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Аннотация. Статья является обзором способов армирования гипсобетонов. 

Современное строительство требует постоянного поиска новых эффективных, 
экологичных и низких по стоимости компонентов. Этим требованиям могут удовлетворять 
гипсовые материалы. В настоящее время они широко используются для внутренних 
отделочных работ, для производства ограждающих конструкций и декоративных 
элементов. Композитные гипсовые материалы являются одними из самых прогрессивных 
строительных компонентов, благодаря экономичности ввиду широкой распространенности 
гипса, экологичности, огнестойкости, простоте монтажа и низкой энергоемкости 
производства, но имеют ряд недостатков, таких как хрупкость и низкие показатели 
механических характеристик, что ограничивает их дальнейшее применение. Армирование 
гипсовых материалов значительно повышает прочностные характеристики, однако 
создание композитных материалов на основе гипса – одна из развивающихся и 
малоизученных областей в сфере производства материалов. Этот обзор служит основой 
для дальнейших исследований способов улучшения характеристик материалов на основе 
гипса с применением различного армирования для расширения сферы использования 
гипсовых изделий и строительных смесей на основе гипса. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Бетон – это искусственный каменный материал, получаемый в результате 

формования и твердения смеси вяжущего, крупного и мелкого заполнителя и воды. Бетон 
является одним из универсальных строительных и отделочных материалов, объем его 
потребления составляет на сегодняшний день порядка 10 млрд т в год [1], что требует 
использования 3 % всей вырабатываемой человечеством энергии и приводит к выбросу 
8 % от всех парниковых газов [2]. Согласно [3] 90–95 % выбросов происходит при 
производстве цемента. В настоящий момент строительная индустрия нацелена на поиск 
энергоэффективных материалов, оказывающих минимальное отрицательное воздействие 
на окружающую среду [4]. При этом значительное влияние на стоимость бетона как 
наиболее популярного современного строительного материала оказывает рациональный 
выбор вяжущего вещества. Классическим и наиболее распространенным решением 
является использование альтернативного вяжущего, производство которого не наносит 
вред здоровью рабочих при производстве (сухим и мокрым методами [5]), а также не 
загрязняет окружающую среду выбросами хлор-, фторуглеводородов, углекислого и 
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сернистого газов, а воду и почву – твердыми бытовыми отходами [6]. Примером такого 
вяжущего может служить гипсовое вяжущее – один из самых древних строительных 
материалов [7, 8]. Его получают путем обработки двуводного гипса CaSO4 · 2H2O, а также 
отходов промышленности. Гипсовые и ангидритовые вяжущие широко используются при 
производстве сухих строительных и закладочных смесей, гипсовых штукатурок и 
шпаклевок [8–10], в качестве затирочных смесей [10–12], а также для изготовления 
наливных полов и в качестве вяжущего вещества в различных композитах [13–16]. 

Сульфаты кальция в природе чаще всего представлены гипсом CaSO4·2H2O и 
ангидритом CaSO4, которые образуются в основном осадочным способом в эвапоритовых 
бассейнах аридного климата. На большой глубине погружения осадков сульфатов кальция 
в земной коре происходит преобразование гипса в ангидрит [17]. В общем виде получение 
полуводного гипса из двуводного с помощью термической обработки можно представить в 
виде выражения 

CaSO4∙2H2O ↔ ∆CaSO4∙ 
1

2
H2O + 

 3

2
H2O. 

В ходе твердения происходит обратная реакция гидратации. 
Возможно также получение гипса из отходов производства гипсовых изделий 

повторной термической обработкой. Такое использование вторичного сырья снижает 
нагрузку на окружающую среду [18], однако этот способ практически не применяется в 
промышленности из-за получаемых высоких показателей по водопотребности, а 
следовательно, низких по прочности. 

При термической обработке в открытых печах при температуре 150–180 °С 
свободная вода в качестве продукта реакции образует огромное количество мельчайших 
пор, которые уменьшают качество и ухудшают характеристики получаемого гипса. Этот 
гипс, впоследствии измельченный, называется строительным, или гипсом β-модификации. 
Изготовление высокопрочного гипса α-модификации технологически более сложно, но 
получаемый продукт обладает лучшими свойствами: благодаря нагреванию под высоким 
давлением в автоклавах до температуры 90–130 °С у α-гипса формируется геометрическая 
кристаллическая структура, в то время как структура β-модификации больше похожа на 
хлопьевидные скопления небольших кристаллов. Строение химически одинаковых 
модификаций отражается на свойствах: α-гипс более прочный и лучше подходит для 
конструкций, в которых требуется высокая прочность композитов. В то же время гипс               
β-модификации прост в изготовлении, поэтому также имеет широкое применение во 
многих отраслях человеческой деятельности. Гипс и изделия из него обладают 
множеством свойств (таких как легкость, низкая теплопроводность и высокие 
теплостойкость, огнеупорность, звукопоглощение, гладкая и тонкая поверхность, простота 
применения в строительстве и т.д.) [19]. Его основные характеристики: 

1. Быстрое схватывание и затвердевание, невысокая плотность. После смешивания 
строительного гипса с водой раствор начинает терять пластичность в течение 5 мин                     
[20, 21] и полностью затвердевает до состояния камня в течение 6–30 мин. Теоретически, 
поскольку полуводный гипс гидратирует до двуводного, ему требуется всего лишь 18,6 % 
воды от собственного веса. Однако для того чтобы сохранить необходимую пластичность 
и удобоукладываемость, ему нужна вода в количестве от 60 до 80 % от собственного веса. 
После затвердевания излишняя влага испаряется, оставляя в затвердевшем гипсе 
множество пор, что снижает его прочность. Для контролирования диапазона времени 
схватывания гипса в него могут добавлять ингибиторы твердения, такие как различные 
кислоты (лимонная, яблочная, винная, поликарбоновые); этилацетат, сульфат калия, бура, 
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клеевые растворы, например столярного или латексного клея [22, 23]. Выбор замедлителя 
твердения происходит исходя из условия применения конечного гипсодержащего 
продукта, требований к его свойствам. Использование замедлителей твердения 
увеличивает время схватывания до 20–30 мин [20, 21]. Авторы [21] отмечают, что при 
повышении концентрации замедлителей наблюдается увеличение времени схватывания 
растворов, однако после достижения определенной концентрации ингибиторов конечный 
продукт уменьшает прочностные характеристики. При одинаковом замедляющем 
действии костный клей оказывает наименьшее негативное влияние на механические 
свойства. 

2. Высокие пористость, звуко- и теплоизоляционные свойства. Гипс при твердении 
образует большое количество пор, которое может достигать 50 % [19]. Таким образом, 
гипс обладает низким коэффициентом теплопроводности по сравнению с классическими 
материалами. При этом за счет регулируемого быстрого схватывания гипс возможно 
использовать в 3D-печати [24, 25], получая благодаря высокой пористости эффективные 
звукоизоляционные изделия. Однако при такой высокой пористости из-за способности 
гипса к впитыванию излишков атмосферной влаги испытания на морозостойкость 
реализуются худшим образом, так как ускоряется разрушение образца. 

Теплотехнические свойства гипса возможно улучшить введением материалов, 
способных изменять фазовый состав [26]. Эти материалы аккумулируют излишки тепла 
днем и излучают их ночью, повышая тепловую инертность конечного композита. В то же 
время к одним из наиболее энерго- и акустически эффективных гипсовых композитов 
можно отнести пеногипс. Результаты [27] показали, что гипсовая пена имеет потенциал 
для тепловой и акустической изоляции гражданских зданий и является более эффективной, 
чем материалы, используемые в настоящее время. 

3. Изменение в объеме. Гипс при твердении увеличивается в объеме на 0,6 %. Это 
очень важное свойство гипса, которое позволяет применять его во многих областях 
деятельности человека. Расширение оказывается полезным при использовании гипса в 
качестве формовочного материала [23], так как позволяет компенсировать усадку 
металлических форм. При формовании крупных изделий со сложной геометрической 
формой применяют добавки, нивелирующие изменения гипса в объеме. 

4. Высокая паропроницаемость. Благодаря большой теплоемкости строительный 
гипс обладает способностью в некоторой степени регулировать микроклимат помещения. 
Высокая паропроницаемость позволяет ограждающим конструкциям из гипса пропускать 
излишки влаги, что в совокупности с тенденцией пор внутри материала абсорбировать пар 
из воздуха позволяет материалу регулировать уровень влажности воздуха в 
помещении [28]. 

5. Низкая водостойкость. Затвердевший гипс гигроскопичен, в воде медленно 
диссоциирует, поэтому при постоянном увлажнении теряет прочность и разрушается.            
Из-за этих особенностей его не используют для внешних отделочных работ и в 
помещениях с влажностью выше 60 %. 

6. Высокая огнеупорность. Строительный гипс имеет малый коэффициент 
теплопередачи и поэтому медленно отводит излишки тепла от конструкции. Водяной пар, 
образующийся при нагревании двуводного гипса, испаряется, что может предотвратить 
распространение огня. При этом происходит эндотермическая реакция дегидратации [29]: 

CaSO4 ⋅ 2H2O → CaSO4⋅ 
1

2
 H2O + 

3

2
 H2O; CaSO4⋅ 

1

2
 H2O → CaSO4 +  

1

2
 H2O. 
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Однако после того как гипс обезвоживается, интенсивность сопротивления его 
огню снижается, поэтому строительный гипс обладает невысокой огнестойкостью [19]. 
Исследования [29] указывают на видимые изменения сопротивления гипсобетона 
огневому воздействию при армировании его стекловолокном или вермикулитом: 
изменяется не только его механические свойства во время термического воздействия, но и 
характер растрескивания внутри изделий. 

Численные и экспериментальные исследования [30–33] говорят о возможности с 
достаточной точностью предсказать движение тепловой энергии в толще строительных 
конструкций с защитными слоями, выполненными из гипса (вплоть до частичного 
разрушения конструкций). Полученные значения говорят об эффективности применения 
гипсовых композитов для защиты конструкций и их частей от огневого воздействия. 

Ползучесть. При постоянных высоких нагрузках гипсобетон необратимо 
деформируется. В работе [34] отмечается, что не существует экспериментальных данных, 
подтверждающих наличие отдельного механизма ползучести для гипса. Авторы [34–36]  
рассматривают ползучесть гипса как ползучесть раствора под давлением (pressure solution 
creep), что предполагает растворение и рекристаллизацию гипса в поверхностных слоях 
воды на локальном уровне, в местах контакта между сцепленными кристаллами. 
Повышение влажности приводит к увеличению толщины слоя воды между кристаллами 
гипса. Когда внешняя механическая нагрузка вызывает напряжение на границах раздела 
двух кристаллов, местная растворимость гипса возрастает. В работе [34] на базе этой 
концепции был проведен ряд опытов, основанных на формировании кристаллов 
различного размера из-за разной температуры при твердении, доказывающих значительное 
влияние поверхности игольчатых кристаллов двуводного гипса на ползучесть материала. 
Был сделан вывод о влиянии отношения массы воды затворения и гипса. Так, при этом 
соотношении, которое равно или меньше 0,25, ползучесть образцов полностью 
отсутствовала. В исследованиях [35, 36] были рассмотрены борная и винная кислоты, 
натриевая соль полиаминокарбоновой кислоты (C10H16O8), нитрилотриметилфосфоновая 
кислота (C3H12NO9P3) в двух различных заводских исполнениях, гекса-калиевая соль 
(C10H22K6N2О12P4) и триметафосфат натрия (Na3P3О9) в качестве добавок к гипсовому 
вяжущему, потенциально способных уменьшить ползучесть материала. Полученное 
снижение ползучести было объяснено комплексной механической стабилизацией раствора 
путем склеивания игольчатых кристаллов гипса с образованием поликристаллической 
структуры.  

7. Коррозионная активность. Поскольку в составе гипса есть непрогидрати-
ровавшие молекулы воды, этот материал обладает слабокислой средой. 

Армирование 
Согласно многим исследованиям [13, 19, 22, 37], гипсобетоны без армирования 

разрушаются с малыми пластическими деформациями, т.е. как хрупкие материалы. Чтобы 
этого избежать, гипсобетон армируют различными типами армирования. 

Армирование с помощью арматурных стержней 
Исследования [7, 38] говорят о возможном pН затвердевающего гипсобетона в 

диапазоне 1,2 < pH < 8, что делает классическую стальную арматуру без дополнительного 
покрытия невозможным. При этом очевидно, что использование такого метода изменит 
сцепление арматуры и бетона, а также приведет к существенному подорожанию 
производства изделия из-за увеличенной трудоемкости при создании и возникновения 
дополнительных расходов на защитные покрытия. Современная арматура, используемая в 
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гипсобетонах, представляет собой неметаллическую (т.е. композитную) арматуру, 
получаемую путем скрепления неметаллических волокон различными композитными 
составами. В статье [39] автор выделяет основные виды композитной арматуры: 
стеклокомпозитную, базальтокомпозитную, углекомпозитную, арамидокомпозитную и 
комбинированную композитную. 

Композитная арматура обладает рядом преимуществ: равным температурным 
коэффициентом расширения арматуры и бетона, предотвращающим растрескивание 
изделий под действием изменений температуры; коррозионной стойкостью; низкой тепло- 
и электропроводностью [39, 40]. В работах [39, 41, 42] отмечается, что данный тип 
арматуры обладает несколькими недостатками: малым модулем упругости, вызывающим 
сложности при проектировании; низкой теплостойкостью, из-за которой композитная 
арматура теряет свои свойства при нагреве более чем в 200 °С. 

Проблема низкой теплостойкости была проанализирована в [42]. Авторы 
исследования рассмотрели вопрос теоретического расчета прочности балки, армированной 
композитной арматурой. Ученые, опираясь на проведенные ранее опыты, разработали 
математическую модель, в которой изучаемая балка разделяется на конечные элементы по 
всей ее длине и площади поперечного сечения. Затем производился расчет по нелинейно-
деформационной модели с учетом дополнительного параметра – расчетной температуры в 
точке сечения в каждый момент времени. Работоспособность элемента ограничивается 
граничными условиями:  

1. Изгибающий момент не превышает несущую способность. 
2. Прогиб элемента не превышает 1/20 от его длины. 
3. Скорость прогиба не превышает L

2
 / 9 000d, где L – длина балки, d – высота 

сжатой зоны. 
Данная модель была успешно применена в расчете двух экспериментальных балок. 

Была получена хорошая сходимость результатов расчетов и экспериментальных значений. 
Основываясь на этой модели, авторы проанализировали группы балок с различными 
вариациями их характеристик по каждому из исследуемых параметров и пришли к 
выводам об армировании балок: 

1. Балки, армированные стеклокомпозитной арматурой, имеют более низкую 
огнестойкость, чем у обычных стальных железобетонных балок. Кроме того, бетонные 
балки, армированные арматурой из стеклокомпозита, имеют меньшую огнестойкость, чем 
балки с углекомпозитной арматурой. 

2. Защитный слой бетона оказывает значительное влияние на скорость 
распространения температуры в теле балки, на огнестойкость конструкции в целом. Таким 
образом, утолщение защитного слоя может повысить теплостойкость композитного 
армирования. 

3. Значительное влияние оказывают внешние воздействия и тип закрепления балки: 
обыкновенная балка с закреплением в продольном перемещении показывает лучшие 
результаты, чем балка без ограничения в продольном перемещении. 

Таким образом, недостаток теплостойкости композитной арматуры нивелируется 
грамотным расчетом и проектированием конструкций. 

Армирование фиброй  
Гипс, армированный волокнами, является распространенным строительным 

материалом. В нем короткие волокна с высокой прочностью на растяжение внедряются в 
гипсовую матрицу для получения дополнительных прочных и легких строительных 
материалов [37]. Армирование гипсовых композитов фиброй было рассмотрено в работах 
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[13, 15, 16, 22, 37]. В работе [13] было проанализировано армирование древесной фиброй 
0–7,5 % по весу, которое ухудшило прочность на сжатие и изгиб. Аналогичная ситуация 
наблюдалась при армировании тонких гипсовых композитов джутовыми волокнами [22]. 
При этом авторы [22] пришли к выводу, что подобное снижение прочности обусловлено 
низким качеством обработки фибры или ее полным отсутствием, которое в итоге 
сказывается на адгезии бетона и фибры. Обработка поверхности различными методами 
уменьшило снижение прочности образцов. В то же время образцы, армированные фиброй 
на основе стекломата, несколько увеличили прочность на изгиб. Прочность образцов с 
таким типом армирования растет по мере увеличения длины фибры до достижения плато 
графика прочности, после чего прочность образцов начинает в большей степени зависеть 
от качества предварительной обработки и адгезии между фиброй и бетоном [16]. При этом 
прочность гипсофибробетонов на натуральных волокнах, а именно на обработанных NaOH 
волокнах джута Конго, обладает рядом преимуществ перед стекломатовым армированием: 
имеет высокие прочностные и термические свойства, а также предотвращает образование 
и раскрытие трещин при аутогенной усадке. 

В работе [37] были исследованы и испытаны гипсовые композиты на основе 
полипропиленовых волокон и волокон из поливинилового спирта. Авторы отмечают, что 
добавление этой фибры может значительно сократить время схватывания у раствора, а их 
дозирование и увеличение в размере снижают пластичность получаемой смеси. При этом 
граница раздела фаз между волокнами из поливинилового спирта и кристаллами дигидрата 
была плотной и небольшой (по сравнению с образцом, армированным полипро-
пиленовыми волокнами), что в итоге отразилось на прочности: оба материала значительно 
повысили прочность на сжатие и изгиб, при этом волокна из поливинилового спирта 
имели больший эффект. В работе [15] также проводились исследования, направленные на 
получение гипсового композита, армированного полипропиленовой фиброй, однако автор 
отмечает, что обрабатываемость смеси при добавлении фибры количеством менее 3,5 % 
снижает обрабатываемость незначительно, а прочность на сжатие и изгиб – уменьшается. 

При применении в бетонах армирования фиброй различных размеров и 
химического состава может быть достигнут синергетический эффект [43]. Таким образом, 
использование фибры в гипсовых композитах (независимо от ее происхождения) 
позволяет преобразовать хрупкое разрушение материала в пластичное через восприятие 
части нагрузки даже после формирования крупных трещин. Тем временем прочность 
образцов увеличивается или уменьшается в зависимости от качества адгезии фибры и 
бетона, что делает применение искусственных волокон при армировании более 
предпочтительным. 

Комплексное армирование 
В исследовании [44] проводились испытания различных вариаций армирования 

образцов на портландцементе с добавками микрокремнезема (10 % по весу) и отходов 
порошка стекла (25 % по весу). Был испытан ряд образцов-кубиков и образцов-балочек на 
сжатие и изгиб соответственно. Исследователи пришли к выводу о том, что добавление 
1,5 % волокон в неармированный образец привело к увеличению прочности бетона на 
4,6 %. В то же время образцы-балочки, армированные композитной арматурой, показали 
прочность при изгибе на 18 % меньше, чем у образцов со стальной арматурой. Этот 
недостаток был устранен в образце с комплексным армированием, в котором при 
добавлении 1,5 % полипропиленовых волокон в балку, армированную стеклопластиковой 
арматурой, получилось достигнуть прочности, сравнимой с балкой, армированной 
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стальной арматурой. При этом во всех образцах добавление полипропиленовой фибры 
обеспечило пластичное разрушение. 

Наноармирование 
Современные исследования показывают, что структура бетонов может оказывать 

большое влияние на конечные свойства композита. Модификацию структуры для 
гипсобетонов возможно произвести путем внедрения в нее нитевидных кристаллов 
эттрингита, которые армируют гипсовую матрицу [45]. В работе [46] указывается, что 
применение эттрингита в составе цементной композиции позволяет повысить прочностные 
характеристики вяжущего как как в ранние, так и в более поздние сроки твердения. 
Увеличение отношения количества эттрингита с малыми диаметрами (≤ 10 мкм) к 
количеству эттрингита с большими диаметрами позволяет повысить эффективность 
«нанозатравки». Согласно исследованию [47], это может происходить из-за увеличения 
дзета-потенциала поверхности фибры при уменьшении ее диаметра, что способствует 
повышению адгезии частиц твердой фазы вокруг фибры. 

Возможно, помимо использования кристаллов, добавление в смесь фибры с 
размерами, близкими к размерам кристаллов. Такие добавки следует отнести к 
нанозаполнителям. Поскольку наночастицы имеют огромную удельную поверхность, они 
могут при малых концентрациях в объеме усиливать матрицу межфазными граничными 
слоями, одновременно с этим заполняя молекулярный свободный объем из-за своего 
малого размера, повышая тем самым плотность упаковки [48].  

Для армирования могут быть использованы нанодисперсные модификаторы,  
способствующие формированию в процессе твердения дополнительных структурных 
связей [49]. Так, упрочнение структуры гипсобетонов и повышение их механических 
характеристик возможны за счет дополнительного армирования структуры кристаллами 
эттрингита [49]. При этом необходимо учитывать, что армирующие элементы на всех 
масштабных уровнях армирования бетонов, в том числе и наноуровне, могут иметь 
различия, например, в агрегатном, фазовом составе, размерах, форме, их ориентации, что 
безусловно будет отражаться на сопротивлении разрушению материала (композита) [50]. 
Тогда структура проектируемой строительной конструкции может рассматриваться как 
пространственно-геометрическая система, обладающая многоуровневой «масштабной 
иерархичностью», представленная совокупностью ее элементов [50].  

Проведенное исследование показало, что гипсобетон является перспективным 
материалом в современной строительной отрасли. Он обладает многими преимуществами 
перед прочими традиционными материалами, однако сегодня в РФ используется редко при 
строительстве зданий. Основные причины такого положения дел: недостаточная 
освещенность в нормативной документации ряда вопросов, касающихся расчета и 
производства конструкций; отсутствие автономных или интегрированных программных 
комплексов, позволяющих решать подобные задачи. 

ВЫВОДЫ 
Для проектирования смесей для конструкционных гипсовых композитов следует 

использовать α-модификацию гипса, поскольку она обладает более плотной структурой и 
имеет значительный прочностной потенциал. 

Использование стального армирования в гипсовых композитах невозможно без 
дополнительной защиты арматуры из-за коррозионной активности материала. Следует 
отдавать предпочтение армирующим материалам, устойчивым к слабокислым средам. 
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Нужно точно определять модуль упругости арматурных стержней и бетона, 
поскольку неправильно подобранный материал стержня приведет к его неэффективной 
работе, что потребует использования больших диаметров этих арматурных стержней. 

Армирование фиброй, различной по размеру, форме, ориентации, составу и 
происхождению, может обеспечить синергетический эффект (равно как и одновременное 
использование армирующих элементов и арматуры). 

В дальнейшем наиболее перспективными исследованиями, по нашему мнению, 
будут те, которые направлены на получение уточненных данных о расчетных 
характеристиках гипсобетона, модуля упругости и ползучести гипсового камня. Эти 
значения необходимы для расчета элементов из гипсобетона по нелинейно-
деформационной модели, а также компьютеризированного расчета конструкций по 
огнестойкости. При этом наиболее важным представляется изучение гипсобетонов на 
основе комплексного армирования с использованием композитной арматуры и 
дополнительного микро- и наноармирования. 
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INFLUENCE OF GYPSUM CONCRETE REINFORCEMENT TYPE  

ON ITS PROPERTIES 

 

P.A. Kalyaskin, V.B. Petropavlovskaya, T.R. Barkaya, K.S. Petropavlovskii,   

T.B. Novichenkova 
Tver State Technical University (Tver) 

 
Abstract. The article is an overview of the methods of reinforcement of gypsum concrete. 

Modern construction requires a constant search for new efficient, environmentally friendly and 
low-cost components. Gypsum materials can meet these requirements. Currently, they are widely 
used for interior finishing works, for the production of enclosing structures and decorative 
elements. Composite gypsum materials are among the most advanced building components, due 
to their cost-effectiveness due to the widespread use of gypsum, environmental friendliness, fire 
resistance, ease of installation and low energy consumption of production, but they have a 
number of disadvantages, such as fragility and low mechanical characteristics, which limits their 
further use. The reinforcement of gypsum materials significantly increases the strength 
characteristics, but the creation of composite materials based on gypsum is one of the developing 
and little–studied areas in the field of materials production. This review serves as a basis for 
further research on ways to improve the characteristics of gypsum-based materials using various 
reinforcements to expand the scope of use of gypsum products and gypsum-based building 
mixes. 

Keywords: gypsum concrete, reinforcement, regulation of properties. 
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