVC products are 
regulated according to the requirements of manufactur-
ers. The choice of the type and dosage of chemical addi-
tives is determined by the conditions for processing the 
polymer composition and the necessary set of properties 
of polymeric materials, depending on their area of ​ap-
plication [1–9].

Among a wide range of products that convert PVC 
compositions, plasticizers are dominant. Esters of phthal-
ic, sebacic, adipic, maleic and other organic acids are 
mainly used as PVC plasticizers. Phthalates (orthoph-
thalic acid esters) are the largest chemical group of PVC 
plasticizers, most of which are general purpose. The use 
of phthalic acid esters as PVC plasticizers in the produc-
tion of materials for wire and cable insulation, sticky tape, 
artificial leather, upholstery, linoleum, injection molded 
shoes, wallpaper, toys, general purpose films, etc. due to 
their availability, manufacturability, high compatibility 
with PVC, low migration from plastic compound and 
low cost. In addition, they have good electrical insulat-
ing properties, frost, heat and light resistance [10–14]. 
However, the ever-increasing competition in the market 
of polymeric materials and the expanding fields of appli-
cation of PVC composites, the growing requirements for 
the quality of PVC products and the stringent conditions 
for their certification are the reason for the search for new 
highly effective plasticizers, including those that impart 
specific properties to PVC products. Thus, expanding the 
range of plasticizers is an urgent task.

In connection with the foregoing, we have carried out 
the synthesis and studied the properties of new symmetri-
cal and asymmetric phthalate plasticizers:  dibenzoxyethyl 
phthalates, benzylbenzoxyethyl phthalates, phenoxy-
ethylbenzoxyethyl phthalates, ethoxyoctylbenzoxyethyl 
phthalates – carried out a cluster analysis of the obtained 

experimental data in order to identify samples with high 
physical and chemical parameters, and also investigated 
the effect of plasticizers on physical and mechanical prop-
erties of PVC compounds.

METHODS AND MATERIALS

Synthesis and study of the properties of ethoxylated
alcohols

In order to study the possibility of using compounds 
of phenols, phenylcarbinols and 2-ethylhexanols to ob-
tain new plasticizers of the ester type, we synthesized 
ethoxylated alcohols (Fig. 1). The reaction of hydroxy-
ethylation of alcohols is well studied and carried out on 
an industrial scale [15–17]. The oxyethylation of alco-
hols was carried out according to well-known methods 
by their reaction with ethylene oxide at a temperature 
of (110–180)оC, passing gaseous ethylene oxide through 
the reaction mass. The reaction of alcohols with ethylene 
oxide begins almost immediately and is accompanied 
by the release of heat. The ethylene oxide feed rate was 
controlled so that the unreacted oxide condensed in 
the reflux condenser and flowed back into the reactor 
without flooding. After the addition of ethylene oxide, 
the reaction mixture was heated for another (1–1.5) h 
and then cooled to room temperature. Sodium hydroxide 
was used as a catalyst [18].

The characteristics of the obtained products are given 
in Table 1.

In appearance, ethoxylated alcohols are colorless oily 
liquids soluble in water. The composition of the products 
obtained in the process of oxyethylation depends on the 
molar ratio of alcohol and ethylene oxide taken for the 
reaction: with an increase in the content of ethylene oxide 
in the reaction mass, the density, refractive index and 
molecular weight of ethoxylated alcohols increase.

The synthesized ethoxylated alcohols were subse-
quently used to obtain new phthalates of ethoxylated 
alcohols proposed as ester plasticizers for polyvinyl 
chloride.

Fig. 1. Scheme for the synthesis of ethoxylated alcohols
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Synthesis and study of the properties of symmetrical
and asymmetric phthalate plasticizers

Ester plasticizers are obtained by the reaction of 
esterification of carboxylic acids or their anhydrides 
with alcohols in the presence of catalysts at an elevated 
temperature with simultaneous distillation of reaction 
water in the form of an azeotrope to shift the reaction 
equilibrium towards the formation of an ester. It should 
be noted that sulfuric acid, benzene- and p-toluene-
sulfonic acids serve as traditional industrial catalysts 
for the esterification reaction, but they have a number 
of significant drawbacks inherent in acid catalysts: low 
selectivity due to the acceleration of side reactions; the 
need to neutralize the catalyst; the need to wash the 
ether – raw; the need to treat a significant amount of 
wastewater [19–24]. These shortcomings are devoid 
of more environmentally friendly amphoteric catalysts 
based on organic compounds of elements of variable va-
lency. These include compounds of aluminum, titanium 
and tin [16, 17, 24–26].

Therefore, the process of obtaining new symmetrical 
and asymmetric phthalate plasticizers:  dibenzoxyethyl 
phthalates, benzylbenzoxyethyl phthalates, phenoxy-
ethylbenzoxyethyl phthalates, ethoxyoctylbenzoxyethyl 

phthalates – was carried out by esterification of phthalic 
anhydride using the obtained ethoxylated alcohols using 
tetrabutoxytitanium as a catalyst, since it makes it pos-
sible to exclude the stages of catalyst neutralization and 
ester washing (Fig. 2). The reaction was carried out until 
complete isolation of the reaction water. At the end of the 
reaction, tetrabutoxytitanium was hydrolyzed with water, 
and the esterified product was filtered off to remove the 
resulting titanium dioxide.

The synthesized esters, which are transparent or 
slightly colored oily liquids soluble in organic solvents, 
were obtained with a yield of over 80%. The main proper-
ties of the products are given in Table 2.

The physicochemical parameters of the proposed 
plasticizers (Table 2) were analyzed according to GOST 
8728-88 “Plasticizers. Specifications”.

RESULTS AND DISCUSSION

The data obtained (Table 2) confirmed the compli-
ance of the main indicators of ester plasticizers with the 
requirements of the current State standards, as well as the 
good quality of the synthesized products. An analysis of 
the experimental data showed that for all the plasticizers 
presented, the same trend is observed – with an increase 

Table 1
Physico-chemical properties of ethoxylated alcohols

n d20
4 n20

D

Ester number, 
mgКОН/g

Molecular mass 
found

Molecular mass 
calculated Yield, %

Ethoxylated phenols (1)
1.0 1.1007 1.5314 789 142 138 89.0
1.5 1.1071 1.5387 683 164 160 86.6
1.9 1.1111 1.5434 619 181 178 90.1
2.4 1.1158 1.5501 552 203 200 87.4
3.2 1.1251 1.5599 469 239 235 88.9

Ethoxylated phenylcarbinols (2)
1.0 1.0717 1.5195 727 154 152 89.2
1.5 1.0739 1.5235 633 177 174 89.5
1.9 1.0755 1.5264 577 194 192 88.9
2.3 1.0771 1.5290 528 212 210 90.2
3.0 1.0797 1.5329 459 244 240 89.3

Ethoxylated 2-ethylhexanols (3)
1.5 0.9141 1.4325 568 197 196 93.2
2.0 0.9240 1.4490 510 220 218 92.8
2.2 0.9278 1.4538 488 230 227 91.3
2.4 0.9309 1.4580 471 238 236 93.4
3.0 0.9382 1.4696 422 265 262 91.4
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in the degree of hydroxyethylation, the density of esters 
increases, and the refractive index decreases.

At the next stage, it was decided to pay special at-
tention to the issues of clustering ester plasticizers and 
identifying those that have optimal characteristics that 
are not inferior to industrial plasticizers.

The first step towards the implementation of the clus-
ter analysis algorithm is the formalization of the values ​​
of Table. 2. As a formalization tool, the mathematical 
expectation was used as the main numerical characteristic 
of statistical data, the calculated indicators are presented 
in Table 3.

At the second step of processing the experimental 
data, the full coupling method was used to directly dis-
tribute the samples into clusters. The full connection 
method consists in using the concept of “metrics” or 
the distance between the formalized comparative char-
acteristics of plasticizers in n-dimensional space, which 
makes it possible to assess the distance of objects relative 
to each other and at the same time determine which of 

them form groups that are similar in their properties 
[27–29].

The software package Statistica 10 was used as the 
software for performing the calculations of the second 
stage of the analysis. A graphic image of the union ob-
tained using the cluster union tree – dendrogram, is 
shown in Fig. 3. 

As can be seen, two clusters of plasticizers are formed 
from the dendrogram: sample No. 5 and No. 7 belongs to 
the cluster with high properties, and samples No. 6 and 
No. 4 belong to the cluster with average properties. Thus, 
cluster analysis made it possible to form a breakdown into 
homogeneous groups (clusters) from n objects character-
ized by k features. The analysis of the obtained results 
showed the following ranking of the proposed plasticizers 
according to their quality characteristics: ether contain-
ing aromatic radical and ether containing alkylated and 
aromatic radicals > ethoxylated esters containing two 
aromatic radicals. Thus, the most pronounced effects on 
the above indicators are manifested when using benzyl-

Fig. 2. The process of obtaining ester plasticizers
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benzoxyethyl phthalates and ethoxyoctylbenzoxyethyl 
phthalates.

In order to study the effect of the selected plasticizers 
(II, III) on the properties of the polymer composition, 
PVC compounds were obtained at the next stage. An in-
dustrial composition was used as a control sample (I). The 
composition of PVC samples is given in Table 4.

Comparison of indicators of physical and mechanical 
properties of the obtained composites based on PVC with 
the addition of plasticizers are shown in Fig. 4.

The study of the physical and mechanical characteris-
tics of plasticized PVC compositions showed an improve-
ment in the following indicators: elongation stress and 
breaking stress.

Table 2
Comparative characteristics of the proposed and industrial plasticizers

n d20
4 n20

D

Acid 
number, 

mgКОН/g

Ester 
number, 

mgКОН/g

Molecular 
mass found

Molecular 
mass 

calculated

Мass fraction 
of volatile sub-

stances (100оС, 
6 hours), %

Flash 
point, оС Yield, %

Dibenzoxyethyl phthalates (4)
1.0 1.1423 1.5152 0.20 256 437 434 0.115 202 84.1
1.5 1.1447 1.5128 0.15 233 480 478 0.130 204 85.1
1.9 1.1454 1.5123 0.20 217 516 514 0.151 207 85.6
2.3 1.1474 1.5108 0.15 203 553 550 0.150 210 85.3
3.0 1.1489 1.5093 0.10 183 612 610 0.200 210 84.7

Benzylbenzoxyethyl phthalates (5)
1.0 1.1330 1.5195 0.10 286 392 390 0.112 195 83.8
1.5 1.1339 1.5169 0.10 270 415 412 0.114 197 84.7
1.9 1.1361 1.5161 0.10 259 432 430 0.122 196 85.3
2.3 1.1382 1.5156 0.11 249 450 447 0.120 197 85.0
3.0 1.1396 1.5136 0.12 233 480 478 0.130 199 84.9

Phenoxyethylbenzoxyethyl phthalates* (6)
1.0 1.1279 1.5157 0.10 265 422 420 0.112 199 87.0
1.5 1.1304 1.5153 0.10 252 445 442 0.120 200 85.6
1.9 1.1339 1.5138 0.20 242 463 460 0.115 203 86.4
2.3 1.1346 1.5127 0.20 234 479 477 0.120 202 89.1
3.0 1.1372 1.5120 0.10 219 511 508 0.170 203 87.1

Ethoxyoctylbenzoxyethyl phthalates** (7)
1.0 1.1291 1.5102 0.10 233 481 478 0.130 202 87.7
1.5 1.1320 1.5093 0.10 223 503 500 0.150 202 86.3
1.9 1.1349 1.5088 0.18 215 520 518 0.142 204 87.1
2.3 1.1358 1.5081 0.20 208 538 535 0.135 209 89.8
3.0 1.1384 1.5065 0.20 197 569 566 0.160 208 87.9

Dibutyl phthalate

0.0 1.0450–
1.0490

1.4920– 
1.4940 0.07 401 279 278 0.300 163 –

Dioctyl phthalate

0.0 0.9820–
0.9860

1.4880– 
1.4870 0.07 287 397 390 0.100 205 –

Note: * degree of oxyethylation of phenol  = 1.0; ** degree of hydroxyethylation of 2-ethylhexanol  = 1.5
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Table 3
Formalized comparative characteristics of the proposed plasticizers

Name of indicator
Plasticizer

(4) (5) (6) * (7) **
d20

4 1.14566 1.13616 1.13280 1.13404
n20

D 1.51208 1.15634 1.51390 1.50858
Acid number, mgКОН/g 0.160 0.106 0.140 0.156
Ester number, mgKOH/g 218.4 259.4 242.4 215.2
Molecular weight, found 519.6 433.8 464.0 522.2
Molecular weight, calculated 517.2 431.4 461.4 519.4
Мass fraction of volatile substances (100оС, 6 hours), % 0.1492 0.1196 0.1274 0.1380
Flash point, оС 206.6 196.8 201.4 205.0
Yield, % 84.96 84.74 87.04 87.76

Note: * degree of oxyethylation of phenol = 1.0; ** degree of hydroxyethylation of 2-ethylhexanol = 1.5

Table 4
Data on the composition of PVC compositions

Component
Structure of composition, mass parts

I II III

PVC 100 100 100
Dibutyl phthalate 50 – –
Benzylbenzoxyethyl phthalates – 50 –
Ethoxyoctylbenzoxyethyl phthalates – – 50
Barium stearate 1.5 1.5 1.5
Calcium stearate 1.5 1.5 1.5

Fig. 3. Results of cluster analysis of the compara-
tive characteristics of the proposed plasticizers:  
4 – dibenzoxyethyl phthalates, 5 – benzylben-
zoxyethyl phthalates, 6 – phenoxyethylbenzoxy-
ethyl phthalates, 7 – ethoxyoctylbenzoxyethyl 
phthalates
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CONCLUSION

As a result of the conducted research, the following 
conclusions can be drawn:
−	 ew additives proposed as plasticizers for polyvinyl chlo-

ride were obtained and their properties were studied;
−	 based on the analysis of physical and chemical char-

acteristics, a comparative evaluation of the properties 
of the proposed new plasticizers by cluster analysis 
methods was carried out and it was found that sample 
No. 5 and No.7 has high characteristics comparable 
to those of an industrial plasticizer;

−	 physical and mechanical properties of PVC composi-
tions (elongation stress and breaking stress) depend on 

the nature of phthalate plasticizers: when using the 
proposed plasticizers, the studied indicators of the 
PVC composition exceed the base composition;

−	 the nature of the alcohol part of the radical in the 
plasticizer and the physico-mechanical properties of 
plastic compounds are linked by a functional relation-
ship, which makes it possible to predict the properties 
of PVC compositions depending on the structure of 
the phthalates used.
Thus, according to the test results, the compounds 

obtained have a sufficiently high efficiency as PVC plas-
ticizers and are recommended for extensive testing.

Fig. 4. The effect of plasticizers on the stress during elongation (a) and breaking stress (b) of PVC-based compositions: 
1 – PVC + I; 2 – PVC + II; 3 – PVC + III

a b
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Получение новых добавок 
для поливинилхлоридных композиций

Альбина Рафитовна Маскова1* , Гульнара Ульфатовна Ярмухаметова1 ,  
Резида Гайфулловна Рахматуллина2 , Ильдар Нариманович Сабитов1 , Гулия Карамовна Аминова1 
1 Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Республика Башкортостан, Россия 
2 Казанский государственный аграрный университет, Казань, Республика Татарстан, Россия

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: asunasf@mail.ru

АННОТАЦИЯ: Введение. Поливинилхлорид (ПВХ) лидирует в мировом потреблении среди синтетических полимеров, 
выпускаемых промышленностью. Изделия на его основе прочно завоевали мировой рынок, и сегодня ни одна высокораз-
витая страна не может позволить себе отказаться от его производства и потребления. Высокая востребованность термо-
пласта, прежде всего, объясняется его уникальными свойствами, такими как: долговечность, стойкость к климатическим 
условиям, низкая воспламеняемость, хорошие барьерные свойства, экономичность, экологичность и универсальность. 
Комплекс технологических и эксплуатационных свойств мягкому ПВХ, помимо прочих добавок, в основном обеспечивают 
пластификаторы, содержание которых может достигать 50% и выше. Именно эффективность пластифицирующего действия 
оказывает решающее влияние на характеристики получаемых материалов и изделий. Один из наиболее широко при-
меняемых классов соединений при пластификации ПВХ – сложные эфиры фталевой кислоты, в частности, дибутилфталат 
(ДБФ), ди-(2-этилгексил)-фталат (диоктилфталат, ДОФ), диизононилфталат (ДИНФ) и диизодецилфталат (ДИДФ). Фталаты 
нашли наибольшее применение в качестве пластификаторов благодаря своим свойствам: хорошей совместимости с ПВХ, 
низкой миграции из пластиката, минимальному взаимодействию с полимером при комнатной температуре, хорошей мо-
розостойкости, высоким электроизолирующим свойствам, доступности, технологичности и низкой стоимости. Методы 
и материалы. В работе приведены методы получения новых симметричных и несимметричных фталатных пластификато-
ров:  дибензоксиэтилфталатов, бензилбензоксиэтилфталатов, феноксиэтилбензоксиэтилфталатов, этоксиоктилбензокси
этилфталатов – каталитической этерификацией фталевого ангидрида оксиэтилированными фенилкарбинолами, фенолами 
и 2-этилгексанолами. Подобраны условия синтеза целевых продуктов с максимальным выходом. Изучены физико-химические 
свойства полученных соединений. Полученные экспериментальные данные использованы для выявления перспективных 
новых пластификаторов фталатного типа методом кластерного анализа. Кластерный анализ для решения данной задачи 
наиболее эффективен, т.к. предназначен для объединения некоторых образцов в классы (кластеры) таким образом, чтобы в 
один кластер попали максимально схожие по свойствам, но при этом образцы разных кластеров максимально отличались 
друг от друга. Кластеризация проведена в программе Statistica 10. Результаты и обсуждение. По полученным данным уста-
новлено, что бензилбензоксиэтилфталаты и этоксиоктилбензоксиэтилфталаты обладают наилучшими характеристиками по 
пластифицирующей способности. Изучено влияние выбранных пластификаторов на физико-механические характеристики 
ПВХ-композиций. Эффективность соединений в ПВХ-композиции оценена по показателям «напряжение при удлинении» 
и «разрушающее напряжение». Результаты испытаний образцов сравнены с показателями ПВХ-пластикатов, содержащих 
ДБФ. Заключение. Использование разработанных добавок способствует получению ПВХ-компаундов с улучшенными 
физико-механическими характеристиками. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кластерный анализ, метод полной связи, напряжение при удлинении, оксиэтилированные спирты, 
фталевая кислота, ПВХ-пластикат, пластификатор поливинилхлорида, разрушающее напряжение, степень оксиэтилирования, 
фталаты оксиэтилированных спиртов, этерификация.
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ВВЕДЕНИЕ

Поливинилхлорид (ПВХ) имеет важное народно-
хозяйственное и стратегическое значение и за-

нимает одно из лидирующих мест по объемам про-
изводства и потребления среди синтетических по-
лимеров, выпускаемых мировой промышленностью. 
На его основе получают как жестко наполненные, 
так и пластифицированные материалы и изделия, 
имеющие широкое применение в различных отрас-
лях сельского хозяйства, в кабельной, строительной, 
легкой и пищевой промышленности, в машиностро-
ении, автомобилестроении, медицине и в быту. Рас-
пространенность и всеобщее использование именно 
этого полимера объясняется его приемлемой стоимо-
стью, хорошими физико-механическими, техноло-
гическими и эксплуатационными характеристиками 
и широкими возможностями переработки. В связи 
с беспрецедентными способностями ПВХ к модифи-
цированию имеется широкий спектр возможностей 
для внедрения в полимер добавок различного функ-
ционального назначения: пластификаторов, стаби-
лизаторов, наполнителей и др., с помощью которых 
осуществляется регулирование свойств и характе-
ристик получаемых ПВХ-изделий по требованиям 
производителей. Выбор вида и дозировки химика-
тов-добавок определяется условиями переработки 
полимерной композиции и необходимым комплек-
сом свойств полимерных материалов в зависимости 
от области их применения [1–9].

Среди широкого ассортимента продуктов, пре-
образующих ПВХ-композиции, пластификаторы 
являются доминирующими. В качестве пластифи-
каторов ПВХ в основном используются сложные 
эфиры фталевой, себациновой, адипиновой, малеи-
новой и других органических кислот. Фталаты (эфи-
ры ортофталевой кислоты) являются самой крупной 
химической группой пластификаторов поливинилх-
лорида, большинство из которых общего назначения. 
Применение сложных эфиров фталевой кислоты 
в качестве пластификаторов ПВХ при получении 

материалов для изоляции проводов и кабелей, ленты 
липкой, искусственной кожи, обивочных материа-
лов, линолеума, литой под давлением обуви, обоев, 
игрушек, пленок общего назначения и т.д. объясня-
ется их доступностью, технологичностью, высокой 
совместимостью с ПВХ, низкой миграцией из пла-
стиката и низкой стоимостью. К тому же они облада-
ют хорошими электроизоляционными свойствами, 
морозо-, тепло- и светостойкостью [10–14]. Однако 
все более увеличивающаяся конкуренция рынка по-
лимерных материалов и расширяющиеся области 
применения ПВХ-композитов, растущие требова-
ния к качеству ПВХ-изделий и жесткие условия их 
сертификации являются причиной поиска новых 
высокоэффективных пластификаторов, в том чис-
ле и придающих изделиям из ПВХ специфические 
свойства. Таким образом, расширение ассортимента 
пластификаторов является актуальной задачей.

В связи с вышеизложенным, нами осуществлен 
синтез и изучены свойства новых симметричных 
и несимметричных фталатных пластификаторов: 
дибензоксиэтилфталатов, бензилбензоксиэтилфта-
латов, феноксиэтилбензоксиэтилфталатов, этокси-
октилбензоксиэтилфталатов –проведен кластерный 
анализ полученных экспериментальных данных с це-
лью выявления образцов с высокими физико-хими-
ческими показателями, а также исследовано влияние 
пластификаторов на физико-механические свойства 
ПВХ-компаундов.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

Синтез и исследование свойств 
оксиэтилированных спиртов

С целью исследования возможности исполь-
зования соединений фенолов, фенилкарбинолов 
и 2-этилгексанолов для получения новых пласти-
фикаторов сложноэфирного типа нами синтезиро-
ваны оксиэтилированные спирты (рис. 1). Реакция 
оксиэтилирования спиртов хорошо изучена и осу-

Рис. 1. Схема синтеза оксиэтилированных спиртов
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ществлена в промышленном масштабе [15–17]. Ок-
сиэтилирование спиртов проводили по общеизвест-
ным методикам реакцией их с оксидом этилена при 
температуре (110–180)оС, пропуская газообразный 
оксид этилена через реакционную массу. Реакция 
спиртов с окисью этилена начинается практически 
сразу и сопровождается выделением тепла. Скорость 
подачи оксида этилена регулировали таким образом, 
чтобы не вступивший в реакцию оксид конденсиро-
вался в обратном холодильнике и стекал обратно в ре-
актор без захлебывания. После подачи окиси этилена 
реакционную смесь нагревали еще (1–1,5) ч и затем 
охлаждали до комнатной температуры. В качестве ка-
тализатора применяли гидроксид натрия [18]. 

Характеристика полученных продуктов приведена 
в табл. 1.

По внешнему виду оксиэтилированные спир-
ты представляют собой бесцветные маслянистые 
жидкости, растворимые в воде. Состав полученных 
в процессе оксиэтилирования продуктов зависит 
от мольного соотношения взятых для реакции спирта 
и оксида этилена: с увеличением содержания в реак-
ционной массе оксида этилена плотность, показатель 
преломления и молекулярная масса оксиэтилиро-
ванных спиртов возрастают.

Синтезированные оксиэтилированные спирты 
в дальнейшем были использованы для получения 
новых фталатов оксиэтилированных спиртов, пред-
ложенных в качестве сложноэфирных пластифика-
торов поливинилхлорида.

Синтез и исследование свойств симметричных 
и несимметричных фталатных пластификаторов

Сложноэфирные пластификаторы получают ре-
акцией этерификации карбоновых кислот или их 
ангидридов спиртами в присутствии катализаторов 
при повышенной температуре с  одновременной 
отгонкой реакционной воды в виде азеотропа для 
смещения равновесия реакции в сторону образо-
вания сложного эфира. Необходимо отметить, что 
традиционными промышленными катализаторами 
реакции этерификации служат серная кислота, бен-
зол- и n-толуолсульфокислоты, но они имеют ряд 
существенных недостатков, присущих кислотным 
катализаторам: невысокую селективность, обуслов-
ленную ускорением побочных реакций; необходи-
мость нейтрализации катализатора; необходимость 
отмывки эфира – сырца; необходимость очистки 
значительного количества сточных вод [19–24]. Этих 

Таблица 1 
Физико-химические свойства оксиэтилированных спиртов

n d20
4 n20

D Э. ч., мг КОН/г М. м., найдено М. м., вычислено Выход, %

Оксиэтилированные фенолы (1)

1,0 1,1007 1,5314 789 142 138 89,0
1,5 1,1071 1,5387 683 164 160 86,6
1,9 1,1111 1,5434 619 181 178 90,1
2,4 1,1158 1,5501 552 203 200 87,4
3,2 1,1251 1,5599 469 239 235 88,9

Оксиэтилированные фенилкарбинолы (2)

1,0 1,0717 1,5195 727 154 152 89,2
1,5 1,0739 1,5235 633 177 174 89,5
1,9 1,0755 1,5264 577 194 192 88,9
2,3 1,0771 1,5290 528 212 210 90,2
3,0 1,0797 1,5329 459 244 240 89,3

Оксиэтилированные 2-этилгексанолы (3)

1,5 0,9141 1,4325 568 197 196 93,2
2,0 0,9240 1,4490 510 220 218 92,8
2,2 0,9278 1,4538 488 230 227 91,3
2,4 0,9309 1,4580 471 238 236 93,4
3,0 0,9382 1,4696 422 265 262 91,4
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недостатков лишены более экологичные амфотерные 
катализаторы на основе органических соединений 
элементов переменной валентности. К ним отно-
сятся соединения алюминия, титана и олова [16, 17, 
24–26].

Поэтому процесс получения новых симметрич-
ных и несимметричных фталатных пластификаторов:  
дибензоксиэтилфталатов, бензилбензоксиэтилфта-
латов, феноксиэтилбензоксиэтилфталатов, этокси-
октилбензоксиэтилфталатов – осуществляли этери-
фикацией фталевого ангидрида с использованием 
полученных оксиэтилированных спиртов с приме-
нением в качестве катализатора тетрабутоксититана, 
поскольку он позволяет исключить стадии нейтра-
лизации катализатора и отмывки эфиров (рис. 2). 
Реакцию вели до полного выделения реакционной 
воды. По окончании реакции тетрабутоксититан ги-
дролизовали водой и этерификат отфильтровывали 
для удаления образовавшегося диоксида титана.

Синтезированные эфиры, представляющие собой 
прозрачные или слегка окрашенные маслянистые 
жидкости, растворимые в органических раствори-

телях, получены с выходом выше 80%. Основные 
свойства продуктов приведены в табл. 2. 

Физико-химические показатели предложенных 
пластификаторов (табл. 2) анализировали соглас-
но ГОСТ 8728-88 «Пластификаторы. Технические 
условия». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные данные (табл. 2) подтвердили со-
ответствие основных показателей сложноэфирных 
пластификаторов требованиям действующих госу-
дарственных стандартов, а также хорошее качество 
синтезированных продуктов. Анализ эксперимен-
тальных данных показал, что для всех представлен-
ных пластификаторов наблюдается одинаковая тен-
денция: с возрастанием степени оксиэтилирования 
плотность сложных эфиров увеличивается, а пока-
затель преломления снижается.

На следующем этапе решено уделить особое 
внимание вопросам кластеризации сложноэфир-
ных пластификаторов и выявлению из них тех, что 

Рис. 2. Процесс получения сложноэфирных пластификаторов
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На втором шаге обработки экспериментальных 
данных применили метод полной связи для непосред-
ственного распределения образцов на кластеры. Метод 
полной связи заключается в использовании понятия 
«метрики» или расстояния между формализованными 
сравнительными характеристиками пластификаторов 
в n-мерном пространстве, что дает возможность оце-
нить  удаленность объектов друг относительно друга 

имеют оптимальные характеристики, не уступающие 
промышленным пластификаторам.

Первым шагом к  реализации алгоритма кла-
стерного анализа является формализация значений 
(табл. 2). В качестве инструмента формализации 
применили математическое ожидание как основную 
числовую характеристику статистических данных, 
рассчитанные показатели представлены в табл. 3. 

Таблица 2
Сравнительные характеристики предложенных и промышленных пластификаторов

n d20
4 n20

D

К. ч., 
мгКОН/г

Э. ч., 
мгКОН/г

М. м., 
найдено

М. м., 
вычислено

М. д. лет-х в-в 
(100оС, 6 час), % Твсп, 

оС Выход, %

Дибензоксиэтилфталаты (4)

1,0 1,1423 1,5152 0,20 256 437 434 0,115 202 84,1
1,5 1,1447 1,5128 0,15 233 480 478 0,130 204 85,1
1,9 1,1454 1,5123 0,20 217 516 514 0,151 207 85,6
2,3 1,1474 1,5108 0,15 203 553 550 0,150 210 85,3
3,0 1,1489 1,5093 0,10 183 612 610 0,200 210 84,7

Бензилбензоксиэтилфталаты (5)

1,0 1,1330 1,5195 0,10 286 392 390 0,112 195 83,8
1,5 1,1339 1,5169 0,10 270 415 412 0,114 197 84,7
1,9 1,1361 1,5161 0,10 259 432 430 0,122 196 85,3
2,3 1,1382 1,5156 0,11 249 450 447 0,120 197 85,0
3,0 1,1396 1,5136 0,12 233 480 478 0,130 199 84,9

Феноксиэтилбензоксиэтилфталаты* (6)

1,0 1,1279 1,5157 0,10 265 422 420 0,112 199 87,0
1,5 1,1304 1,5153 0,10 252 445 442 0,120 200 85,6
1,9 1,1339 1,5138 0,20 242 463 460 0,115 203 86,4
2,3 1,1346 1,5127 0,20 234 479 477 0,120 202 89,1
3,0 1,1372 1,5120 0,10 219 511 508 0,170 203 87,1

Этоксиоктилбензоксиэтилфталаты** (7)

1,0 1,1291 1,5102 0,10 233 481 478 0,130 202 87,7
1,5 1,1320 1,5093 0,10 223 503 500 0,150 202 86,3
1,9 1,1349 1,5088 0,18 215 520 518 0,142 204 87,1
2,3 1,1358 1,5081 0,20 208 538 535 0,135 209 89,8
3,0 1,1384 1,5065 0,20 197 569 566 0,160 208 87,9

Дибутилфталат

0,0 1,0450–
1,0490

1,4920– 
1,4940 0,07 401 279 278 0,300 163 –

Диоктилфталат

0,0 0,9820–
0,9860

1,4880– 
1,4870 0,07 287 397 390 0,100 205 –

Примечание: * степень оксиэтилирования фенола = 1,0; ** степень оксиэтилирования 2-этилгексанола = 1,5
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Таблица 3
Формализованные сравнительные характеристики предложенных пластификаторов

Наименование показателя
Пластификатор

(4) (5) (6)* (7)**

d20
4 1,14566 1,13616 1,13280 1,13404

n20
D 1,51208 1,15634 1,51390 1,50858

К. ч., мг КОН/г 0,160 0,106 0,140 0,156
Э. ч., мг КОН/г 218,4 259,4 242,4 215,2
М. м., найдено 519,6 433,8 464,0 522,2
М. м., вычислено 517,2 431,4 461,4 519,4
М. д. лет-х в-в (100оС, 6 час), % 0,1492 0,1196 0,1274 0,1380
Твсп, оС 206,6 196,8 201,4 205,0
Выход, % 84,96 84,74 87,04 87,76

Примечание: * степень оксиэтилирования фенола = 1,0; ** степень оксиэтилирования 2-этилгексанола = 1,5

и в то же время установить, какие из них образуют 
группы, схожие по своим свойствам [27–29]. 

В качестве программного обеспечения для вы-
полнения расчетов второго этапа анализа исполь-
зован программный пакет Statistica 10. Графическое 
изображение объединения, полученное с помощью 

дерева объединения кластеров – дендрограммы, 
представлено на рис. 3.

Как видно, из дендрограммы образованы два 
кластера пластификаторов: к кластеру с высоки-
ми показателями свойств относятся образцы № 5 
и  №  7, а  к кластеру со  средними показателями 
свойств – образцы № 6 и № 4. Таким образом, 
кластерный анализ позволил из n объектов, харак-
теризуемых k признаками, сформировать разбивку 
на однородные группы (кластеры). Анализ получен-
ных результатов показал следующее ранжирование 
предлагаемых пластификаторов по качественным 
характеристикам: оксиэтилированный эфир, со-
держащий ароматический радикал, и оксиэтили-
рованный эфир, содержащий алкилированный 
и ароматический радикалы, > оксиэтилированные 
эфиры, содержащие два ароматических радикала. 
Таким образом, наиболее выраженные действия 
по  вышеуказанным показателям проявляются 
при использовании бензилбензоксиэтилфталатов 
и этоксиоктилбензоксиэтилфталатов.

С целью изучения влияния выбранных пласти-
фикаторов (II, III) на свойства полимерной компо-
зиции на следующем этапе были получены ПВХ-
пластикаты. В качестве контрольного образца (I) 
использована промышленная композиция. Состав 
образцов ПВХ-пластикатов приведен в табл. 4. 

Сравнение показателей физико-механических 
свойств полученных композитов на основе ПВХ с до-
бавлением пластификаторов представлено на рис. 4. 

Исследование физико-механических характери-
стик пластифицированных ПВХ-композиций пока-
зало улучшение следующих показателей: напряжение 
при удлинении и разрушающее напряжение. 

Рис. 3. Результаты кластерного анализа сравнитель-
ных характеристик предложенных пластификаторов: 
4 – дибензоксиэтилфталаты, 5 – бензилбензокси
этилфталаты, 6 – феноксиэтилбензоксиэтилфтала-
ты, 7 – этоксиоктилбензоксиэтилфталаты
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Таблица 4
Данные по составу ПВХ-композиций

Компонент
Состав композиции, мас.ч.

I II III

ПВХ 100 100 100
Дибутилфталат 50 – –
Бензилбензоксиэтилфталаты – 50 –
Этоксиоктилбензоксиэтилфталаты – – 50
Стеарат бария 1,5 1,5 1,5
Стеарат кальция 1,5 1,5 1,5

Рис. 4. Влияние пластификаторов на напряжение при удлинении (а) и разрушающее напряжение (б) компози-
ций на основе ПВХ: 1 – ПВХ + I; 2 – ПВХ + II; 3 – ПВХ + III

a b

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ)

В результате проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:
–	 получены новые добавки, предложенные в каче-

стве пластификаторов поливинилхлорида, и изу
чены их свойства;

–	 на основании анализа физико-химических ха-
рактеристик проведена сравнительная оценка 
свойств предложенных новых пластификаторов 
методами кластерного анализа и установлено, 
что образцы № 5 и № 7 обладают высокими ха-
рактеристиками, сопоставимыми с показателями 
промышленного пластификатора; 

–	 физико-механические свойства ПВХ-композиций 
(напряжение при удлинении и разрушающее на-

пряжение) зависят от природы фталатных пласти-
фикаторов: при использовании предложенных 
пластификаторов исследуемые показатели ПВХ-
композиции превосходят базовую композицию;

–	 природа спиртовой части радикала в пластифи-
каторе и физико-механические свойства пласти-
катов связаны функциональной взаимосвязью, 
что позволяет спрогнозировать свойства ПВХ-
композиций в зависимости от строения приме-
няемых фталатов.
Таким образом, по результатам испытаний полу-

ченные соединения обладают достаточно высокой 
эффективностью как пластификаторы поливинилх-
лорида и рекомендуются для широких испытаний.
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PUBLICATION ETHICS AND PREVENTION 
OF MALPRACTICE PUBLICATION

Compliance requirements of publication ethics in the preparation and publication of the journal Science Editor 
and Publisher apply to all members of the publishing process, i.e., authors, editors, reviewers, and the publisher of 
the journal. The editorial board monitors compliance with the ethics requirements based on the manuals prepared 
by international specialized organizations, associations and publishers, as well as the Association of Science Editors 
and Publishers. The main standards relied on by the journal «Nanotechnologies in construction»  are those developed 
by the Committee on Publication Ethics (Committee on Publication Ethics) in the United Kingdom, by the publisher 
Elsevier (Netherlands), and other non-Russian editorial associations and information systems, as well as the declara-
tion of «Ethical Principles of Scientific Publications», adopted by the Association of Science Editors and Publishers 
(Russia).

The responsibility of the authors of material for the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The author submits materials for review, which have not been previously published. If the article is based on 

previously published material which are not academic articles or based on materials presented on the Internet, the 
author should notify the editorial staff of the journal.

2. The author does not submit the same article to different journals for review.
3. All co-authors consent to the submission of their articles to the journal.
4. The author should inform the editorial staff about a potential conflict of interest. In the case of the absence of 

any competing interests the author should claim that by writing «Author declare the absence of any competing in-
terests» in the paper.

5. The author takes the necessary steps to ensure the correctness of citations in the submitted article.
6. The list of authors included only individuals who have made significant contributions to the research.
7. The author correctly cites his or her previous work as to avoid self-plagerism in the manuscript and the artificial 

increase of volume of publications (salami-slicing).
8. The author, who is acting as the contact with journal, informs all other co-authors of all changes and sugges-

tions from the editorial staff, and does not make decisions regarding the article alone without the written consent of 
all co-authors.

9. The author properly corresponds with the reviewer through contact with the editor and responds to comments 
and observations if they arise.

10. If necessary, the authors either adjust the data presented in the article, or refute them.

Responsibility of the editors of the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The editors are personally and independently responsible for the content of the materials published and recog-

nize that responsibility. The reliability of the work in question and its scientific significance should always be the basis 
in the decision to publish.

2. The editors of the journal can check the materials with anti-plagiarism system «Antiplagiat» detecting borrowed 
fragments to provide copyright protection.   

3. The editors make fair and objective decisions, regardless of any commercial considerations and provide a fair 
and efficient process for the independent review.

4. The editors evaluate manuscripts’ intellectual content without regard to race, gender, sexual orientation, reli-
gion, origin, nationality, and/or the political preferences of the authors.

5. The editors do not work with articles for which they have a conflict of interest.
6. The editors resolve conflict situations arising during the editorial process, as well as use all available means to 

resolve these situations.
7. The editors of the journal publish information concerning corrections, rebuttals, and review articles in case the 

need arises.
8. The editors of the journal do not publish the final version of the article without the consent of the authors.
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The responsibility of the reviewers of the journal «Nanotechnologies in construction» 
1. The reviewer evaluates his or her own availability before the examination of the manuscript and accepts materi-

als for review only if the reviewer is able to allow for sufficient time as to ensure the quality his or her work.
2. The reviewer must use the form created by the editors and delivered with paper. The reviewer may give ex-

tended review. 
3. The reviewer notifies the editorial staff of any conflict of interest (if one exists) before the start of the review of 

the paper.
In the case of the absence of any competing interests the reviewer should claim that by writing «The reviewer 

declares the absence of any competing interests» in the review.
4. The reviewer does not send information about the article and or any of the data contained within the article to 

any third party.
5. The reviewer does not use the information obtained from the article for any personal and or commercial pur-

poses.
6. The reviewer does not make conclusions about the quality of the article on the basis of subjective data, e.g. the 

personal relationship to the author, gender, age, religion, etc.
7. The reviewer uses only proper and appropriate language and explanations in respect to the articles, avoiding 

any personal remarks.

The responsibility of the publisher of the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The publisher not only supports scientific communication and  invests in the process, but is also responsible for 

complying with all current guidelines and standards for publishing scientific work.
2. The publisher does not affect the editorial policy of the journal.
3. The publisher provides legal support to the journal if necessary.
4. The publisher provides for the timely release of futures issues of the journal.
5. The publisher publishes changes, explanations, and recalls articles that have been identified to contain scientific 

misconduct and or critical errors.

The responsibility of the editor-in-chief of the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The editor-in-chief is responsible for making a decision which of submitted papers are to be published in the 

journal. This decision always must be based on the examination of paper reliability and its importance for scientists 
and readers. The editor-in-chief may be guided by methodical recommendation elaborated by the editorial board of 
the journal. He also may take into account legal requirements, such as exclusion of libel, infringement of copyright 
and plagiarism. When making decision on the publication, the editor-in-chief may consult with the members of edito-
rial board, reviewers.

2. The editor-in-chief evaluates submitted papers by the intellectual content, regardless of the race, sex, sexual 
preference, religion, ethnic origins, citizenship and political views of the author.

3. The editor-in-chief, editorial staff, members of the editorial board must not disclose information on the submit-
ted manuscript to the third person except for the author, reviewers, potential reviewers, and the publisher.

4. The information contained in the submitted paper cannot be used in the paper of the editor-in-chief, members 
of the editorial board without author’s written permission. Confidential information or ideas obtained during review 
must be kept in secret and must not be used for self-profit.

5. The editor-in-chief should not review the paper if there is a conflict of the interests evolving from competition, co-
operation or other relations with someone from the authors, companies and organizations which are related to the paper.

6. The editor-in-chief should ask all authors to present information on the certain competitive interests and pub-
lish corrections if the conflict of the interests has been revealed after the publication. If necessary another appropriate 
action such as publication of disproof or expression of a concern can be performed.

7. The editor-in-chief should take reasoned and prompt measures if he gets complaints of ethnic character in re-
spect to the submitted manuscript or issued paper, contacting with the editors and publisher.

Complaints and appeals handling
In the case of incoming complaints and appeals a commission is formed. The commission can consist of the pub-

lisher, the editor-in-chief, deputy editor-in-chief, members of editorial council, authors and specialists which are com-
petent in the considering subjects.

An investigation is held and the results of it are reported to all interested parties. According to laws, if it is neces-
sary, the materials are delivered to competent state bodies.
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Policy of disclosure and conflicts of interest /competing interests
Unpublished data from manuscripts submitted for consideration can not be used for personal research without 

the expressed written consent of the author.
Information or ideas obtained through peer review and related actives, which potentially can be beneficial to any 

party other than the author, must be kept confidential and not be used for personal gain.
The editors and reviewers should not participate in the examination of manuscripts in the event of a conflict of 

interest that is a result of any competitive, cooperative, and or other interactions and relationships with any of the 
authors, companies, and or other organizations involved in the creation or presentation of the works.

The politics of the journal concerning data exchange and reproductibility
The journal papers (metadata of papers) are available for free access at the journal’s website and at the websites of 

different citation systems (data bases). 
The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 

Commons CC-BY «Attribution». This kind of license allows other people to distribute, edit, correct and base on the 
work of the authors, even with commercial purpose, while the authors mention them as co-authors. The license is 
recommended to distribute widely and use licensed materials.

The politics of the journal concerning data exchange and reproducibility are aimed at providing «transparent» sci-
ence and transparency is a guarantee of high-quality research and innovations.

Ethical oversight of the published materials 
The publisher and the editor-in-chief should deal with protection of reputation of the published materials by 

studying and evaluating claimed or potential delinquency (research, publications, reviews and editorial activities) 
jointly with scientific community.

That means interaction with the author of the manuscript and detailed consideration of the complaints or declared 
reclamations. To detect such delinquencies as plagiarism, the editor must use proper license software or systems.

If the editor-in-chief obtains proved evidence of delinquency, he must inform the publisher and the members of 
editorial council about this, as well as immediately notify the author about necessity to correct the paper or paper 
retraction (in dependence on the situation).

Derivation and plagiarism
During the consideration of an article, the editorial staff of the journal «Nanotechnologies in construction» may 

conduct a verification of the submitted materials with the help the Anti-plagiarism system. In the case of the discov-
ery of multiple incidents of content matching, the editorial staff acts in accordance with the rules of COPE.

Intellectual property
The editors should carefully deal with the issues concerning intellectual property and interact with the publisher 

when settling the cases of probable delinquencies and agreements on intellectual property protection.
The editors aside from using plagiarism detecting tools can also:

–	 support the authors whose copyright was infringed or those who suffered from plagiarism;
–	 cooperate with the publisher to protect copyright and to pursue infringer (for example, by applying for paper 

retraction or removing materials from websites).

Discussion of the papers published in the journal. Corrections made after publication
The editors must be open for the researches that oppose the papers published earlier in the journal; to encourage 

and to be ready to consider valid criticism of the papers published in the journal. 
The authors of the criticized works should have an opportunity to respond the criticism. The papers describing 

only negative results can also be published.

Preprint and postprint policy
During the submission process, the author must confirm that the article has not been published and or accepted 

for publication in any other journal. When citing articles published in the journal «Nanotechnologies in construction», 
the publisher requests the authors to provide a link (the full URL of the material) to the official website of the journal.

Articles, which have been previously posted by the author on personal and or public websites that have no rela-
tionship to any other publishers, are allowed to be submitted to the journal.
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On the procedure in case of abusive practice (infringement)
Publisher, editor-in-chief, each member of editorial staff member of editorial board, author, reviewer or reader 

must comply journal’s Publication Ethics and are obliged to report any known facts concerning committed or poten-
tial infringement.

The journal’s editors immediately launch investigation on all messages that state abusive practice (infringements). 
If the information is confirmed, the measures to eliminate claimed abusive practice (infringements) will be taken. Ac-
cording to legislation, all materials, if it is necessary, are referred to proper state bodies.

In response to all author’s claims the editors give full and substantiated replies and make great efforts to resolve 
any conflicts.
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ЭТИКА НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ И ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ 
НЕДОБРОСОВЕСТНОЙ ПРАКТИКИ ПУБЛИКАЦИЙ

Требования соблюдения публикационной этики при подготовке и издании журнала «Нанотехнологии 
в строительстве» касаются всех участников редакционно-издательского процесса – авторов, редакторов, ре-
цензентов и издателя, создающих этот журнал. Редакция журнала следит за выполнением требований этики, 
опираясь на руководства, подготовленные зарубежными профильными организациями, ассоциациями и из-
дательствами, а также Ассоциацией научных редакторов и издателей. Основными документами, на которые 
опирается редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве», являются разработки Комитета по публика-
ционной этике (Committee on Publication Ethics), Великобритания, издательства Elsevier (Нидерланды) и других 
зарубежных редакторских ассоциаций и информационных систем, а также Декларация «Этические принципы 
научных публикаций», принятая Ассоциацией научных редакторов и издателей (Россия).

Ответственность авторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Автор отправляет на рассмотрение статью, материалы которой ранее не были опубликованы. Если статья 

основана на ранее опубликованных материалах не статейного характера или материалы представлены в Ин-
тернете, следует уведомить об этом редакцию журнала.

2. Автор не отправляет на рассмотрение одну статью в разные журналы.
3. Все соавторы согласны на представление статьи в журнал.
4. Автор уведомляет редакцию о потенциальном конфликте интересов. Об отсутствии конфликта интересов 

автор указывает в статье – «Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».
5. Автор предпринимает необходимые меры, чтобы убедиться в корректности представленных в статье ци-

тирований.
6. В список авторов включаются только лица, внесшие значительный вклад в проведение исследования.
7. Автор корректно цитирует свои предыдущие работы и избегает самоплагиата в рукописи и искусственно-

го увеличения объема публикаций (salami-slicing).
8. Контактный автор уведомляет своих соавторов обо всех изменениях и предложениях со стороны ре-

дакции журнала и не принимает решений относительно статьи единолично, без письменного согласия всех 
соавторов.

9. Автор корректно ведет переписку с рецензентом через редактора и отвечает на комментарии и замеча-
ния, если они возникают.

10. При необходимости авторы корректируют представленные в статье данные или опровергают их.

Ответственность редакторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Редакторы журнала самолично и независимо несут ответственность за содержание публикуемых мате-

риалов и признают эту ответственность. Достоверность рассматриваемой работы и ее научная значимость 
всегда должны лежать в основе решения о публикации. 

2. Редакторы журнала могут проверить полученные материалы в системе Антиплагиат по обнаружению за-
имствований, способствуя защите авторского права. 

3. Редакторы принимают честные и объективные решения независимо от коммерческих соображений 
и обеспечивают честный и эффективный процесс независимого рецензирования.

4. Редакторы оценивают интеллектуальное содержание рукописей вне зависимости от расы, пола, сексуаль-
ной ориентации, религиозных взглядов, происхождения, гражданства или политических предпочтений Авторов.

5. Редакторы не работают со статьями, в отношении которых у них есть конфликт интересов.
6. Редакторы журнала разрешают конфликтные ситуации, возникающие в процессе работы, и используют 

для их разрешения все доступные средства.
7. Редакторы журнала публикуют информацию об исправлениях, опровержениях и отзывах статей в случае 

возникновения такой необходимости.
8. Редакторы журнала не публикуют конечный вариант статьи без его согласования с авторами.
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Ответственность рецензентов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Рецензент оценивает свою занятость перед согласием на экспертизу рукописи и соглашается на рецензи-

рование только при наличии достаточного времени на качественную работу.
2. Рецензент использует разработанную редакцией журнала форму, которую он получает вместе со статьей. 

Рецензент вправе дать более расширенную рецензию.
3. Рецензент предупреждает редакцию о наличии конфликта интересов (если он возник) до начала работы 

со статьей. 
Об отсутствии конфликта интересов рецензент указывает в рецензии – «Рецензент заявляет об отсутствии 

конфликта интересов».
4. Рецензент не передает сведения о статье и данные, которые в ней содержатся, третьим лицам.
5. Рецензент не использует информацию, полученную из статьи, в личных и коммерческих целях.
6. Рецензент не делает выводов о качестве статьи на основе субъективных данных: личного отношения к ав-

тору, его пола, возраста, вероисповедания.
7. Рецензент использует только корректные выражения и объяснения в отношении статьи, не переходит на 

личности.

Ответственность издателя журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Издатель не только поддерживает научные коммуникации и инвестирует в данный процесс, но также не-

сет ответственность за соблюдение всех современных рекомендаций в публикуемой работе.
2. Издатель не влияет на редакционную политику журнала.
3. Издатель оказывает юридическую поддержку редакции журнала при необходимости.
4. Издатель обеспечивает своевременность выхода очередных выпусков журнала.
5. Издатель публикует правки, пояснения и отзывает статьи, в которых были выявлены нарушения научной 

этики или критические ошибки.

Ответственность главного редактора журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Главный редактор отвечает за принятие решения о том, какие из представленных в редакцию журнала 

работ следует опубликовать. Это решение всегда должно приниматься на основе проверки достоверности ра-
боты и ее важности для исследователей и читателей. Главный редактор может руководствоваться методиче-
скими рекомендациями, разработанными редколлегией журнала, и такими юридическими требованиями как 
недопущение клеветы, нарушения авторского права и плагиата. Также при принятии решения по публикации 
главный редактор может советоваться с членами редсовета, редколлегии, рецензентами.

2. Главный редактор оценивает представленные работы по их интеллектуальному содержанию, невзирая 
на расу, пол, сексуальную ориентацию, религию, этническое происхождение, гражданство или политические 
взгляды автора.

3. Главный редактор, сотрудники редакции, члены редколлегии не должны раскрывать информацию о пред-
ставленной рукописи кому-либо другому, за исключением автора, рецензентов, потенциальных рецензентов, 
а также издателя.

4. Сведения, содержащиеся в представленной статье, не должны использоваться в какой-либо собственной 
работе главного редактора и членов редсовета и редколлегии без письменного разрешения автора. Конфи-
денциальная информация или идеи, полученные при рецензировании, должны храниться в секрете и не ис-
пользоваться для получения личной выгоды.

5. Главному редактору следует отказаться от своего участия в рецензировании в случае, если присутствует 
конфликт интересов, проистекающий из конкуренции, сотрудничества или других отношений с кем-либо из 
авторов, компаний или учреждений, имеющих отношение к статье.

6. Главному редактору следует требовать от всех авторов журнала предоставлять сведения о соответствую-
щих конкурирующих интересах и публиковать исправления, если конфликт интересов был разоблачен после 
публикации. В случае необходимости, может выполняться другое подходящее случаю действие, такое как пуб
ликация опровержения или выражения озабоченности.

7. Главному редактору следует принимать разумно быстрые меры при поступлении жалоб этического ха-
рактера в отношении представленной рукописи или опубликованной статьи, имея контакт с редакцией, из-
дателем.
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Обработка жалоб и апелляций
В случае поступления жалоб и аппеляций назначается комиссия, в состав которой могут входить: издатель, 

главный редактор, заместитель главного редактора, члены редакционной коллегии, авторы и специалисты, 
компетентные в рассматриваемых вопросах. Проводится расследование, результаты которого доводятся всем 
заинтересованным лицам. При необходимости и в соответствии с законодательством материалы передаются 
в соответствующие государственные органы.

Политика раскрытия и конфликты интересов/конкурирующих интересов
Неопубликованные данные, полученные из представленных к рассмотрению рукописей, нельзя использо-

вать в личных исследованиях без письменного согласия Автора. 
Информация или идеи, полученные в ходе рецензирования и связанные с возможными преимуществами, 

должны сохраняться конфиденциальными и не использоваться с целью получения личной выгоды.
Редакторы и рецензенты не должны участвовать в рассмотрении рукописей в случае наличия конфликтов 

интересов вследствие конкурентных, совместных и других взаимодействий и отношений с любым из авторов, 
компаниями или другими организациями, связанными с представленной работой.

Политики журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости
Статьи из журнала (метаданные статей) размещаются в открытом доступе на сайте журнала и на сайтах раз-

личных систем цитирования (баз данных). Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использо-
вание контента в соответствии с лицензией Creative Commons CC-BY «Attribution» («Атрибуция»). Эта лицензия 
позволяет другим распространять, редактировать, поправлять и брать за основу произведение авторов, даже 
коммерчески, до тех пор, пока они указывают ваше авторство. Лицензия рекомендована для максимального 
распространения и использования лицензированных материалов. 

Политика журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости в конечном итоге способствует более 
«открытой» науке, а открытость научной информации есть гарант исследований и инноваций высокого качества.

Этический надзор за опубликованными материалами
Издатель и главный редактор должны работать над защитой репутации опубликованных материалов путем 

изучения и оценки заявленных или предполагаемых нарушений (исследований, публикаций, рецензий и ре-
дакторской деятельности) совместно с научным сообществом.

Это включает в себя взаимодействие с автором рукописи или тщательное рассмотрение соответствующей 
жалобы или высказанных претензий. Для выявления таких нарушений, как плагиат, редактор должен пользо-
ваться соответствующими лицензионными системами.

Главный редактор, получивший убедительное свидетельство нарушения, должен сообщить об этом изда-
телю, членам редколлегии, организуя немедленное уведомление автора о необходимости внесения поправок 
или отзыва публикации, в зависимости от ситуации.

Заимствования и плагиат
Редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве» при рассмотрении статьи может произвести провер-

ку материала с помощью системы Антиплагиат. В случае обнаружения многочисленных заимствований редак-
ция действует в соответствии с правилами COPE.

Интеллектуальная собственность 
Редакторы должны внимательно относиться к вопросам, касающимся интеллектуальной собственности, 

и взаимодействовать с издателем при урегулировании случаев возможных нарушений законов и соглашений 
об охране интеллектуальной собственности.

Редакторы, кроме применения инструментов обнаружения плагаиата, могут также: 
–	 поддерживать авторов, чье авторское право было нарушено, или тех, кто стал жертвой плагиата; 
–	 быть готовыми к совместной работе с издателем по защите авторских прав и к преследованию нарушите-

лей (например, путём подачи запросов для отзыва статей или удаления материалов с веб-сайтов).

Обсуждение работ, опубликованных в журнале. Исправления плосле публикаций
Редакторы должны быть открытыми для исследований, которые оспаривают предыдущие работы, опубли-

кованные в журнале; поощрять и с готовностью рассматривать обоснованную критику работ, публикуемых 
в их журнале. 
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Авторы критикуемых материалов должны иметь возможность ответить на критику. Работы, сообщающие 
только об отрицательных результатах, также могут публиковаться. 

Политика размещения препринтов и постпринтов
В процессе подачи статьи автору необходимо подтвердить, что статья не была опубликована или не была 

принята к публикации в другом научном журнале. При ссылке на опубликованную в журнале «Нанотехнологии 
в строительстве» статью издательство просит размещать ссылку (полный URL материала) на официальный сайт 
журнала.

К рассмотрению допускаются статьи, размещенные ранее авторами на личных или публичных сайтах, не 
относящихся к другим издательствам.

О процедурах в случае злоупотреблений (нарушений)
Издатель, главный редактор, каждый сотрудник редакции, член редакционной коллегии, автор, рецензент 

и читатель обязаны соблюдать этику научных публикаций в журнале действующих законов, правил или поло-
жений и обязуются сообщать о любых известных у случаях уже совершенного или потенциального злоупотре-
бления (нарушения).

Редакцией журнала незамедлительно проводится расследование по всем сообщениям о злоупотреблениях 
(нарушениях) и, если информация подтверждается, принимаются меры по устранению злоупотреблений (на-
рушений). Если это требуется в соответствии с законодательством, материалы передаются в соответствующие 
государственные органы.

На все претензии авторов редакция предоставляет развернутые и обоснованные ответы, прилагая все уси-
лия для разрешения конфликтных ситуаций.
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AUTHOR GUIDELINES

Admission of articles

The authors submit to the editors:
•	 electronic manuscript by e-mail: info@nanobuild.ru;
•	 accompanying letter (the editors send the sample of the letter to the authors on demand).

The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 
Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0); agree to publish full texts (parts or metadata) of the paper in free 
access in Internet at the official website of the edition (www.nanobuild.ru), citation systems (data bases). All that 
authors indicate in the cover letter. More details about the license Creative Commons Attribution 4.0 International 
(CC-BY 4.0) are available here https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

When submitting articles to the journal, it is presumed that:
•	 the work has not been previously published in any other journal;
•	 the article is not under consideration in any other journal;
•	 all co-authors consent to the publication of the article;
•	 there is implicit or explicit consent of the organization in which the study was conducted.

Information about the conflict of interest
The article should exclude any actual or potential conflict of interest. If there is no conflict of interest, you should 

write that «the author declares no conflict of interest.»

When submitting a manuscript to the journal, authors should ensure that the content of the paper corre-
sponds the topic of the journal; the structure and the format of the paper meet the editorial requirements; all citations 
are properly formatted and the source of tables and figures are shown (unless otherwise indicated, it is assumed that 
the tables and figures created by the author).

Basic the sections of the journal:
•	 construction material science;
•	 the study of the properties of nanomaterials;
•	 the results of the specialists’ and scientists’ researches;
•	 manufacturing technology for building materials and products;
•	 international scientific and technical cooperation;
•	 overview of inventions in the field of nanotechnology;
•	 development of new materials;
•	 rational use of natural sources;
•	 efficient use of recycled resources;
•	 the application of nanotechnology and nanomaterials;
•	 system solutions for technological problems;
•	 in related sectors;
•	 forums, exhibitions, conferences and events in the area of construction and nanoindustry. 

These are the topics of the papers published in the journal: creation of new functional materials; nanostruc-
tured systems strength and penetrability formation theory development; the problems of nanomaterials and nano-
technologies implementation in construction and building materials; cement and other binders with mineral and 
organic additives; diagnostics of building systems nanostructures and nanomaterials; modification of building mate-
rials with nanofibers; disperse composite materials with nanocoating; formation of nanostructure coatings by means 
of laser sputtering; technologies aimed at studying nanomaterial properties; the systems of teaching the fundamen-
tals of nanotechnologies; technological principles of nanostructures creation (liquid melts, sol and gel synthesis). 
The topics may be different, directly or indirectly related to the areas mentioned above.

The journal can also publish: original article, review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, edi-
torial notes, book reviews, article reviews, etc.
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The structure of the paper

IN ENGLISH

NAME OF THE SECTION (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

article reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In English)
Authors’ first name and last name (In English)
place of employment of each author, city, country (In English)
(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
*Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: the source of information, which is independent on the paper and which allows Russian and foreign 
specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended abstracts must be informative, 
original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Introduction, Methods and Materi-
als, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In English):

Abstract: Introduction... Methods and Materials... Results... Discussion... Conclusion...
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (if available) (In English)
For citation: (In English)

Example.
For citation: Sinitsin D.A., Shayakhmetov U.Sh., Rakhimova O.N., Khalikov R.M., Nedoseko I.V. Nanostructured 
foam ceramics for building purposes: production technology and applications. Nanotechnologies in Construc-
tion. 2021; 13(4): 213–221. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© authors, 2021

Text of the paper: (In English, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (In English) (Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In English)
– first name, last name (full);
– academic degree;
–name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc.;
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
author are separated with a comma.

The editors can give additional information about the author: position, honorary title, membership in organiza-
tions, etc.
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Example.
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, 
Department of Risk Management and Insurance, Saint-Petersburg, Russia, 
z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In English):
author’s last name and initials; author’s personal contribution in article writing is briefly described (concept, col-

lection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of the text, all authors made equal contribution 
to preparation of the article, etc.).

Example.
Marina S. Morozova – scientific management; research concept; methodology development; participation in 
development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Elena V. Bokova – participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision of 
the text; final conclusions.

The authors declare no conflicts of interests.

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х.

IN RUSSIAN

NAME OF THE SECTION (In Russian)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

article reviews, etc.) (In Russian)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In Russian)
Authors’ first name and last name (In Russian)
place of employment of each author, city, country (In Russian)
(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name (In Russian) - https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: the source of information, which is independent on the paper and which allows
Russian and foreign specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended ab-

stracts must be informative, original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Intro-
duction, Methods and Materials, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In Russian):

Abstract: Introduction... Methods and Materials... Results... Discussion... Conclusion...
Keywords: (In Russian)
Acknowledgments: (if available) (In Russian)
For citation: (In Russian)

Example.
Для цитирования: Синицин Д.А., Шаяхметов У.Ш., Рахимова О.Н., Халиков Р.М., Недосеко И.В. Нанострук-
турированная пенокерамика строительного назначения: технология производства и применения // На-
нотехнологии в строительстве. 2021. Т. 13, № 4. С. 213–221. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-
213-221.

© authors, 2021
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Text of the paper: (In Russian, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (In Russian) (Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In Russian)
– first name, last name (full);
– academic degree;
–name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc.;
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
author are separated with a comma.

The editors can give additional information about the author: position, honorary title, membership in organiza-
tions, etc.

Example.
Писаренко Жанна Викторовна – д-р экон. наук, доцент кафедры управления рисками и страхования 
экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, Санкт-Петербург, 
Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In Russian):
author’s last name and initials; author’s personal contribution in article writing is briefly described (concept, col-

lection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of the text, all authors made equal contribution 
to preparation of the article, etc.).

Пример.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие 
в разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые 
выводы.

The authors declare no conflicts of interests. (In Russian)

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х. 
(In Russian)

Manuscript text

File format
The editors accept texts saved using Microsoft Word in .rtf format. 

Text layout
•	 Use the font Times New Roman, font size – 14 pt., and 1.5 line spacing;
•	 Do not use an underscore in the text (for subtitles – use bold, to highlight text – use italics);
•	 Non-Russian languages titles (journals, organizations, etc.) should be left in the original, enclosed in quotes.

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (3): 
254–258

258

Abbreviations
All abbreviations should be defined when first used. If the article contains a large number of abbreviations, a list 

deciphering each of them can be included before the text of the article

Tables and Figures
All tables and figures must be numbered and identified, they should be a reference in the text. The tables should 

not contain empty columns. Figures should be of good quality, suitable for printing. Figures should be submitted 
together with the article, with each figure submitted as an individual file.

One way to check the quality of the image, is to increase its size using any image manipulation software. A high 
quality image is not burred or distorted when enlarged.

Footnotes
If necessary, use footnotes with continuous numbering (Arabic numerals) throughout the document. Footnotes 

can be quotes from the works mentioned in the text, for more information.

Citations and bibliography
The journal requires the use of the Vancouver citation style (a reference in the text in square brackets, full biblio-

graphic description of the source in the bibliography in the order mentioned in the text of the article).

References
The list of references includes sources used in the text. 
References accepted for publication but not yet published articles must be labeled with the words “in press”; 

authors should obtain written permission to refer to these documents and evidence that they are accepted for pub-
lication. Information from unpublished sources must be marked with the words “unpublished data / documents,” the 
authors must also receive written confirmation of the use of such materials. The journal adopted the Vancouver style 
of reference design and citation.

Copyright Notice

Authors who publish in journal agree to the following:
1. Authors retain copyright of the work and provide the journal right of first publication of the work.
2. The authors retain the right to enter into certain contractual agreements relating to the non-exclusive distribu-

tion in the published version of the work here form (eg, post it to an institutional repository, the publication of the 
book), with reference to its original publication in this journal.

3. The authors have the right to post their work on the Internet (eg in the institute store or personal website) prior 
to and during the review process of its data log, as this may lead to a productive discussion and a large number of 
references to this work.

Privacy Statement

Specified when registering the names and addresses will be used solely for technical purposes of a contact with 
the Author or reviewers (editors) when preparing the article for publication. Private data will not be shared with other 
individuals and organizations.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Прием статей

Авторы представляют в редакцию:
•	 рукописи в электронном виде по e-mail: info@nanobuild.ru; 
•	 сопроводительное письмо (редакция высылает авторам образец по их предварительному запросу).

Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использование контента в соответствии с лицен-
зией Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0); согласны с размещением в открытом доступе 
полных текстов статей (их составных частей или метаданных) в Интернете на сайте издания (www.nanobuild.
ru), в системах цитирования (базах данных). Об этом авторы указывают в сопроводительном письме. Подробно 
о лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)смотрите здесь https://creativecommons.
org/licenses/by/4.0/deed.ru.

Представление статьи в журнал подразумевает, что:
•	 работа не была опубликована ранее в другом журнале;
•	 не находится на рассмотрении в другом журнале;
•	 все соавторы согласны с публикацией статьи;
•	 получено согласие – неявное или явное – организации, в которой исследование было проведено.

Информация о конфликте интересов
В статье следует указать на реальный или потенциальный конфликт интересов. Если конфликта интересов 

нет, то следует написать, что «автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».

При представлении рукописи в журнал авторы должны убедиться, что содержание статьи соотвеству-
ет тематике журнала; структура статьи и оформление соответствуют требованиям редакции; все цитирования 
оформлены корректно, указаны источники для таблиц и рисунков (если не указано иное, предполагается, что 
таблицы и рисунки созданы автором).

Основные разделы журнала:
•	 строительное материаловедение;
•	 исследование свойств наноматериалов;
•	 результаты исследований ученых и специалистов;
•	 технологии производства строительных материалов и изделий;
•	 международное научно-техническое сотрудничество;
•	 обзор изобретений в области наноиндустрии
•	 разработка новых материалов;
•	 рациональное использование природных ресурсов;
•	 эффективное использование вторичного сырья;
•	 применение нанотехнологий и наноматериалов;
•	 системные решения технологических проблем;
•	 в смежных отраслях;
•	 форумы, выставки, конференции, мероприятия строительной отрасли и наноиндустрии.

В журнале публикуются работы по следующим темам: создание новых функциональных материалов; 
разработка теории формирования прочности и непроницаемости наноструктурированных систем; пробле-
мы применения наноматериалов и нанотехнологий в строительстве и строительных материалах; цементные 
и другие вяжущие с минеральными и органическими добавками; диагностика наноструктур и наноматериалов 
строительных систем; технологии исследования свойств наноматериалов; модифицирование строительных 
материалов нановолокнами; дисперсные композиционные материалы с нанопокрытием; формирование на-
ноструктурных покрытий лазерным напылением; системы преподавания основ нанотехнологий; технологи-
ческие принципы создания наноструктур (расплавы, золь-гелевый синтез и др.). Тематика статей может быть 
иной, прямо или косвенно связанной с перечисленными направлениями.
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Журнал принимает к публикации: научные статьи, обзорные статьи, редакционные статьи, дискуссионные 
статьи, редакторские заметки, рецензии на книгу, рецензии на статью и т. п.

Структура статьи (в соответствии с ГОСТ Р 7.0.7–2021)

НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ

НАЗВАНИЕ РУБРИКИ ИЛИ РАЗДЕЛА ЖУРНАЛА (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

paper reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (In English)
Имя Отчество (при наличии) Фамилия автора (-ов) (In English)
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (In English)
(наименование организации (учреждения), где работает или учится автор указывается без обозначения 

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т.п.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID автора (-ов):
Фамилия и инициалы – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и специалистам сделать 
вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, оригинальными, содержать 
новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (Introduction, Methods and Mate-
rials, Results, Discussion, Conclusion), компактными – укладываться в 200–250 слов) (на английском языке):

Abstract: Introduction… Methods and Materials… Results… Discussion…Conclusion…
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (при наличии) (In English)
For citation: (In English)

Пример.
For citation: Sinitsin D.A., Shayakhmetov U.Sh., Rakhimova O.N., Khalikov R.M., Nedoseko I.V. Nanostruc-
tured foam ceramics for building purposes. Nanotechnologies in Construction. 2021;13(4):213–221. https://doi.
org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© authors, 2021

Статья ((In English) объем – 3–6 тыс. слов):
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSION

References (In English) (согласно Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In English)
– имя, отчество, фамилия автора (полностью);
– ученое звание;
– ученая степень;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
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– электронный адрес автора (e-mail); 
– открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова “e-mail”, после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.

Пример.
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, 
Department of Risk Management and Insurance, Saint-Petersburg, Russia, 
z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In English):
фамилия и инициалы автора; в краткой форме описывается личный вклад автора в написание статьи (идея, 

сбор материала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста, все авторы сделали 
эквивалентный вклад (равный вклад) в подготовку публикации и т. д.).

Пример.
Marina S. Morozova – scientific management; research concept; methodology development; participation in 
development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Elena V. Bokova – participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision of 
the text; final conclusions.

The authors declare no conflicts of interests.

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х.
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НАЗВАНИЕ РУБРИКИ ИЛИ РАЗДЕЛА ЖУРНАЛА (на русском языке)
Научная статья (обзорная статья, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, редакторская 

заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью и т. п.) (на русском языке)
УДК ХХХ
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (на русском языке)
Имя Отчество (при наличии) Фамилия автора (-ов) (на русском языке) 
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (на русском языке)
(наименование организации (учреждения), где работает или учится автор указывается без обозначения 

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.)
* Автор, ответственный за переписку: e-mail: хххххххххх

ORCID автора (-ов):
Фамилия и инициалы – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Аннотация (или Резюме): независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и спе-
циалистам сделать вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, ориги-
нальными, содержать новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (введение, 
методы и  материалы, результаты, обсуждение, заключение (выводы)), компактными – укладываться в  200–
250 слов) (на русском языке):

Аннотация (или Резюме): Введение... Методы и материалы... Результаты... Обсуждение... Заключение 
(выводы)…

Ключевые слова: (на русском языке)
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Благодарности: (при наличии) (на русском языке)
Для цитирования: (на русском языке)

Пример.
Для цитирования: Синицин Д.А., Шаяхметов У.Ш., Рахимова О.Н., Халиков Р.М., Недосеко И.В. Нанострук-
турированная пенокерамика строительного назначения // Нанотехнологии в строительстве. 2021. Т. 13, 
№ 4. С. 213–221. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© авторы, 2021

Статья (на русском языке, объем – 3–6 тыс. слов):
• Введение
• Методы и материалы
• Результаты
• Обсуждение
• Заключение (выводы)

Список источников (на языке оригинала статьи – русском или английском)

Информация об авторе (-ах) (на русском языке)
– фамилия имя отчество автора (полностью);
– ученое звание;
– ученая степень;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
– электронный адрес автора (e-mail); – открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor 

ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова “e-mail”, после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.

Пример.
Писаренко Жанна Викторовна – д-р экон. наук, доцент кафедры управления рисками и страхования 
экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, г. Санкт-Петербург, 
Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Вклад авторов (на русском языке):
– фамилия инициалы автора;
– в краткой форме описывается личный вклад автора в написание статьи (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста, все авторы сделали эквивалентный вклад (рав-
ный вклад) в подготовку публикации и т. д.).

Пример.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые вы-
воды.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Статья поступила в редакцию ХХ.ХХ.202Х; одобрена после рецензирования ХХ.ХХ.202Х; принята к публика-
ции ХХ.ХХ.202Х.
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Оформление текста рукописи

Формат
Редакция принимает тексты, сохраненные в программе Microsoft Word в формате .rtf. 

Оформление
•	 используйте шрифт 14 Times New Roman и интервал 1,5 строки;
•	 не используйте подчеркивание внутри текста (для подзаголовков используйте полужирное начертание, 

для выделения в тексте – курсив);
•	 иностранные названия (журналов, организаций и т.д.) следует оставлять в оригинале, заключать в кавычки.

Аббревиатуры
Все аббревиатуры должны быть расшифрованы при первом употреблении. Если аббревиатур много, можно 

сделать список с расшифровкой каждой из них перед текстом статьи.

Таблицы и рисунки
Все таблицы и рисунки должны быть пронумерованы и названы, на них должна быть отсылка в тексте ста-

тьи. В таблицах не должно быть пустых граф. Рисунки должны быть хорошего качества, пригодные для печати. 
Прикладываются к статье отдельными файлами.

Чтобы проверить качество изображения, можно увеличить его. Хорошее изображение не размывается при 
увеличении.

Сноски
При необходимости используются сноски со сквозной нумерацией (арабские цифры) по всему документу. 

В сносках могут быть цитаты из работ, которые упоминаются в тексте, дополнительная информация.

Оформление цитат и списка литературы
В журнале принят Ванкуверский стиль цитирования (отсылка в тексте в квадратных скобках, полное библи-

ографическое описание источника в списке литературы в порядке упоминания в тексте статьи).

Список источников
В список литературы включаются источники, используемые в тексте статьи. Ссылки на принятые к пуб

ликации, но еще не опубликованные статьи, должны быть помечены словами «в печати»; авторы должны 
получить письменное разрешение для ссылки на такие документы и подтверждение того, что они приняты 
к печати. Информация из неопубликованных источников должна быть отмечена словами «неопубликован-
ные данные/документы», авторы также должны получить письменное подтверждение на использование та-
ких материалов.

Оформление ссылок на источники, библиографических ссылок осуществляется в соответствии с ГОСТ Р 
7.0.7–2021.

Авторские права

Авторы, публикующие в журнале, соглашаются со следующим:
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют журналу право первой публика-

ции работы.
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договоренности, касающиеся неэксклюзив-

ного распространения версии работы в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институт-
ском хранилище, публикацию в книге), со ссылкой на ее оригинальную публикацию в этом журнале.

3. Авторы имеют право размещать их работу в сети Интернет (например, в институтском хранилище или на 
персональном сайте) до и во время процесса рассмотрения ее данным журналом, так как это может привести 
к продуктивному обсуждению и большему количеству ссылок на данную работу.

Приватность

Имена и адреса электронной почты, введенные на сайте этого журнала, будут использованы исключитель-
но для целей, обозначенных этим журналом, и не будут использованы для каких-либо других целей или предо-
ставлены другим лицам и организациям.

http://nanobuild.ru/ru_RU/

