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Приведена классификация стандартных битумов как одного из основных материалов для про	
изводства большинства кровельных, гидроизоляционных материалов, а также при устройстве
дорожных покрытий. Приведены основные показатели, которыми характеризуют свойства би	
тумов: глубина проникания стандартной иглы (пенетрация), температура размягчения, растя	
жимость в нить (дуктильность), температура хрупкости. Эти исследования позволяют быстро
характеризовать консистенцию битума. К основным показателям, характеризующим свойства
битумов также относятся адгезия, поверхностное натяжение на границе раздела фаз, когезия,
тепловые, оптические и диэлектрические свойства. К числу сопоставимых показателей можно
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после прогрева, который имитирует процесс старения. Стандартами задаются определенные
значения показателей качества, что отражает оптимальный состав битума. Требования к соста	
ву различны для разных областей применения битумов.
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Введение. Основной конструкционный материал
человечества – бетон к началу ІІІ тысячелетия упрочил
свое лидирующее положение на мировом строитель�
ном рынке. В большой мере это объясняется широки�
ми возможностями инвесторов, конструкторов, дизай�
неров, строителей с учетом социальных, экономичес�
ких, экологических и других факторов обеспечить, как
теперь модно говорить, устойчивое развитие этой сфе�
ры жизнедеятельности человека. Роль бетона при воз�
ведении зданий и сооружений из монолитного, сбор�
но�монолитного и сборного железобетона возрастает
адекватно освоению компонентов и бетонов нового
поколения, которые революционизируют строитель�
ные технологии [1].

Условно бетонные смеси можно разделить по наз�
начению на заводские и построечные. В разные исто�
рические периоды, в разных странах соотношения
между ними колебались. Особенно наглядно – в быв�
шем Советском Союзе, где доминировало полносбор�
ное строительство из заводских элементов. Резуль�
тат – ощутимый крен в эту сторону отечественного
бетоноведения, нормативной базы и т. п. В настоящее

время в резко изменившейся ситуации в научно�техно�
логическом и нормативном сопровождении есть серьез�
ные проблемы. Не устоялись понятийные представле�
ния и взаимоотношения «производитель – потреби�
тель», не выработаны доступные способы проектиро�
вания и корректировки рациональных составов бетона
и ухода за ним, не устоялись методы контроля качества
и мониторинга. Создается впечатление, что в странах
СНГ не успевают за трансфером импортных материа�
лов, прежде всего добавок, и технологий. Не удается
излечить хроническое заболевание – низкое качество
заполнителей. Устранение негативных явлений – дело
времени. Хотелось бы, не долго… 

История и ситуация (кратко). Идея свежеприготов�
ленной или готовой бетонной смеси была высказана
английским инженером А. Диконсом в 1872 г. [2, 3], ко�
торый обосновал «неоспоримые преимущества достав�
ки бетона или раствора в форме, готовой к применению
непосредственно на строительной площадке». Первен�
ство оспаривается немецкими специалистами [4]. Инже�
нер из Германии Ю. Магенс обратил серьезное внима�
ние на способы сохранения свойств бетонной смеси,

А.В. УШЕРОВ�МАРШАК, д�р техн. наук,

Харьковский государственный университет строительства и архитектуры (Украина)

Товарный бетон – тема бетоноведения

и проблема технологии бетона

УДК 691.3

«Старый�новый материал для ХХІ века» –
так образно охарактеризовал товарный бетон
генеральный секретарь Европейского союза его
производителей г�н Фр. Биациоли. Действи�
тельно, использование товарного бетона для
возведения зданий и сооружений, на первый
взгляд, обыденное дело. Каналы, плотины, не�
боскребы, автобаны, корпуса атомных реак�
торов и морских платформ из монолитного и
сборно�монолитного железобетона достойно
выдержали самые суровые испытания. В нас�
тоящее время товарный бетон усложнился
композиционно. Его технологии на стадиях
производства и применения насыщаются сов�
ременными информационными элементами.

Харьков по праву считается родиной отече�
ственного монолитного железобетона. Еще 80
лет назад в первой столице Украины возведено
первое в Советском Союзе грандиозное по тем
временам сооружение в стиле конструктивиз�
ма: 9�подъездный 14�этажный Дом государ�
ственной промышленности (Госпром) относят
нынче к одному из строительных чудес Украи�
ны. Вполне вероятно, что этому способствова�
ла работа в Украинском институте сооруже�
ний молодого, тогда харьковского ученого�бе�
тоноведа Б.Г. Скрамтаева.

Длительная послевоенная крупнопанельная за�
водская эпоха как�то стремительно сменилась к
концу ХХ века в СНГ монолитным построечным
периодом. В связи с этим в огромных количествах
востребован товарный бетон, индустрия кото�
рого насыщена самыми современными материала�
ми, оборудованием и технологиями. Постепенно
заводские стереотипы и методы технологов обес�
печения заданных свойств бетона дополняются
«построечными» представлениями. Но нерешен�
ных проблем много. Они связаны с не всегда надле�
жащим качеством компонентов, неустоявшими�
ся взаимоотношениями «производитель – потре�
битель» и нормативно�технологическим сопро�
вождением, медленными темпами разработки
систем оценки качества и мониторинга свойств,
а также освоения интегрированных европейских
норм на бетон и др.

Накапливаемый опыт, постановка и реше�
ние задач теории и практики товарного бето�
на, безусловно, нуждаются в обобщении и об�
суждении. Именно поэтому подготовлена нас�
тоящая рубрика.

А. Ушеров	Маршак, д�р техн. наук,
научный консультант рубрики,

ХГТУСА, Харьков



путем охлаждения компонентов и самой смеси, вибри�
рования ее в процессе транспортировки. Им получено
несколько патентов. Дату одного из них – 10 января
1903 г. принято считать днем рождения товарного бето�
на. Успешному продвижению его на строительном рын�
ке в начале 30 гг. XX в. способствовало развитие в США,
Великобритании и Германии специальных транспорт�
ных средств. 

После Второй мировой войны товарный бетон по�
ступательно занимает лидирующее место в строитель�
ной сфере. Сложившийся ситуации способствует высо�
кая индустриализация производства, транспорта и
укладки бетонной смеси в опалубку. По разным дан�
ным, его производство в мире превышает 3 млрд т.
В Европе координацию научно�технической политики,
создания и освоения гармонизированных стандартов
применительно к товарному бетону с 1967 г. осуществ�
ляет Федерация производителей товарного бетона
ERMCO (European Ready�mixed Concrete Organization).
В ее рамках объединены более 2000 фирм с объемом
продукции в 15 млрд евро, на которых трудятся более
50 тыс. работников. Все это прямое свидетельство зна�
чимости товарного бетона как высоколиквидного про�
дукта строительного рынка.

Терминология, принятая в рассматриваемой области: 
• ready�mixed concrete (Англия, США и др.);
• transport beton (Германия) [4];
• beton towarowy (Польша);
• товарный бетон (Россия, Украина и др.).

В европейских нормах на бетон [5] приводятся сле�
дующие термины и определения (табл. 1).

Они принципиально важны, так как позволяют
однозначно трактовать на разных этапах технологи�
ческого процесса ответственность его участников за
достижение заданных свойств, показателей качества и
экономичность бетонной смеси и бетона. 

Классификация товарного бетона (попытка). В отли�
чие от традиционных классификаций бетона и бетон�
ных смесей товарные бетоны не классифицировались.
Вместе с тем исходя из ряда специфических особеннос�
тей, назначения, условий транспорта и укладки можно
предложить вариант, приведенный в табл. 2.

Приготовление и транспортирование бетона. Приго�
товление и транспортирование товарного бетона осуще�
ствляются по хорошо известным схемам: стационарный
или мобильный завод – автобетоновоз. Ряд организаци�
онно�технических мероприятий в соответствии с по�
рядком, принятым в странах Европейского союза,
предстоит освоить в ближайшем будущем. Это – серти�
фикация бетонных заводов и цехов, оснащение авто�
бетоновозов счетчиками оборотов и специализирован�
ными устройствами дозирования воды или растворов

добавок в смеситель непосредственно перед укладкой
для поддержания заданной удобоукладываемости бе�
тонной смеси. 

Начиная с проектирования составов бетона решают�
ся сложные задачи преодоления противоречий между
необходимостью соблюдения требований к ведению
технологического процесса и проявлением ряда неже�
лательных явлений, сопровождающих гидратацию це�
мента и формирование структуры бетона. Наиболее об�
суждаемое противоречие – необходимость длительного
сохранения удобоукладываемости смесей и обеспече�
ния заданного темпа нарастания ранней прочности. Па�
дение подвижности вызвано гидратацией, переходом
воды из свободного в связанное состояние, а также ее
испарением. На строительных площадках В/Ц часто
корректируется доливом воды. Другое нежелательное
явление – значительное воздухововлечение, часто про�
порциональное продолжительности перемешивания в
автобетоносмесителе. Оба примера – потенциальные
причины непрогнозируемого снижения прочности бе�
тона. В технологии в общем накоплено много разнооб�
разных решений для их устранения [6, 7]. В этом смыс�
ле эффективно поэтапное, запоздалое введение (delayed
addition) пластификатора непосредственно перед уклад�
кой бетонной смеси [8]. 

Укладка бетонной смеси (формование). Преимущест�
ва укладки бетонной смеси с помощью бетононасосов
очевидны. Естественно при этом использование высо�
коподвижных смесей с высокими показателями одно�
родности, связности и нерасслаиваемости. Способ�
ность бетонной смеси обеспечить динамический харак�
тер скольжения, преодолевать внутренние и внешние
силы трения и сопротивление движению на контакте со
стенками трубопровода определяется еще на стадии
проектирования составов с оптимальными В/Ц и соот�
ношением между содержанием мелкого и крупного за�
полнителей.
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Таблица 1
Термины и определения (EN 206�1)

Пункт Термин Определение

3.1.2 Бетонная смесь
Однородно перемешанные компоненты бетона в состоянии,
пригодном к уплотнению избранным методом

3.1.4 Бетон, приготовленный на стройплощадке
Бетон, произведенный на стройплощадке потребителем
для собственных нужд

3.1.5 Бетон товарный
Бетон доставленный, бетонная смесь, изготовленная
вне стройплощадки или на ней не потребителем

3.1.38 Производитель
Физическое лицо либо организация, производящая
бетонную смесь

3.1.39 Потребитель
Физическое лицо либо организация, применяющая
бетонную смесь для изготовления конструкции или изделия

Таблица 2
Классификация товарного бетона

Признак Разновидность

Назначение Обычный, специальный

Способы подачи Насосный, бадьями

Способ укладки
Вибрационный,
самоуплотняющийся

Условия твердения Летний, зимний

Уровень развития Традиционный, нового поколения



Наиболее современный путь решения задач уклад�
ки и уплотнения бетонных смесей – использование
самоуплотняющихся бетонов, предложенных, как хо�
рошо известно, японскими учеными в конце прошлого
века [1]. Новые концепции бетоноведения позволили,
в основном за счет применения ПАВ – суперпласти�
фикаторов четвертого поколения поликарбоксилат�
ного или акрилатного типов и дисперсных минераль�
ных добавок, получать высокоподвижные бетонные
смеси с низким водо�, цементо� и воздухосодержа�
нием, а также с очень высокими показателями проч�
ности, плотности, долговечности. Отказ от виброоб�
работки – положительная особенность самоуплотняю�
щихся бетонов.

Технологам СНГ есть что предъявить в этом плане.
Прежде всего это работы школы НИИЖБ, выпол�
ненные под руководством д�ра техн. наук С.С. Кап�
риелова [9]. При возведении уникальных, сложных с
технологической точки зрения объектов разработаны
и использованы самоуплотняющиеся бетоны проч�
ностью 50–80 МПа и выше с мультикомпонентными
органоминеральными добавками. Подобные разра�
ботки реализованы в интенсивных технологиях моно�
литных каркасных зданий и сооружений из высокоп�
рочного бетона в Минске [10]. На Украине также стар�
туют в практику новые технологии товарных бетонов с
использованием отечественных и импортных ком�
плексных добавок. Вообще ориентация на товарные
бетоны нового поколения – магистральное европей�
ское направление [11].

Роль добавок в качестве неотъемлемого компонента
современного бетона и средства технологического ре�
гулирования увеличивается адекватно росту эффек�
тивности их влияния на гидратацию и структурооб�
разование цемента, свойства бетонных смесей и бетона
[1, 12–14]. Именно добавки, как отмечено выше, поз�
волили успешно развивать новые концепции бетонове�
дения и прогрессивные строительные технологии.
В последнее время заметно усложнился композицион�
ный состав добавок. Комплексные добавки – это нес�
колько реагентов различной природы и механизмов
действия, каждый из которых несет свою специальную
функцию. Главный принцип формирования составов
комплексных добавок – достижение требуемых эффек�
тов в технологическом и экономическом планах. Это
непростая задача, так как неясны механизмы влияния
многих добавок, далеко не всегда обеспечивается их
совместимость с цементами [12] и др. Крайне сложно
располагать полной, как мы подчеркивали ранее, сим�
метричной, информацией о свойствах цемента и доба�
вок для оперативного решения производственных за�
дач. Подтверждение сказанному – квалифицированное
мнение авторов [15] о необходимости «идентификации
реакционной способности цементов и реологической
активности суперпластификаторов». Это особенно ак�
туально для применения товарного бетона в быстроме�
няющихся погодных условиях. И все же в регулирова�
нии составов и свойств бетонной смеси и бетона, а
главное, в эффективном использовании материальных,
трудовых и энергетических ресурсов ведущая роль при�
надлежит добавкам. 

Твердение и уход за бетоном – важнейшие технологи�
ческие этапы достижения заданных целей, определяю�
щие развитие прочности, плотности и др. свойств бето�
на в зависимости от температурно�влажностных усло�
вий, массивности конструкций и т. п. Собственно, в
поддержании соответствующих показателей температу�
ры и влажности заключается уход за бетоном.

Технический комитет RILEM классифицировал ме�
тоды ухода за твердеющим бетоном. Довольно простая
схема определяет две основные разновидности ухода –

внутренний и внешний, каждый из которых разделяет�
ся на водный и безводный. Новизна классификации
кроется в предложении, например, вводить в бетонную
смесь специальные компоненты – заполнители, рабо�
тающие по типу аккумуляторов, предварительно на�
капливающих воду и отдающих ее в процессе твер�
дения. Это актуально в связи со значительным сниже�
нием В/Ц до 0,3–0,32 в бетонах нового поколения.
Низкое В/Ц может обусловить недостаток воды для
гидратации цемента и развитие внутренней (аутоген�
ной) усадки цементного камня, формирование круп�
ных сообщающихся пор и капилляров и, как следствие,
ухудшение свойств бетона.

Выбор способов ведения бетонных работ и обосно�
вание режимов твердения бетона в летних или зимних
условиях регламентируется сильно устаревшими СНиП
и др. документами. В настоящее время этот недостаток
затрудняет разработку и выполнение технологических
регламентов приготовления и карт на строительство
объектов из товарного бетона.

Контроль качества бетона явно не адекватны до�
стигнутому технологическому уровню. Нормативная
база в этом плане безнадежно отстала. Многие важней�
шие аспекты обеспечения качества, ведения рабочей
документации (журналы бетонных работ, акты и т. п.)
определяются теми же устаревшими СНиП и ГОСТ. Не
предложены какие�либо способы организации систем
обеспечения качества на разных уровнях с определени�
ем ответственности исполнителей и процедур решения
идентификационных задач. Журналы бетонных работ с
результатами испытаний контрольных образцов и не�
разрушающих определений, примитивные температур�
ные измерения ведутся по устаревшим схемам и в об�
щем носят формальный характер.

Подходы к организации контроля качества в разных
странах, естественно, отличаются. В Польше, к при�
меру, функционируют независимые строительные ла�
боратории, которые обеспечивают контроль на всех
стадиях – от проектирования составов и приготовления
бетоной смеси до испытаний на стройплощадке и веде�
ния документации. В США руководствуются известны�
ми, но систематически обновляемыми нормами
ACI 305 R и ACI 306 R по бетонированию в жаркую и
холодную погоду. Как и во многих других случаях, об�
разцом может служить система контроля в Японии [16].
Она разделена на три унифицированных уровня – на�
циональный, региональный и производственный с
контрольными полномочиями и самым современным
оснащением.

Мониторинг свойств бетона. Получение и использо�
вание технологически целесообразной информации о
свойствах бетона, особенно прочности, на самых ран�
них стадиях твердения в опалубке – сложная задача. На�
иболее реально ее решение с помощью современных
средств компьютеризированного мониторинга состоя�
ния бетона на основе математических моделей взаимос�
вязи показателей температуры и прочности. Здесь ус�
пешно используются калориметрия и температурные
измерения для прогноза температурных полей, термо�
напряженного состояния и нарастания прочности бето�
на в конструкциях. В этих целях разработаны компью�
теризированные модели типа температура – прочность.
В ряде стран, например в США, действует стандарт, ос�
нованный на определении температурно�временной
функции, так называемой степени зрелости бетона
(maturity). Для прогноза прочности используется пока�
затель степени превращения (гидратации) цемента, вы�
числяемый с помощью калориметрии. Основное рас�
четное уравнение:

Rб = f (log M),
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где Rб – прочность бетона; М – температурно�временной
фактор, или индекс зрелости, вычисляемый по формуле:

в котором Δτ – временной интервал, сут или ч; tτ – τ0 –
температурный интервал, соответствующий временно�
му Δτ (до 24 ч).

Прогноз, судя по приводимым данным, позволяет
принимать для каждого состава бетона конкретные тех�
нологические решения типа снятия опалубки, режима
прогрева и пр. О разработке и использовании компью�
теризированного температурно�прочностного прогноза
для принятия оперативных решений при скоростном
всесезонном монолитном строительстве сообщают ав�
торы из МГСУ [17]. Можно утверждать, что технологии
монолитного бетона наполняются информационным
смыслом [18].

Взаимодействие «производитель – потребитель» то�
варного бетона, компетенция и ответственность сто�
рон – важнейшие аспект и задача технико�экономичес�
кого звучания.

В настоящее время, по существу, эта цепочка, включа�
ющая зачастую доставщика, связана формальным заказом
на бетон, который регламентируется документом о качест�
ве бетонной смеси. Согласно ДСТУ Б В.2.7�96–2000 – его
содержание отражено в следующих пунктах: вид, удобо�
укладываемость, номер партии и дата приготовления
бетонной смеси; класс бетона, вариация прочности;
наименование и масса добавки; наибольшая крупность
заполнителя; класс компонентов относительно радио�
нуклидов; время сохранения удобоукладываемости.

За рубежом документы, определяющие обязанность и
ответственность сторон, более содержательны и конкрет�
ны. Они оформляются в виде спецификаций с детальны�
ми сведениями об агрессивности среды; типах цементов;
конкретных требованиях к свойствам бетона; времени из�
готовления, длительности доставки, начала и конца выг�
рузки; условиях твердения, нарастания прочности и т. п.

Обеспечение условий адекватности проектируемого и
достигнутого качества есть искусство, обязанность и от�
ветственность всех участников многостадийного и слож�
ного процесса производства и применения товарного бетона!

Товарный бетон – продукт строительного рынка.
Здесь действуют законы ценовой политики, конкурен�
ции, которая обостряется в связи с постоянным ростом
цен на компоненты, энергоресурсы, технологическое
оборудование, его эксплуатацию и т. п. В этой связи еще
актуальнее результативное и корректное решение задач
бетоноведения и технологии бетона.

Заключение. Товарный бетон – есть сумма современ�
ных компонентов, технологий, нормативных докумен�
тов, средств контроля и мониторинга свойств. Перспек�
тивы товарного бетона и необходимость углубления
знаний об этом важнейшем и специфичном строитель�
ном материале – несомненны.
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В первой части работы [1] было рассмотрено приме�
нение модифицированных бетонов на объектах ММДЦ
«Москва�Сити» при возведении массивных фундамент�
ных плит из бетонов классов В40 и В50 с низкой экзо�
термией.

Массовое производство монолитных конструкций из
высокопрочных бетонов классов В80 и В90 началось в
России в апреле 2005 г. на строительстве комплекса «Фе�
дерация» при возведении каркасов башен «Б» высотой
280 м и «А» высотой 340 м (рис. 1, а). Общий объем бето�
на класса В80 в колоннах, стенах ядра жесткости и узлах
сопряжения перекрытий с вертикальными конструкци�
ями башни «Б» составил 28 тыс. м3, а бетона класса В90 в
таких же конструкциях башни «А» составляет 58 тыс. м3.

При этом часть из них – конструкции аутригерного эта�
жа башни «А» объемом 3 тыс. м3, представляющие собой
сталебетонные конструкции, дополнительно армиро�
ванные стержневой арматурой, выполнялись из самоуп�
лотняющегося бетона класса В90 (рис.1, б).

При разработке технологии бетонных работ осно�
вывались на уже имевшемся опыте производства
конструкций из высокопрочных бетонов менее высо�
ких классов, т. е. В60–В70 [2, 3], и решали связанные со
спецификой строительства уникального объекта новые
задачи:
– производство бетонных смесей марок БСГ В80 П5 и

БСГ В90 П5 должно быть освоено не менее чем тре�
мя заводами;

– консистенция смесей должна характеризоваться по�
вышенной подвижностью (для обычных смесей
осадка конуса не менее 24 см, для самоуплотняю�
щихся расплыв конуса 65–70 см), связностью�не�
расслаиваемостью (водоотделение не более 0,3%) и
перекачиваемостью для подачи насосами на высоту
до 300 м;

– прочность бетона через 12–14 ч после укладки в
конструкцию должна быть на уровне 20–25 МПа,
достаточном для демонтажа опалубки колонн и стен
в ранние сроки;

– предотвращение трещин, связанных с резким перепа�
дом температур и усадкой бетона, путем оптимизации
процессов выдерживания бетона в конструкциях;

С.С. КАПРИЕЛОВ, д�р техн. наук, В.И. ТРАВУШ, д�р техн. наук, академик РААСН,

Н.И. КАРПЕНКО, д�р техн. наук, академик�секретарь РААСН,

А.В. ШЕЙНФЕЛЬД, Г.С. КАРДУМЯН, кандидаты техн. наук,

Ю.А. КИСЕЛЕВА, О.В. ПРИГОЖЕНКО, инженеры, НИИЖБ (Москва)

Модифицированные высокопрочные бетоны

классов В80 и В90 в монолитных конструкциях*

Часть II

УДК 667.972

* Авторы выражают благодарность компаниям: Корпорации MIRAX GROUP, Всекитайской Инженерно6Строительной Корпорации, АНТ ЯПЫ
САНАЙИ ВЕ ТИДЖАРЕТ ЛИМИТЕД ШИРКЕТИ и бетонным заводам ООО «СтройПроект», ООО «Инжгеоком», ЗАО «ИНГЕОКОМПРОМ», ООО «БМГ6Трейд»
за совместную работу по реализации технологии высокопрочных бетонов.

Рис. 1. Общий вид башен (а) и фрагмент конструкции аутригерного этажа (б)
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– обеспечение производства бетонных работ в услови�
ях отрицательной (до −20°С) температуры;

– организация эффективной системы контроля каче�
ства с использованием комплекса стандартных и
специальных методов на заводах – производителях
бетонных смесей и на стройплощадке.
Пути решения перечисленных задач отражены в

Технологических регламентах, разработанных институ�
том бетона – НИИЖБ (филиал НИЦ «Строительство»),
а опыт реализации технологии приводится ниже.

О компонентах бетонных смесей. Для приготовления
высокопрочных бетонов классов В80 и В90 применяли
обычные для стройиндустрии Москвы материалы:
портландцемент марки ПЦМ500Д0 (ЦЕМ I 52,5Н ГОСТ
31108–2003) с содержанием С3А не выше 8%; песок
кварцевый с Мкр = 2,5–2,8; щебень гранитный смешан�
ных фракций 5–20 мм и фракции 5–10 мм марки 1400.
В качестве добавок применяли модификаторы марок
МБ 10�01 (ТУ 5743�073�46854090–98 «Модификатор
бетона МБ�01. Технические условия»), МБ 10�30С и МБ
10�50С (ТУ 5743�083�46854090–98 «Модификатор бето�
на МБ�С. Технические условия») и кремнийорганичес�
кую эмульсию КЭ 30�04 (ТУ 2251�035�00209013–2004
«Эмульсия КЭ 30�04 (50%). Технические условия»).

В качестве микронаполнителя в самоуплотняющих�
ся смесях применяли тонкомолотый известняк – мине�
ральный порошок неактивированный (МП1) фракции
от 0,071 до 1,25 мм (ГОСТ Р 52129–2003 «Порошок ми�
неральный для асфальтобетонных и органоминераль�
ных смесей. Технические условия»).

Если качество цементов при прямых поставках от
заводов�производителей до потребителей (бетонных
заводов) было относительно стабильно, то качество за�
полнителей варьировалось в широком диапазоне. Это
касается гранулометрического состава, содержания
посторонних примесей в заполнителях. В частности,
разные партии песка могли содержать от 3 до 10% при�
месей известнякового гравия фракций 2–5 мм, а в не�
мытом щебне количество пылевидных частиц могло
достигать 5%.

О составах бетонных смесей. Многочисленные ла�
бораторные эксперименты показали, что, применяя
материалы с вышеизложенными характеристиками
для достижения прочности, соответствующей бетонам
классов В80–В90 при коэффициентах вариации от 6
до 10%, можно ориентироваться на расход цемента в
диапазоне 460–550 кг/м3, дозировку МБ�01 или МБ�30С
и МБ�50С 12–20% массы цемента и В/(Ц+МБ) не
выше 0,27. Основные параметры составов смесей,
уровень достигаемых прочностей и классов бетонов в
зависимости от коэффициентов вариации приведе�
ны в табл. 1.

В производственных условиях, учитывая нестабиль�
ное качество заполнителей, составы смесей с подвиж�
ностью, соответствующей осадке конуса не менее 24 см,
были оптимизированы с расчетом обеспечения требуе�
мой прочности для каждого класса бетона при коэффи�
циенте вариации не ниже 10%. Это условие в дальней�
шем принято за один из основных критериев контроля
качества бетонов в партиях.
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Таблица 1

№

Расход основных компонентов, кг/м3

ОК, см В/Ц+МБ
Прочность (R)

в 28/90 сут,
МПа

Класс бетона в 28/90 сут при коэф6
фициенте вариации (Vn), %

цемент
модификаторы

вода
МБ601 МБ630С МБ650С 6 8 10

1 550 110 – – 149 24 0,25 102/111 В95/В104 В94/В102 В89/В97

2 520 100 – – 140 24 0,22 102/112 В95/В105 В94/В103 В89/В98

3 500 110 – – 140 24 0,23 106/116 В99/В108 В97/В106 В93/В102

4 500 – 110 – 140 25 0,23 105/112 В102/В105 В96/В103 В92/В98

5 500 – – 60 160 24 0,28 90/104 В84/В97 В83/В95 В79/В91

6 480 – 100 – 145 25 0,25 96/102 В85/В95 В83/В94 В80/В89

7 460 – 90 – 148 24 027 87/95 В81/В89 В80/В87 В76/В83

1 232221201918171615141312111098765432 24
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Рис. 2. Статистические данные о прочности бетонов в возрасте 28 сут
в образцах6кубах, изготовленных на заводах (1) и стройплощадке (2).
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Рис. 3. Статистические данные о прочности бетона класса В90:
– требуемая прочность бетона (Rтр=96,8 МПа) класса В90 при фак6

тическом коэффициенте вариации  (Vn=6,5%); – требуемая проч6
ность бетона (Rтр=105 МПа) класса В90 по Техническому регламенту



Кроме того, в связи с необходимостью снижения эк�
зотермии бетонов – важного фактора, влияющего на
термическую трещиностойкость конструкций, расход
цемента в смесях минимизирован до уровня 480–490
кг/м3. В дополнение к этому самоуплотняющиеся смеси
отличались присутствием в их составе минерального
порошка (молотого известняка) и щебня фракции толь�
ко 5–10 мм, а также повышенной дозировкой эмульсии
КЭ 30�04, что позволило обеспечить сегрегационную
устойчивость, стабильную в течение 2 ч консистенцию
смесей при высокой подвижности – расплыве стандарт�
ного конуса 65–70 см.

В табл. 2 приведены производственные составы сме�
сей и свойства бетонов, в том числе самоуплотняющих�
ся, классов В80 и В90, используемые тремя разными за�
водами�производителями.

О влиянии технологических факторов на свойства бе�
тонных смесей и бетонов. Определялось влияние таких
факторов, как длительность транспортировки смесей
(при постоянном перемешивании в автобетоносмесите�
лях) и перекачивание насосами к месту укладки на под�
вижность смесей и прочность бетона в партиях, поставля�
емых на стройплощадку.

Значение продолжительности транспортировки
(перемешивания) оценивалось путем сравнения данных
о подвижности и прочности бетона в образцах, при�
готовленных из 24 партий смесей на заводах – произво�
дителях и не стройплощадке. Подвижность смесей

практически не зависит от времени транспортировки в
течение 90 мин и либо не изменялась, либо отклонялась
от исходной на незначительную величину (не более 2
см) в зависимости от температуры смеси и дозировки
КЭ 30�04, выполняющей кроме основного назначения
функцию замедлителя.

Однако прочность бетона по образцам, приготов�
ленным из партий смесей, доставленных на стройпло�
щадку, как показывает статистика, выше (рис. 2).

Это прогнозировалось, учитывая известное предс�
тавление о положительном влиянии длительности пере�
мешивания на гомогенизацию смеси, активацию це�
мента и повышение степени его гидратации.

Однако указанную закономерность следует расцени�
вать всего лишь как благоприятный технологический
фактор, который трудно обобщить и практически ис�
пользовать, так как количественная его оценка, т. е.
величина прироста прочности, разная и зависит от
переменных обстоятельств (времени и интенсивности
перемешивания при транспортировке, состава смесей,
сроков схватывания цемента).

Процесс перекачивания смесей насосами на высо�
ту до 150 м мало влияет на свойства бетона; экспери�
менты, проведенные с шестью партиями смесей марки
БСГ В90 П5, показали, что подвижность (осадка ко�
нуса) уменьшается на величину не более 2 см, а
прочность бетона из образцов смеси до и после насоса
практически неизменна. Это является косвенным
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Таблица 2

Материалы 
и характеристики бетонов

Ед. 
измерения

Параметры для бетонов классов

В80 П5 В90 П5 В90 П5 (само6
уплотняющиеся)

Параметры смесей

ПЦ500 кг/м3 475–485 485–495 475–485

МБ 10630С кг/м3 98–100 108–110 118–120

МП1 кг/м3 – – 50

Песок кг/м3 745–760 725–740 800–815

Щебень всего, в т. ч.: кг/м3 975–990 975–990 810–825

фракция 5–10 мм кг/м3 350–357 383–390 810–825

фракция 5–20 мм кг/м3 620–630 590–600 –

Вода л/м3 140–141 140–141 150–151

КЭ 30640 кг/м3 0,4 0,4 0,5

Подвижность смесей:

осадка конуса см 24–26 24–26 �28

расплыв см – – 65–70

Параметры бетонов

Прочность бетонов

3 сут МПа 60 68 57

28 сут МПа 101 106 99

90 сут МПа 106 115 107

180 сут МПа 109 117 –

360 сут МПа 110 117 –

Модуль упругости ГПа 43,8 45,3 –

Коэффициент Пуассона 0,21 0,2 –

Примечание. Параметры составов смесей приведены в диапазонах, в которых находится оптимальное для каждого из трех заводов
значение. Параметры бетонов – среднеарифметические значения результатов испытаний бетонов трех партий.



свидетельством оптимальной консистенции и сегре�
гационной устойчивости (связности�нерасслаивае�
мости) смесей.

Прочность бетона в партиях и конструкциях; модуль
упругости. На рис. 3 показана кинетика твердения бето�
нов в течение 360 сут, полученная на основании резуль�
татов испытаний образцов, твердевших в нормальных
условиях, приготовленных на стройплощадке из 313
партий смесей, произведенных тремя заводами. Можно
заметить, что прочность бетона из не менее половины
партий смесей в 28 сут соответствует или превышает
требуемую прочность при коэффициенте вариации 10%
(искусственно завышенном Техническим регламен�
том), а в более позднем возрасте (180 сут) практически
все партии бетона соответствуют классу В90. Однако
если основываться на действующем ГОСТ 10180–90 и
ориентироваться на требуемую прочность по фактичес�
ким коэффициентам вариации (6,5%), все партии бето�
нов соответствуют проектному классу уже к 90 сут.

Прочность бетона непосредственно в конструкциях
определялась по кернам диаметром 95 мм, выбуренным
из колонн и стен ядра жесткости. Сопоставление ре�
зультатов 14 испытаний бетона в конструкциях с проч�
ностью бетона из партий смесей, уложенных в те же
конструкции, представлено на рис. 4. Из приведенных
данных следует, что прочность в конструкциях, как пра�
вило, ниже прочности в партиях, определенной по об�
разцам�кубам. Разница может быть минимальной, но
может доходить до 10%.

Одной из причин является пониженная степень
уплотнения бетонных смесей в густоармированных
конструкциях, что отразилось на меньшей, чем в образ�
цах�кубах, плотности кернов (рис. 5). Второй причиной
является температурный фактор. Повышенная экзотер�

мия высокопрочных бетонов, связанная с высоким со�
держанием в них цемента, способствует нагреванию мас�
сивных конструкций колонн и стен в начальный период
твердения. К 3�суточному возрасту температура в кон�
струкциях может превышать 70оС. Это приводит к двум
последствиям. Одно из них – возрастающая вероятность
образования трещин термического происхождения, ко�
торая зависит от перепадов температур в конструкциях и
окружающей среде, а также от интенсивности охлажде�
ния. А второе – снижение кинетики твердения бетона в
позднем возрасте после интенсивного (в связи с высокой
температурой) набора прочности в ранний период.

На рис. 6 показаны результаты лабораторных ис�
пытаний бетонов, твердевших в условиях, моделирую�
щих разные температурные режимы выдерживания
конструкций. Представленная здесь тенденция измене�
ния прочности бетона в зависимости от начальной тем�
пературы в разных контекстах отмечалась многими спе�
циалистами, но ближе всего к рассматриваемой теме – в
книге [4]. Таким образом, пониженная степень уплот�
нения бетона в конструкциях и повышенная температу�
ра в начальный период твердения могут привести к то�
му, что прочность бетона непосредственно в конструк�
циях и партиях (по образцам, выдержанным в нормаль�
ных условиях) будет различаться. Это обстоятельство
следует учитывать при проведении контроля качества.
Кроме того, вышеизложенное приводит к выводу о том,
что среди основных задач, которые должны решаться
при производстве конструкций из высокопрочных бето�
нов, снижение экзотермии бетонов и повышение под�
вижности, по существу удобоукладываемости, смесей.

Модуль упругости и коэффициент Пуассона образ�
цов бетонов из партий смесей, доставленных на строй�
площадку, свидетельствуют о том, что для бетонов клас�
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Рис. 4. Средняя прочность бетонов в партиях по образцам6кубам в
возрасте 28 сут (1) и в конструкциях по образцам из кернов в возрасте
40–45 сут (2)
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Рис. 5. Плотность бетона в партиях по образцам6кубам в возрасте
28 сут (1) и в конструкциях по образцам из кернов в возрасте
40–45 сут (2)
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сов В80 и В90 эти параметры практически одинаковы, а
их величины совпадают с ранее опубликованными дан�
ными лабораторных испытаний и нормами европейско�
го стандарта EN 1992. Сравним Еb,n = 43,8–45,3 ГПа из
табл. 2 с данными Еb,n= 42,3–47 ГПа из публикаций [5, 6] и с
нормой европейского стандарта: Еb,n= 42–44 ГПа.

Уход за бетоном и режим выдерживания конструкций.
Как отмечалось выше, экзотермия высокопрочного бе�
тона приводит к саморазогреву конструкции. На рис. 7
условно показано распространение изотерм в сечении
колонн при максимальном разогреве бетона в 2–3 сут
возрасте. Наиболее разогретой зоной является ядро се�
чения, в котором условия близки к адиабатическим, по�
этому снижение температуры замедленное. Периферий�
ные зоны могут охлаждаться более или менее интенсив�
нее в зависимости от температуры окружающей среды.
При разности температур в поверхностной зоне
конструкции и в окружающей среде более 20оС тер�
мические напряжения могут привести к образованию
трещин. Наиболее уязвимыми с этой точки зрения явля�
ются угловые зоны конструкции. Именно здесь при не�
оптимальном режиме выдерживания конструкции могут
появиться трещины (рис. 7, б), о чем отмечалось в [4].

В связи с вышеизложенным Технологическим регла�
ментом производства работ предусмотрены следующие
процедуры. После распалубки конструкций при дости�
жении бетоном прочности не ниже 20 МПа (обычно
через 12–14 ч после бетонирования) открытые поверх�
ности покрывались пленкообразующими водно�дис�
персными составами. В дальнейшем после достижения
температурного максимума (обычно через 35–40 ч
после бетонирования) в целях управления процессом
остывания конструкций должны выполняться меро�
приятия по теплоизоляции поверхности.

О контроле качества. Вышеизложенные особенности
технологии производства высокопрочных бетонов клас�
сов В80 и В90 требовали уточнения принципов проведе�
ния контроля качества и некоторых методов.

Уточнения заключались в следующем:
– оценка качества бетонных смесей и бетона в партиях

осуществлялась только по образцам, отобранным на
стройплощадке;

– требуемая прочность для каждого класса принима�
лась с расчетом на коэффициент вариации не ниже
10%, который, как показывает практика, выше фак�
тического коэффициента, но позволяет, повышая
требования к прочности бетона в партиях, гаранти�
ровать обеспечение проектного класса бетона непо�
средственно в конструкциях;

– приемка партий бетонных смесей на стройплощадке
осуществлялась по трем обязательным параметрам:
подвижности, плотности, водоотделению;

– прочность бетона в партиях оценивалась по приго�
товленным в неразъемных пластиковых формах об�
разцам, которые после хранения в нормальных тем�
пературно�влажностных условиях испытывали в
сроки от 1 до 360 сут;

– прочность бетона непосредственно в конструкциях
определялась путем испытаний образцов�кернов,
которые проводились периодически;

– на основании градуировочных зависимостей между
прочностью бетонов в конструкциях по кернам и
прочностью в партиях (основным, массовым источ�
ником информации) составлялись заключения о со�
ответствии бетонов проектному классу.
Полученный опыт производства бетонов и контроля

качества явился основанием для «Инструкции по конт�
ролю качества высокопрочных тяжелых и мелкозернис�
тых бетонов в монолитных конструкциях», которая
утверждена ФГУП «НИЦ «Строительство» совместно с
РААСН и рекомендуется для применения.

Выводы. В России налажена технология возведения
конструкций из бетонов классов В80 и В90 с примене�
нием высокоподвижных и самоуплотняющихся смесей.
В основе технологии производства бетонов – отечест�
венные модификаторы МБ�30С и МБ�50С и традици�
онные для стройиндустрии цементы и заполнители.

Опыт возведения конструкций позволил выявить
ряд особенностей технологического процесса и бетона,
которые должны стать основанием для планирования
исследовательских работ и совершенствования норма�
тивно�технической базы строительства.
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Технология возведения монолит�
ных конструкций, технология товар�
ного бетона в Республике Беларусь
за последние десятилетия развивает�
ся высокими темпами. Конкурен�
тоспособность технологии на внут�
реннем и внешнем рынках, высокие
темпы строительства и качество воз�
водимых конструкций становятся
привлекательными для всех участни�
ков инвестиционного процесса в
строительстве. Товарный бетон тре�
бует к себе пристального внимания с
позиций окончательной отделки и
качества лицевых бетонных поверх�
ностей. Начало этому переходу к тех�
нологии монолитного бетона поло�
жила отечественная опалубочная
система и опалубочные технологии
скоростного строительства. Совре�
менная опалубочная техника – это
семейство специализированных
опалубок, парк которых из года в год
пополняется. Успешно развиваются
и опалубочные технологии строи�
тельства различных монолитных
конструкций, обеспечивающие вы�
сокие темпы строительства, достига�
ющие 3–4 этажа в месяц. Понятие
«качество монолитной конструк�
ции» имеет совершенно новое содер�
жание. Нельзя не отметить и достиг�
нутые успехи в технологии товарного
бетона, применяемого в монолитном
строительстве. Повсеместное приме�
нение модифицированных бетонов,
малоэнергоемких технологий про�
грева бетона в зимних условиях обес�
печивает круглогодичное ведение
работ и является слагаемыми качест�
во монолитных конструкций на со�
временном этапе.

Качество поверхности монолит�
ных конструкций. В действующих
нормативных документах [1] вопрос
качества поверхности монолитных
конструкций практически не отра�
жен и не нормирован. Если 15–20
лет назад поверхность монолитного
бетона не играла особой роли, то в
настоящее время это важный во�
прос, влияющий на выбор способа
окончательной отделки, экономи�
ческие показатели и определяющий

трудоемкость отделочных работ.
Поэтому очевиден пробел в норма�
тивной документации. Каков выход
из сложившейся ситуации?

В действующем ГОСТ 13015.0–83
[2] приведены категории бетонной
поверхности А1–А7, регламентиру�
ющие требования к поверхности
сборных железобетонных конструк�
ций заводского изготовления. По�
пытка ряда проектных организаций
распространить требования этого
нормативного документа к оценке
качества лицевых поверхностей мо�
нолитного бетона является во мно�
гих случаях не совсем корректной по
следующим причинам:
– в монолитном бетоне основной

показатель качества лицевых по�
верхностей – прямолинейность
поверхности, от которого зависит
необходимость устройства до�
полнительной подготовки под
отделку или самой отделки; на
обеспечение показателей прямо�
линейности поверхности бетона
ориентированы современные
опалубочные системы и техноло�
гии; в Германии, США и др. стра�
нах это основной показатель ка�
чества поверхности бетона [3, 4];

– количество пор, их распределе�
ние по поверхности – второсте�
пенный и несущественный по�
казатель, который при необхо�
димости легко устраняется;

– оценка по категориям поверхности
А1–А7 с помощью глубины окола
на ребре и по суммарной длине
околов на 1 м ребра для лицевых
поверхностей стен и потолочных
поверхностей перекрытий вообще
неуместна; об околах можно вести
речь лишь в зоне проемообразова�
телей и в углах стен;

– для категории поверхности А3
запрещены впадины глубиной
более 1 мм, однако практически
все щитовые конструкции опа�
лубок, включая и ведущих миро�
вых производителей, выполнены
так, что контурные защитные
ребра щитов опалубки выступа�
ют за лицевую поверхность фа�

нерной палубы на 1–3 мм и об�
разуют отпечатки на бетоне от
щитов и элементов крепления
палубы (заклепок, винтов);

– аналогично отверстия от защит�
ных трубок с наконечниками для
тяжей опалубки не вписываются
в требования категории поверх�
ности А3.
Следовательно, требуется иное

нормирование качества поверхности
монолитных конструкций. Теория и
практика создания опалубочных сис�
тем и технологий базируется на соз�
дании ровной, прямолинейной по�
верхности бетона. По техническим
показателям считается более рацио�
нальным устранить местные углубле�
ния в бетоне от опалубки в сравнении
с выступающими частями бетона.
Если в первом случае местные углуб�
ления устраняют шпатлеванием, то
во втором необходимо стесывать или
шлифовать выступы бетона, а затем
перетирать и шпатлевать. Первый ва�
риант явно предпочтителен. В проек�
те разрабатываемого в Республике
Беларусь кодекса установившейся
практики предложено оценивать ка�
чество поверхности монолитного
бетона по показателю прямолиней�
ности поверхности, введено четыре
класса, дана их количественная
оценка, назначение этих классов и
др. В нормативных документах
Германии применяют пять классов
ровности поверхности бетона, в
США – три класса. Суть наших пред�
ложений следующая.

Для оценки поверхности моно�
литных бетонных конструкций реко�
мендуется применять четыре класса
поверхности, определяемых по пре�
дельным допускам прямолинейнос�
ти согласно графикам, приведенным
на рис. 1. Классы поверхностей расп�
ространяются на перекрытия, стены,
колонны, фундаменты и другие
конструкции с прямолинейными по�
верхностями. Приведенные данные
не распространяются на торкре�
тированные поверхности конструк�
ций. Класс поверхности бетонных
конструкций должен оговариваться
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в проектной документации. Основ�
ное назначение бетонных поверх�
ностей приведено в табл. 1.

Для бетонных поверхностей без
особых требований (классы В и Г)
способ возведения монолитных
конструкций и вид применяемой
опалубки выбираются подрядной
организацией.

Бетонные поверхности с особы�
ми требованиями к внешнему виду
должны быть оговорены в проект�
ной документации и приведены
описание практического исполне�
ния. Так как на бетонную поверх�
ность оказывают влияние располо�
жение щитов опалубок, тяжей, ра�
бочих швов бетонных конструкций,
в проектной документации реко�
мендуется приводить соответствую�
щее описание к образцам лицевой
поверхности бетона.

Бетонные поверхности, требую�
щие дополнительной обработки
(промывка, заделка трещин, заделка
швов щитовых опалубок, заделка
отверстий под тяжи, обтесывание,
пескоструйная обработка, шлифо�
вание, затирка, заполнение пор и т. п.),
должны быть оговорены. Бетонные
поверхности с особыми техничес�
кими требованиями, которые по�
стоянно подвергаются действию
движущейся воды, дренажу или дру�
гим воздействиям, дополнительно
оговаривают в проектной доку�
ментации. Требования к изогну�
тым криволинейным поверхностям
должны быть также оговорены в
проектной документации.

На поверхности классов А и Б
участки неуплотненного бетона не
допускаются, на лицевых поверх�
ностях не допускаются маслянис�
тые и ржавые пятна. На поверхнос�
ти бетона не допускается оголенная
арматура, кроме открытых поверх�
ностей стальных закладных изде�
лий, рабочих выпусков арматуры и
монтажных крепежных элементов
опалубки.

На поверхности бетонных кон�
струкций допускаются местные вы�
ступы или впадины, величина кото�
рых определяется по допускам для
классов поверхности бетона на рис. 1
при измеряемом расстоянии, равном
0,1 м. На распалубливаемой поверх�
ности бетона монолитных конструк�
ций допускаются:
– для стеновых конструкций отвер�

стия под тяжи с оставляемыми в
них пластмассовыми защитны�

ми трубками тяжа, отверстия под
анкера;

– отпечатки щитов и элементов
опалубки;

– оголенная арматура от арматурных
фиксаторов опалубки в нижней зо�
не стены, колонны, оговоренная в
технологических картах на опалу�
бочные работы, кроме поверхнос�
тей с особыми требованиями, ого�
воренными в табл. 1;

– для нижней поверхности пере�
крытий – отпечатки щитов и эле�
ментов палубы (фанеры, доски и
т. п.), элементы крепления пласт�
массовых конструкций электро�
разводки и т. п.
Способы заделки отверстий под

тяжи должны быть оговорены в про�
ектной документации или проекте
производства работ.

На поверхности бетона, пред�
назначенного под оклейку обоями,

Таблица 1

Класс бетонной
поверхности

Основное назначение поверхности конструкции

А
Лицевая поверхность стен, колонн и нижняя поверхность перекрытия с повышенными требованиями,
где особенно важен внешний вид

Б Лицевая поверхность стен, колонн и нижняя поверхность перекрытия

В
Лицевая поверхность стен, колонн, нижняя и верхняя поверхности несущих перекрытий, требующих
дополнительной отделки, например подвесные потолки, облицовка плиткой, оштукатуривание

Г
Минимальные требования к качеству поверхности бетона, где прямолинейность поверхности не явля6
ется главной. Как правило, этот класс принимается для скрытых поверхностей бетона, например для
фундаментов и оснований бетонного пола
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местные наплывы (выступы) или
впадины не должны быть высотой
или глубиной более 1 мм. С целью
обеспечения таких требований для
бетонных поверхностей классов А и
Б рекомендуется способ шлифова�
ния местных выступов и шпаклева�
ния местных впадин для достиже�
ния требуемых показателей.

Технические требования к каче�
ству монолитных конструкций
лифтовых шахт, монолитных лест�
ниц и др. конструкций под техноло�
гическое оборудование должны
быть оговорены в проектной доку�
ментации.

Технология бетонирования наклон�
ного перекрытия. В последнее время в
современном строительстве наблю�
даются тенденции к возведению
сложных монолитных конструкций с
наклонными и криволинейными по�
верхностями. Обеспечение качества
бетонирования таких конструкций
с применением современных кон�
структивных систем является важной
технологической задачей.

Наклонная плита перекрытия в
зависимости от угла наклона может
бетонироваться тремя способами
(рис. 2).

При бетонировании в односто�
ронней опалубке угол ее наклона
определяют из условия сохранения
бетонной смесью требуемой геомет�
рической формы. При использова�
нии вибратора в зоне вибрирования
смесь разжижается, и возникают де�
фекты в виде наплывов. В таких слу�

чаях в зоне вибрирования рекомен�
дуется прикладывать плиту�при�
груз (рис. 2, в). При невозможности
обеспечения неизменяемости фор�
мы бетонируемого перекрытия уст�
раивают двухстороннюю опалубку
(рис. 2, г).

Согласно [5] одностороннюю
опалубку следует применять при ее
наклоне до 18–22о при использова�
нии жестких бетонных смесей с
ОК<2 см и при наклоне до 15о при
ОК<6 см. Согласно нормативным
документам Великобритании [6] для
любых смесей двухсторонняя опа�
лубка применяется при углах α >150.
Опыт строительства показывает от�
личие установленных величин от
реальных.

Рассмотрим равновесие элемен�
тарного объема свежеуложенной бе�
тонной смеси высотой t и площадью
dF, который находится на наклон�
ной поверхности с углом наклона α
к горизонту вне зоны действия виб�
ратора (рис. 3):

τ � γсм t sinα , (1)

где γсм – плотность бетонной сме�
си; t – толщина слоя бетонной сме�
си; τ – касательное напряжение
сдвига бетонной смеси по опалуб�
ке; α – угол наклона поверхности
опалубки.

Для описания поведения бетон�
ной смеси принимаем трехчленное
реологическое уравнение бетонной
смеси Н.П. Блещика [7]:

τ = τ0 + μ ⋅σ + ηстр ⋅ γ, (2)

где τ0 – предельное напряжение
сдвига бетонной смеси по опалубке;
μ – коэффициент внешнего трения
бетонной смеси с опалубкой; σ –
нормальное напряжение в плоскос�
ти сдвига; ηстр – структурная вяз�
кость бетонной смеси; γ – градиент
скорости течения материала.

Третье слагаемое в уравнении (2)
определяет течение бетонной смеси
в объеме, но поскольку рассматрива�
ется сдвиг смеси в начальный мо�
мент по опалубке, то скорость, а сле�
довательно, и градиент скорости
стремятся к нулю, поэтому этим сла�
гаемым можно пренебречь. Подстав�
ляя в уравнение (2) выражение (3)

σ = γсм ⋅ τ ⋅ cosα, (3)

а затем в формулу (1), находим пре�
дельный угол наклона опалубки:

(4)

где k – коэффициент безопасности.
При применении высокопод�

вижных и литых смесей коэффици�
ент трения имеет небольшое значе�
ние и им можно пренебречь, тогда
формула (4) принимает вид:

(5)

Для количественной оценки
предельного угла наклона опалубки
воспользуемся исследованиями рео�
логических параметров бетонной
смеси [7–9]. Для ориентированной
оценки угла α воспользуемся мето�
дикой Моринаги [10] определения
предельного напряжения сдвига бе�
тонной смеси в пристенном слое τ0,
который можно рассчитать по эм�
пирической формуле в зависимости
от подвижности самой смеси:

τ0=100 ⋅ (3 – 0,1ОК), (6)

где ОК – подвижность смеси, опре�
деляемая по осадке конуса, см.

Коэффициент трения для глад�
кой опалубки принимаем по дан�
ным исследований Шпехта [11]
(табл. 2).

.arcsinarcsin
см

0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅γ

τ⋅=⋅>α
t

kak

,
1

1

arcsin
2

2

см

0

см

0

μ+

μ+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⋅γ

τ−⋅μ+
⋅γ

τ

⋅>α
tt

k

Таблица 2

Консистенция
бетонной 

смеси по [11]

Коэффициент трения

без учета
вибрации

с учетом
вибрации

Жесткая 0,3 0,19

Пластичная 0,3 0,15

Мягкая 0,17 0
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t

dx

y

x

Рис. 3. Расчетная схема равновесия бетонной
смеси на наклонной поверхности опалубки
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График зависимости предельно�
го угла наклона опалубки приведен
на рис. 4.

Таким образом, можно сделать
вывод, что предельный угол наклона
опалубки зависит от реологических
параметров бетонной смеси и толщи�
ны бетонируемого перекрытия.

Бетонирование стен в опалубке.
Современные интенсивные техно�
логии возведения монолитных
конструкций предусматривают при�
менение высокопроизводительной
трубопроводной подачи и укладки
бетонной смеси в опалубку. При
этом к опалубочной системе предъ�
являются требования повышенной
несущей способности и жесткости,
герметичности и возможности
контрольной выверки опалубки при
бетонировании. Укладка бетонной
смеси в опалубку бетононасосными
установками характеризуется повы�
шенным боковым давлением бетон�
ной смеси на опалубку, характер
распределения которого по высоте
опалубки близок к гидростатичес�
кому давлению. При наличии гори�
зонтального рабочего шва возмож�
но образование дефектов на лице�
вой поверхности бетонной стены
(рис. 5). Такие случаи имеют место
на практике при вынужденном устрой�
стве горизонтального шва. Расчет�
ная схема опалубки представляет
балку с жесткостью ЕI, соответству�
ющей жесткости щитовой опалуб�
ки, а тяжи заменяются упругими
опорами с деформативными пока�
зателями, соответствующими при�
меняемым тяжам. При начальной
укладке нижнего слоя бетонной
смеси высотой h0 возникают опре�
деленные деформации в опалубке и

тяжах. Рассмотрим сечение 1–1 в
опалубке, наиболее опасное с точки
зрения образования дефектности
(наплыв, уступ) при бетонирова�
нии. В состоянии укладки всего
нижнего слоя h0 нижний тяж и сама
опалубка получают деформацию со�
ответственно f2

0, fn
0.

Величину деформации тяжа от
действия бокового давления бетон�
ной смеси можно определить по
формуле:

(7)

где γсм – плотность бетонной смеси;
в – расстояние между тяжами в плане
стены; δ – толщина стены; h0 – высо�
та уложенного слоя бетонной смеси;
ЕТ, FТ – соответственно модуль упру�
гости и площадь сечения тяжа.

Величину деформации самого
щита fn

0 опалубки в сечении 1–1 сле�
дует определять известными спосо�
бами по схеме загружения балки
жесткостью ЕI. Суммарная деформа�
ция опалубки в этом сечении равна:

(8)

При возобновлении бетонирова�
ния стены с горизонтальным рабо�
чим швом боковое давление бетон�
ной смеси верхнего слоя приводит к
дополнительной деформации как
нижнего, так и верхнего слоя, а так�
же самого щита. При этом нижний
затвердевший слой бетона уже не
оказывает дополнительного воздей�
ствия на опалубку и тяжи. Аналогич�
но предыдущему случаю определяют
и деформацию опалубки fп в сечении

1–1 от действия бокового давления
бетонной смеси верхнего слоя. Сум�
марная деформация опалубки в рас�
сматриваемом сечении составит:

(9)

Разность деформации опалубки в
сечении 1–1 от бокового давления бе�
тонной смеси нижнего и верхнего
слоев дает дефектность лицевой пове�
рхности монолитной конструкции в
виде уступов или наплывов на поверх�
ности:

Δ f = f – f0. (10)

В зависимости от допускаемой
величины перепадов на поверхнос�
ти бетонных конструкций по из�
вестным жесткостным параметрам
опалубки можно установить техно�
логические параметры устройства
горизонтальных рабочих швов.
Жесткостные параметры опалубки
должны относиться к паспортным
данным самой опалубки наравне с
несущей способностью.
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Выявление и решение проблем, стоящих перед про�
изводителями бетона и изделий из него, является одной
из основных задач Союза производителей бетона.

Основными болевыми точками отрасли в настоящее
время являются нехватка сырья в строительный сезон, не�
соответствие нормативной базы современному уровню
технологии, снижение общего уровня квалификации как
строителей, так и специалистов бетонного производства,
снижение темпов обновления производственных фондов.
Но самым больным вопросом в отрасли является посто�
янное, из года в год ухудшающееся качество продукции.

Все чаще в СМИ появляются сообщения специалис�
тов, выезжающих на обследование сооружений, о разва�
ливающихся домах, которые только построили. Вполне
возможно, что это лишь начало тех техногенных катаст�
роф, которые придется испытать обществу в ближайшее
время из�за необдуманных действий политиков, прини�
мающих сырые законопроекты в области строительства.
Бетон – основной материал, используемый в жилищ�
ном и транспортном строительстве, и поэтому есть все
основания считать его стратегическим материалом.

На гражданском форуме Д.А. Медведев назвал наше
государство государством правового нигилизма. Так
что надеяться на сознательность граждан пока не при�
ходится. Тем не менее сначала в 2002 г. было отменено
лицензирование производства бетона, а затем ст. 33 п. 2
ФЗ «О техническом регулировании», по сути отменила
государственный надзор за качеством производства бе�
тонных смесей и его компонентов. В то же время опре�
делить наличие скрытых дефектов, возникающих при
изготовлении железобетонных изделий, можно только
на стадии изготовления. Таким образом, был нарушен
один из основных элементов управления – контроль.
Соблюдение принципа «доверяй, но проверяй», т. е. осу�
ществление контроля, отвечает интересам как предприя�
тия, желающего выпускать качественную продукцию,
так и общества, желающего жить в безопасных домах.

Принятие этих поправок в законы было следствием
того, что пока еще законодатели не привыкли просчи�
тывать последствия принимаемых решений на несколь�
ко шагов вперед. Скорее всего это было сделано с благи�
ми намерениями уменьшения административной наг�
рузки на производителя. Но, сняв административные
барьеры, государство взамен ничего не предоставило.
В результате этого на рынке появились бесконтрольные
производители, которые мало что понимают в бетоне,
но хорошо чувствуют запах денег. Это приводит к неис�
полнению стандартов, норм и правил в угоду выгоде.
Можно возразить: был принят закон о саморегулируе�
мых организациях – они и разберутся. Только при этом
забыли наделить организации соответствующими пра�
вами и полномочиями. Государство должно тесно взаи�
модействовать с общественными отраслевыми объеди�
нениями и оказывать им активную поддержку.

Как бы то ни было, пока ситуацию с качественным
бетоном и его составляющими в России можно признать
критической. За последнее десятилетие практически не
ведется обновления нормативной базы производства бе�
тона, из�за чего невозможно создать технический регла�
мент на бетон в рамках технического регулирования.
Производство некачественных бетонных смесей приоб�
рело массовый характер. Причем ситуация такова, что не
все зависит от самих производителей бетона.

Предприятие, рассчитывающее выпустить на рынок
качественный бетон, должно осуществлять поэтапный
контроль качества бетонной смеси на всех технологи�
ческих переделах. Известно, что конечное качество бе�
тона во многом зависит от качества исходного сырья.
Качественное исходное сырье – одна из основных
проблем. В рамках существующей вакханалии с цемен�
том производители бетона вынуждены использовать
цементы нескольких поставщиков сразу. Невозможно
получить бетонную смесь стабильного качества, изго�
товленную из цементного коктейля и нерудных мате�
риалов, из которых поставщик отсеял мелкую фракцию
для последующей ее перепродажи.

Качество цемента является в настоящее время
основной проблемой строительства. Генеральный
директор НИЦ «Гипроцемент�Наука» Л.Г. Бернштейн
считает, что существующее низкое качество бетона на�
прямую связано с ситуацией в цементной отрасли: «На
рынке теперь тонны некачественного цемента».

На новый строительный сезон уже заключены мно�
гочисленные контракты на поставку цемента из Китая,
Турции, Индии. А контроль качества отменен. Те, кто
этот цемент попробовал в производстве, отзываются о
нем неоднозначно. Эффективных экспресс�методов
проверки качества цемента пока не существует. Это зна�
чит, что такой цемент пойдет в производство и из него
будут построены дома.

В настоящее время сложилась ситуация, когда прак�
тически невозможно заключить договор на поставку це�
мента напрямую с заводом. Цементному заводу выгодно
продавать цемент через посредников. НП «Союз произ�
водителей бетона» обратился к ряду цементных заводов
с просьбой о выделении гарантированных квот на по�
ставки цемента непосредственно производителям бето�
на. Из большинства предприятий цементной отрасли на
это решился только один завод.

Нужны радикальные системные изменения. Необ�
ходимо восстановить обязательное лицензирование
производства бетона, отмененного в 2002 г., разработать
современную нормативную документацию и добиться
ее неуклонного исполнения через службы государствен�
ного строительного надзора.

Можно полностью согласиться с мнением ведущего
специалиста Службы государственного строительного
надзора и экспертизы Санк�Петербурга С.Н. Конопле�
ва: «Если ситуация не изменится в самое ближайшее
время, то президенту и правительству скоро придется
отдельно обсуждать этот вопрос, как недавно обсужда�
лась тема состояния авиационной промышленности.
Дома будут падать, как самолеты».

О дефиците цемента. Эксперты НП «Союз произво�
дителей бетона» считают, что дефицит цемента создан
искусственно с целью повышения цены на него. Таким
образом, повышение цены на цемент – это попытка
перераспределить сверхприбыли строителей в пользу
производителей строительных материалов. На это наце�
лились цементники. Но эти манипуляции с дефицитом
цемента ставят под угрозу выполнение национального
проекта «Доступное и комфортное жилье – гражданам
России», а растущие цены на цемент и на строительные
материалы, изготовленные из него, приводят к удоро�
жанию жилья, делая его недоступным для основной
категории граждан.

А.Г. БУБЛИЕВСКИЙ, директор НП «Союз производителей бетона» (Москва)

Болевые точки отрасли

УДК 691.32
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Уже стало очевидно, что национальный проект про�
работан недостаточно, строительная индустрия не готова
к наращиванию объемов строительства. Вдруг оказалось,
что для полномасштабной реализации национального
проекта не хватает мощностей стройиндустрии. В советс�
кое время об этом заботилось государство. В условиях су�
ществующего дикого рынка, да еще при монополизации
цементной промышленности тем более необходим го�
сударственный контроль решения государственной
программы, но уже рыночными методами.

Нужны инвестиции. К примеру, для того чтобы по�
строить один современный цементный завод произво�
дительностью 1 млн т/год, потребуется вложить как ми�
нимум около 250 млн USD. Цементная наука в России и
производство оборудования для цементных заводов
практически уничтожены, поэтому необходимо поку�
пать импортные заводы и технологии. Экспертам НП
«Союз производителей бетона» представляется необхо�
димым создать цементные предприятия с государствен�
ным контрольным пакетом акций. Выделить под эти це�
ментные заводы карьеры сырья, привлечь инвестиции
производителей строительных материалов, использую�
щих цемент. Под этот проект дать часть государствен�
ных инвестиций и построить цементные заводы с госу�
дарственным регулированием ценовой политики. При�
чем в такие предприятия с государственным контролем
можно включать иностранных инвесторов. Этот цемент
станет основой строительства доступного и недорогого
социального жилья для российских граждан. Появление
части такого цемента на рынке позволит положительно
влиять на ценовую политику цементных монополистов.

То же касается и предприятий, производящих
строительное оборудование. Рынок наводнен строи�
тельным оборудованием из Китая, Турции, которое
хорошо работает в лучшем случае год�два. Отечествен�
ное строительное оборудование пока не конкуренто�
способно, новейшие строительные технологии не раз�
виваются – на это нет средств. Для возрождения
стройиндустрии России под нужды национального
проекта возможно создание современного предприя�
тия строительного оборудования с государственным
контрольным пакетом акций и государственным зака�
зом. По мере выхода предприятия на создание конку�
рентоспособной продукции мирового уровня и выпол�
нения задач национального проекта государственные
акции могут быть проданы частному бизнесу.

Для восстановления стройиндустрии и появления
современных производств строительных материалов то�
же нужны системные изменения. Должен быть постав�
лен заслон произволу чиновников на местах. Оформле�
ние документов на объект стройиндустрии не может
длиться год. А еще лучше, чтобы муниципальная власть
сама, взяв землю под застройку, полностью ее оформи�
ла, проложила дорогу и коммуникации, а потом прода�
ла инвестору�застройщику, получив дополнительные
доходы в муниципальный бюджет. Бизнес готов платить
деньги за готовый продукт – оформленную землю с ли�
цензиями и т. д. Он не хочет давать взятки.

Сложившаяся ситуация может быть преодолена
только через формирование единой политики со сторо�
ны государства и участников рынка в лице их общест�
венных объединений.

Выиграв конкурс на проведение зимней Олимпиады
в 2014 г., наша страна приступила к сооружению олим�
пийских объектов в Сочи. Основным конструкцион�
ным материалом этих объектов будет монолитный
бетон и железобетон. В условиях отсутствия националь�
ного стандарта по бетону и обновления нормативной
базы на производство строительных работ из него на�
личие существенных проблем в отрасли производства
бетона вызывает большую тревогу.
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Промышленность нерудных строительных

материалов и будущее бетонов

В статье А.В. Лазуткина, В.И. Эйриха и В.П. Жукова [1]
сформулирована важная народнохозяйственная задача:
«Одна из важнейших проблем, которую решают пред�
приятия по производству гранитного щебня, – поиск
рынков объекта отсевов дробления или продуктов
их переработки». Эта задача актуальна не только для
гранитных карьеров, но и для всех карьеров скальных
горных пород, на которых выход отсевов камнедробле�
ния фракций 0–5 или 0–10 мм составляет 20–35% от
добычи каменных пород. Как правило, реализация от�
севов камнедробления на некоторых карьерах не
превышает 30–40% от их производства. В основном же,
как сообщается в статье Г.Р. Буткевича [2], горные
предприятия накопили в отвалах примерно 5 млрд м3

пород, из которых, по разным оценкам, осваивается не
более 9–12%. Из размещенных в отвалах скальных по�
род около 1 млрд м3 пригодно для выпуска щебня [3].
Хотя опыт ряда отечественных предприятий, построен�
ных даже по старым проектам, показал [1], что проведя
реконструкцию, можно расширить номенклатуру не�
рудных строительных материалов (НСМ). В частности,
сообщается, что на Орском карьероуправлении номе�
нклатура НСМ расширена до 10 видов, на Каменно�
горском – до 8.

В отсевах камнедробления сосредоточены самые
высокопрочные фракции щебня (3–10 и 5–10 мм), так
как при дроблении происходит обогащение материа�
ла по прочности, материала разрушается по наибо�
лее слабым зонам. Зарубежная практика изготовле�
ния высокопрочных и особовысокопрочных бетонов
М1400–М1500 свидетельствует о том, что наиболее
эффективно в таких бетонах использовать щебень с
крупностью зерен не более 12–16 мм. Для самоуплот�
няющихся и саморастекающихся бетонных смесей с
суперпластификаторами предпочтительнее фракции
3–10 мм [4, 5]. При использовании мелких щебеночных
зерен с более низким гравитационным фактором, вы�
зываемым силой тяжести (F = mg), повышенная
взвешивающая способность цементного теста при
одинаковой прослойке реологической цементно�вод�
но�песчаной матрицы снижает силы трения между
остроугольными контактами мелкого щебня в большей
степени, чем крупного. Это значительно улучшает рас�
текаемость смесей. В связи с этим карьеры, производя�
щие отсевы камнедробления фракции 0–10 мм, должны
извлекать из них щебень 2,5–3–10 мм, отделяя его от
тонкой фракции. Затраты на эту операцию будут мини�
мальны, ибо грохочение является малоэнергоемкой
операцией технологического процесса.

Фракционированные отсевы камнедробления (фрак�
ция 3–10 мм) – наиболее экономичный щебень для
вибропрессованных мелкоштучных изделий широкой
номенклатуры, выпускаемых зарубежными автомати�
зированными линиями с установками Веssеr, Hess и т. п.
и отечественной Рифей. Таких зарубежных линий функ�
ционирует в России более 40. Они способны освоить
около 4,5 млн т высококачественного щебня из отсевов
камнедробления. В настоящее время большинство этих

линий работает неэкономично, так как они используют
практически повсеместно очень мелкие, мелкие, в луч�
шем случае средние пески. Из�за использования таких
песков с совершенно непригодной гранулометрией заполни�
телей существенно увеличивается расход портландцемента.
Фирма «Веssеr», основанная в начале прошлого столе�
тия, постоянно совершенствовала свою технологию и
оптимальную гранулометрию смесей заполнителей и до�
билась высочайших экономических показателей. Вместе
с поставкой оборудования в различные страны передает�
ся рецептурно�технологическая документация, в кото�
рой даны гранулометрические составы заполнителей,
обоснованные многолетней практикой. Только за счет
оптимальной гранулометрии можно изготовлять изделия
из тощих составов 1:6–1:11 (цемент: заполнитель) с вы�
сокими физико�техническими показателями для каждо�
го вида изделий. В нашей стране установки Веssеr стано�
вятся малорентабельными или нерентабельными в связи
с повышением стоимости портландцемента.

Ряд предприятий, оборудованных линиями Веssеr,
стал использовать гранитные отсевы камнедробления
без анализа гранулометрического состава и их смеси с
местным мелким кварцевым песком. В результате до�
ля тонких частиц фракции 0–0,315 мм существенно
возросла. И в мелком кварцевом песке, и в отсевах кам�
недробления фракции 0–5 мм количество частиц раз�
мерами 0–0,14 мм составляет более 30–35%. Экономи�
ческие показатели по снижению расхода цемента при
использовании нефракционированных отсевов возрос�
ли не столь существенно, если учесть транспортные та�
рифы и то, что карьеры для улучшения своей рентабель�
ности стали отпускать нефракционированные отсевы
камнедробления по более дорогой цене. В результате
этого они лишь в 2–3 раза стали дешевле для потребите�
ля, чем фракционированный щебень.

Таким образом, проблема реализации карьерами от�
севов камнедробления для заводов железобетонных изде�
лий и бетоносмесительных узлов монолитного бетона свя�
зана в первую очередь с необходимой их подготовкой,
то есть с отсевом тонких фракций 0–3 мм. В соответст�
вии с опубликованной статьей [1] средняя цена реализа�
ции 1 м3 нефракционированных отсевов Питкяранским
карьероуправлением составляет 20 р. Чтобы работать
более рентабельно, карьеру необходимо отсеять тонко�
зернистую фракцию, назначить реальную отпускную
цену мелкозернистого фракционированного щебня
фракции 3–10 или 2–5 мм (учитывая, что затраты на
грохочение в 2 раза ниже, чем на дробление). Необходи�
мо сделать соответствующую рекламу на мелкозернис�
тый гранитный фракционированный щебень для высо�
копрочных самоуплотняющихся бетонных смесей или
для вибропрессованных бетонов, выпускаемых автома�
тизированными линиями Веssеr и Рифей.

При дополнительном отсеве тонких фракций 0–3 мм
у карьероуправления возникает проблема, куда реали�
зовать этот побочный продукт. А этот побочный про�
дукт в виде базальтовой, карбонатной муки за рубежом
уже востребован. Он станет наиболее востребованным
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сырьем для получения каменной муки для производства
супербетонов, геошлаковых и геосинтетических вяжу�
щих. Современные высокопрочные зарубежные бетоны
марок 1000–2000 изготовляются в последние годы с до�
бавками микрокремнезема и каменной муки. Каменная
известняковая, кварцевая, базальтовая, андезитовая ка�
менная мука в современных бетонах становятся неотъем�
лемыми, почти равнообъемными компонентами в смешан�
ном вяжущем для бетонов общего назначения, не заменяя
часть цемента, как рекомендовалось ранее, а дополняя
его равнодисперсным компонентом. Она, увеличивая
объем реологической матрицы, улучшает растекаемость
бетонных смесей, если используются суперпластифи�
каторы. Это позволяет существенно снизить расход во�
ды, повысить плотность, прочность бетона и другие фи�
зико�механические его свойства.

Безусловно, переходу на новые виды бетонов способ�
ствовали не только революционные достижения в об�
ласти пластифицирования бетонных и растворных сме�
сей, но и появление наиболее активных пуццолановых
добавок – микрокремнезема (МК), дегидратированных
каолинов и высокодисперсных реакционно�активных
зол ТЭЦ, более плотных, чем природные высокопорис�
тые пуццоланы. Сочетание суперпластификаторов и
особенно экологически чистых гиперпластификаторов
на поликарбоксилатной, полиакрилатной и полиглико�
левой основе с каменной мукой позволяет получать
сверхтекучие цементно�минеральные дисперсные сис�
темы и бетонные смеси. Благодаря этим достижениям
количество компонентов в бетоне с суперпластифика�
торами достигло 6–8, водоцементное отношение сни�
зилось до 0,24–0,28 при сохранении пластичности, ха�
рактеризующейся осадкой конуса 4–10 см и более. В са�
моуплотняющихся бетонах [4, 5] (Selbstverdichtender
Beton�SVB) с добавкой каменной муки (КМ) или без
нее, но с добавкой МК в высококачественных, высо�
копрочных бетонах (Ultrahochfester Beton, Ultra
hochleistung Beton) [6, 7] на гиперпластификаторах в
отличие от литых на традиционных СП совершенная
текучесть бетонных смесей (осадка большого конуса
50–55 см) сочетается с низкой седиментацией и само�
уплотнением при самопроизвольном удалении воздуха.

Высокая реология при значительном водопонижении
в суперпластифицированных бетонных смесях обеспечи�
вается жидкотекучей реологической матрицей, которую
можно разделить в высокопрочных бетонах на несколько
масштабных уровней по размеру структурных элементов,
составляющих ее. В обычных щебеночных бетонах низ�
ких марок для щебня реологической матрицей на слож�
ном структурном уровне, а именно на мезомикроуровне,
служит цементно�песчаный раствор. В свою очередь, для
песка в обычных бетонных смесях реологической матри�
цей на микроуровне является цементно�водная паста,
увеличить долю которой для обеспечения текучести
можно за счет увеличения количества цемента. Но это, с
одной стороны, неэкономично, особенно для бетонов
классов В10–В30, с другой – как это ни парадоксально,
все самые сильные суперпластификаторы являются пло�
хими водоредуцирующими добавками для портландце�
мента, хотя все они создавались и создаются для него.
Практически все суперпластификаторы, как было дока�
зано начиная с 1979 г. и систематизировано в многочис�
ленных работах, действуют значительно лучше на многих
водных дисперсиях оксидов, минеральных порошков или
смесей их с цементом вследствие эффекта «соразжиже�
ния», чем на дисперсиях чистого цемента. В дальнейшем
это подтверждено в щебеночных бетонных смесях с
использованием смешанных цементов, в реакционно�
порошковых бесщебеночных бетонах нового поколения
[8, 9]. Цемент – нестабильная в воде, гидратирующаяся
система, образующая суперколлоидные частицы сразу же

после контакта с водой и быстро загустевающая. А кол�
лоидные частицы и гели в воде трудно диспергировать
суперпластификаторами. Примером являются глинистые
суспензии, слабо поддающиеся суперразжижению. Час�
тицы целого ряда горных пород, даже самые тонкие, не
видоизменяются в воде в течение сотен и тысяч лет. 

В сильно пластифицированных бетонных смесях
для высокопрочных бетонов для щебня как макро�
структурного элемента реологической матрицей явля�
ется более сложная дисперсия, состоящая из песка, це�
мента, каменной муки, микрокремнезема и воды. Доля
такой матрицы должна быть значительно выше, чем в
обычных бетонах. Поэтому к цементу надо добавлять
каменную муку, она увеличит не только реологическое
воздействие СП на смесь, но и, что не менее важно,
объем самой реологической матрицы. В результате по�
является возможность значительно снизить количество
воды, чем в цементно�водной матрице, повысить плот�
ность и увеличить прочность бетона. Добавление ка�
менной муки и снижение доли щебня для достижения
высокой реологии практически будет равносильно уве�
личению цемента, если водоредуцирующие эффекты
будут значительно выше, чем при добавлении цемента.

Важно акцентировать внимание не на замене части
цемента каменной мукой, как это рекомендовалось ра�
нее при использовании СП, а на добавлении ее в значи�
тельном объеме – до 40–100% массы портландцемента.
В первом случае при замене цемента объем реологичес�
кой матрицы останется неизменным или несколько по�
низится за счет существенного снижения количества
воды, а во втором он значительно увеличивается. На ос�
нове полиструктурной теории в 1985–2000 гг. все рабо�
ты по изменению структуры путем наполнения цемента
преследовали цель замены на 30–40% портландцемен�
та минеральными наполнителями для экономии его
и сохранения прочности бетонов марок М200–М500.
Наполненные цементы в бетонах с суперпластификато�
рами явились новым этапом экономии цемента. Одна�
ко на современном этапе стратегия экономии портла�
ндцемента в бетонах с сохранением той же прочности за
счет замены цемента дисперсными наполнителями
должна уступить место стратегии значительного умень�
шения объема высокопрочного бетона в железобетон�
ных конструкциях. Добавление реологически�активной
по отношению к СП каменной муки и особой пуццола�
нической добавки без уменьшения доли цемента, а в не�
которых случаях с повышением содержания его для
достижения высокой прочности не только при сжатии,
но и при изгибе и осевом растяжении, при наличии дис�
персного армирования, позволит снизить расход бетона
в 2–3 раза. Важно при этом из совокупности горных по�
род оценить их реологическую активность и выбрать
наиболее активную, которая в сочетании с тем или
иным суперпластификатором в водно�минеральной
суспензии обеспечит наименьшее сопротивление при
гравитационном растекании бетонных смесей с мини�
мальным количеством воды.

В современных высокопрочных бетонах для смеси
цемента и каменной муки как микроструктурных эле�
ментов смесь микрокремнезема, воды и суперпласти�
фикатора должна быть еще одной реологической мат�
рицей с наномасштабным уровнем. Размеры частиц
микрокремнезема обычно укладываются в диапазон
0,1–1 мкм, то есть в верхний уровень наночастиц. Микро�
кремнезем кроме структурно�топологической функции
в реологической матрице выполняет реакционно�хи�
мическую, связывая гидролизную известь – портландит
в высокопрочные гидросиликаты кальция [10].

Для щебеночных бетонов эти масштабы структур�
ных элементов реологических матриц соответствуют
масштабам оптимальной гранулометрии зернисто�дис�
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персных сухих компонентов бетона для получения вы�
сокой его плотности.

Таким образом, каменная мука, улучшая реологи�
ческую функцию СП, должна быть матрично�наполня�
ющим компонентом как в высокопрочных и особовы�
сокопрочных бетонах, так и в бетонах общего назначе�
ния, увеличивая объем реологической матрицы второго
масштабного уровня. Для бетонов не менее важна реак�
ционно�химическая функция каменной муки. Именно
сочетание реологической активности каменной муки с
реакционно�химической активностью по отношению к
продуктам гидратации портландцемента определяет ее
высокую ценность в бетонах. Оценка как первой функ�
ции муки в смеси с цементом и суперпластификатором,
так и второй должна быть основным критерием при
выборе горной породы. Естественно, что наиболее ре�
акционно�активными добавками являются микрокрем�
незем, микродегидратированный каолин и отдельные
золы ТЭЦ. Однако это не значит, что при отсутствии
указанных добавок специально выделенная тончайшая
фракция реакционно�активной каменной муки с удель�
ной поверхностью 2000–3000 м2/кг не может быть ис�
пользована в бетонах. Можно с уверенностью утвер�
ждать, что в будущем в связи с недостатком микрокрем�
незема, получаемого как отход других производств,
начнется промышленный выпуск реакционно�актив�
ных нанодобавок на карьерах рудной и нерудной про�
мышленности, в частности сепарационной пыли.

Таким образом, скоро каменная мука будет очень
востребована, и в первую очередь на предприятиях бе�
тона и железобетона, где образовательный уровень тех�
нических работников достигнет понимания приоритет�
ного значения реологии в повышении прочности бе�
тона при прочих равных условиях, а исходя из этого
экономики строительства из высокопрочного бетона.
К сожалению, на тех заводах железобетона России, где
до сих пор бетоны изготовляются четырехкомпонент�
ными, этот уровень очень низок.

Более масштабное потребление каменной муки
ожидается в высокопрочных реакционно�порошковых
бесщебеночных тонкозернистых бетонах нового поко�
ления [8, 11] и в щебеночных бетонах общего назначе�
ния марок 200–500 МПа.

Порошковые бетоны не содержат естественного при�
родного песка в обычном его понимании и состоят из
цемента, каменной муки, тонких от 0,1 до 0,5 (0,7 мм) фрак�
ций песка (возможно горного из отсевов), микрокремнезе�
ма, суперпластификатора и тонких волокон стальной фиб�
ры или объемных тканых каркасов из стальных нитей
диаметром 10–40 мкм. В щебеночные бетоны общего на�
значения можно вводить муку в соотношении к цементу
1:0,5–1:1. Это означает, что каменные карьеры в перспекти�
ве будут иметь мощности по выпуску каменной муки, не
уступающие мощностям по производству портландцемента.

Естественно, на карьерах должна быть создана соот�
ветствующая инфраструктура с технологическими опера�
циями грохочения отсевов на мелкозернистый щебень,
выделения из отсева тонких фракций песка размером
0,1–0,5 (0,7 мм), помола с одновременной сушкой камен�
ной муки до удельной поверхности Sуд= 300–350 м2/кг
(остаток на сите 0,08 не более 10%), хранения и отгрузки ее
потребителю в цементовозах.

Горы отсевов камнедробления, с одной стороны, –
дешевая сырьевая база, с другой – качественный про�
дукт для бетонов общего назначения настоящего и вы�
сокопрочных бетонов будущего. И чем быстрее бетон�
ные заводы и карьеры перестроят свою техническую по�
литику в отношении отходов камнедробления, тем бо�
лее рентабельно они будут работать.

Производство мелкозернистого щебня фракции
3–5 мм и каменной муки может быть организовано в

любом регионе, не имеющем месторождений прочных
каменных пород, используя привозные отсевы камне�
дробления. Например, при разработке стратегии разви�
тия строительного комплекса в Пензенской области в
программу развития включено строительство цеха по
производству мелкозернистого щебня и каменной муки.

У каменной муки не менее перспективное будущее.
Созданные на кафедре технологии бетонов, керамики и
вяжущих Пензенского государственного университета
архитектуры и строительства минерально�шлаковые,
геошлаковые и геосинтетические безобжиговые вяжу�
щие из молотых горных пород отверждаются за счет их
реакции с химическими добавками [12]. За геосинте�
тическими бетонами из дисперсных горных пород, по�
лучаемыми синтезом без использования обжиговых
процессов спекания при высоких температурах, боль�
шое будущее. Пока что получены прессованные и виб�
ропрессованные бетоны прочностью 60–200 МПа.
Появление щелочных суперпластификаторов будет
знаменовать революционный этап в производстве гео�
синтетических бетонов на каменной муке. К сожале�
нию, химическая промышленность России не разраба�
тывает пластификаторы, которые бы хорошо работали в
минерально�водных системах при наличии щелочей
NaOH, KOH или щелочных солей Na2CO3, К2CO3,
Na3PO4 и др., выделяющих щелочи при реакции каусти�
фикации с добавкой Ca(OH)2.
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Технология самоуплотняющихся бетонов

Самоуплотняющиеся бетонные смеси (в дальней�
шем SCC – self compacting concrete) позволяют осу�
ществлять бетонирование практически любых, в том
числе густоармированных, конструкций с высокой ин�
тенсивностью при минимальных трудозатратах за счет
отказа от уплотнения, обеспечивая высокое качество
поверхности после распалубки. В России применение
SCC интенсивно развивается при строительстве уни�
кальных объектов в Москве [1]. В связи с отсутствием в
нормах России определения SCC в отечественных пуб�
ликациях встречаются различные понятия. EN 206�1
предусматривает 6 классов подвижных смесей, удобо�
укладываемость которых характеризуется диаметром
расплыва стандартного конуса из бетонной смеси (flow
classes F1–F6 соответственно с диаметром расплыва D
от менее 340 до более 630 мм), но понятия SCC не ого�
варивает. Правила [2] предусматривают три класса SCC
по удобоукладываемости: SF 1 с диаметром расплыва
D = 550–650 мм; SF 2 с D = 660—750 мм; SF 3 с
D = 760–850 мм. Таким образом, ключевым показате�
лем, определяющим принадлежность бетонной смеси к
соответствующему классу SCC, является диаметр рас�
плыва. Показатели водоотделения, L�box, V�funnel тес�
тов и других рассматриваются как дополнительные.
Между величиной D и показателем осадки стандартно�
го конуса ОК существует зависимость (рис. 1), показы�
вающая, что с увеличением диаметра расплыва (величи�
ны ОК) бетонная смесь по своим свойствам все более
приближается к вязкой жидкости.

Диаметр расплыва стандартного бетонного конуса
определяется количеством вяжущего теста (Ц + В + Н,
где Н – минеральный наполнитель с размером частиц
менее 0,16 мм; Ц – цемент; В – вода) и его текучестью,

которая зависит от КНГ, численно равного отношению
истинного В/Ц к величине нормальной густоты цемента,
и свойств суперпластификатора (СП) (рис. 2).

Согласно [8] между величиной ОК и показателем во�
доредуцирующей способности СП ВД существует зави�
симость:

ВД =3(ОК
—
2,5

–1), (1)

из которой следует, что для обеспечения величины ОК,
соответствующей классу SF 1 SCC (OK>26 см), значение
ВД должно составлять не менее 29%, т. е. для получения
SCC целесообразно применять высокоэффективные СП
(гиперпластификаторы – ГП) с показателем ВД более 30%.
Но как следует из рис. 2, получение SCC в принципе воз�
можно и при использовании традиционных СП.

Согласно [8] для оценки реологической активности
СП в сочетании с конкретным цементом можно ис�
пользовать величину предельного напряжения сдвига
суспензии цементного теста:

(2)

где h, d – соответственно высота и диаметр, м, мини�
вискозиметра Суттарда – прибора, используемого для
контроля текучести наливных полов при производстве
и применении сухих строительных смесей; D – диаметр
расплыва цементной суспензии, м; k = 2 [8]; ρ – средняя
плотность цементной суспензии, кг/м3.

Такая методика оценки текучести цементной су�
спензии, содержащей СП, позволяет с минимальными
затратами выявить эффективность любых СП в сочета�
нии с конкретным цементом (рис. 3, 4).

,
2

2

0 ρ=τ
kD

hd

Таблица 1
Характеристика цементов

Показатель 
Цемент

K:CEM I 42,5 (Китай) П:ПЦ500Д0 (Россия) В:ПЦ500Д0 (Россия) T:CEMI 42,5 R (Турция)

ППП 2,02 1,29 0,81 1,83

SiO2 19,85 21,07 20,09 19

Al2O3 5,63 5,11 4,62 4,84

Fe2O3 2,49 3,79 4,48 2,53

CaO 61,73 64,93 64,22 64,58

MgO 3,89 0,51 1,74 2,9

SO3 3 3,99 3,79 2,63

TiO2 0,48 0,35 0,37 0,4

P2O5 0,092 0,11 0,1 0,09

K2O 0,57 0,63 0,36 0,37

Na2O 0,051 0,17 0,15 0,15

C3A (расчет) 11,03 7,33 4,83 8,77

C3S (расчет) 60,9 66,5 61,7 64,6
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Таблица 2
Расчетные и фактические значения расплыва конуса бетонной смеси

СП V [τ0]ЦТ, Па DБСфакт, см
DБС расчет, см, при a

2,1 2,6

СП61 0,61 13,4 46 53,9 (17,1%) 46,3 (0,7%)

Melment F 10 0,604 11,7 56 58 (3,6%) 50 (−10,7%)

Structuro 530 0,58 8,7 65 69 (6,2%) 59,7 (−8,2%)

Structuro 530 0,63 8,7 62 65,5 (5,6%) 56 (−9,7%)

Sika ViscoCrete 3 0,614 7,5 64 74 (15,6%) 61,5 (−3,9%)

Glenium 51 (FM)/(BV) 0,6 8,4 69 69 (0%) 59 (−14,5%)

Примечание. В скобках – величина погрешности.

Таблица 3
Параметры тепловыделения цементного теста

Цемент СП

Параметры тепловыделения

Tmax, oC τ, ч τ1, ч Q, кДж/кг Q1, кДж/кг

В:ПЦ500Д0
(Россия)

Нет 54,8 8 3 68 10,8

СП61 46,7 11,1 6 65,2 12,8

Melment F 10 50,7 10,4 5,5 70 18

Structuro 530 35,9 48 22 55,2 17,4

Sika ViscoCrete 3 35,9 74,9 57 48,2 26,6

Glenium 51 (FM)/(BV) 45 24,25 15,4 57,4 13,7

П:ПЦ500Д0
(Россия)

Нет 64,9 8,3 2 98,7 12,6

СП61 62,4 11,1 5,5 94 20

Melment F 10 51,9 14,5 5 106,7 17

Structuro 530 39,9 53,7 23 66,6 16,6

Sika ViscoCrete 3 42,7 68 58 55,6 14,8

Glenium 51 (FM)/(BV) 49,9 27,7 11,9 77 12,7

К:CEM I 42,5
(Китай)

Нет 61,7 7,8 2 80 5,8

СП61 61,8 9,7 6 82,6 15

Melment F 10 53,7 10,7 7 70,3 15,8

Structuro 530 44,9 30,6 18 72,8 24,6

Sika ViscoCrete 3 47,1 40,3 29 71,6 16,4

Glenium 51 (FM)/(BV) 36,9 22,7 7,3 43,7 10,4

Т:CEM I 42,5 R
(Турция)

Нет 68,5 5,9 1,75 99,4 10,5

СП61 66,8 6,7 3,75 90,8 15

Melment F 10 62,5 7,9 4 91,3 14,8

Structuro 530 48,9 29,2 23 77,1 21,7

Sika ViscoCrete 3 46,9 50,5 41,3 57,3 10

Glenium 51 (FM)/(BV) 59,7 14,6 3,15 87,3 8,64

Примечание. Т – максимальная температура, соответствующая второму пику тепловыделения в термосном калориметре;
Q, Q1 – соответственно количество тепла, выделившееся к моменту τ достижения второго пика и к моменту начала индукци6
онного периода; τ1 – момент начала второго пика.
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Как следует из данных рис. 4, влияние СП на реоло�
гические свойства цементных суспензий в меньшей
степени зависит от химического (минералогического)
состава цемента в случае применения поликарбокси�
латных ГП в сравнении с традиционными СП нафтали�
но� и меламиноформальдегидного состава.

При условии равенства значений В/Ц цементной
суспензии, используемой для оценки эффективности
СП по формуле (2), и «истинной» величины В/Ц бетон�
ной смеси диаметр расплыва конуса бетонной смеси
может быть определен как:

(3)

где

; (4)

здесь [τ0]ЦТ – предельное напряжение сдвига цементной
суспензии по формуле (2); V – относительная концентра�
ция заполнителей; a – коэффициент, равный 2,1–2,6
(вероятно, в зависимости от свойств СП (табл. 2)).

В табл. 2 представлены данные, подтверждающие
достоверность предлагаемой методики подбора состава
SCC с требуемым показателем текучести. Бетонные
смеси изготавливались на цементе П по табл. 1.

В [9] предлагается для количественной оценки  влия�
ния СП на формирование прочности цементного камня
использовать показатель «гидратационной активности
цемента в присутствии СП». И хотя на прочность бетона
может оказывать влияние дополнительное воздухововле�
чение при применении СП [10], именно влияние СП на
процессы гидратации представляет первостепенный ин�
терес. Исследование процесса тепловыделения различных
цементов (табл. 1) в присутствии различных СП под�
тверждает факт существенного влияния СП на процессы
гидратации в ранний период (табл. 3). Можно также
утверждать, что в настоящее время не представляется воз�
можным дать количественную оценку степени этого вли�
яния по известным данным о СП и цементе. Пока,

используя, например, экзотермию, можно только экспе�
риментально предварительно установить индивидуаль�
ную совместимость цемента и СП.

Существенное влияние СП на гидратацию цемента в
ранний период твердения неизбежно отражается как на
кинетике прочности (рис. 5), так и на значении проч�
ности бетона в проектном возрасте. Учитывая этот
факт, проектирование состава SCC по критерию проч�
ности целесообразно вести с учетом влияния СП как на
возможное изменение водосодержания смеси, а следо�
вательно, и величину В/Ц, так и на формирование
прочности цементного камня (бетона):

R= kSP

aRЦ
—

(В–
Ц)x

,

где параметр kSP определяется для конкретной пары
цемент – СП. По некоторым данным [11] (табл. 4), зна�
чение kSP может изменяться в широком диапазоне. Это
зависит как от методики определения, так и от индиви�
дуальной совместимости системы цемент – СП. Но для
постоянной пары цемент – СП величина kSP является
достаточно стабильной [11], т. е. существует перспекти�
ва каталогизации.

Деформативные свойства SCC (начальный модуль
упругости, мера или коэффициент (характеристика) пол�
зучести, усадка) будут существенно отличаться от этих
показателей у бетонов равных классов, полученных по
традиционной технологии из умеренно подвижных сме�
сей П1, П2. Это отличие обусловлено двумя факторами –

][][ 00
aV

ЦТБС eτ=τ

,
][

140000

0 БС
БСD

τ
=

Таблица 4
Значения коэффициента гидратационной активности различных цементов в присутствии суперпластификатора

Данные

Суперпластификатор

Нафталиноформальдегидный
(С63, СП61)

Меламиноформальдегидный
(Melment F10)

Поликарбоксилатный (Flux61, Melflux
PP100F, Structuro 530, Sika ViscoCrete 3,

Glenium 51 (FM)/(BV))

Данные, полученные при анализе прочности

Несветаев Г.В. 0,72–1,15 0,88–1,16 0,5–1,03

Демьянова В.С. 0,82–0,91 0,82–0,83 0,65–0,7

Калашников В.И. 0,76–1,07

Батраков В.Г. 0,857–1,176

Вовк А.И. > 0,75

Иванов Ф.М. и др. 0,774–1,05

Усов Б.А. 0,76–0,97

I. Banjad Pecur 0,68–1,07

Данные, полученные при анализе степени гидратации

Комохов П.Г. 0,59

Несветаев Г.В. 0,75

Данные, полученные при анализе тепловыделения

Несветаев Г.В. 0,91–1,03 0,88–1,08 0,56–0,91

Таблица 5

Показатель
По модели

формула (5)
По СНБ 5.03.01–2002

(Е0)SF1 / (Е0)П1 0,856 0,84

(φ)SF1/(φ)П1 1,64 1,7
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отличием макроструктуры (количество цементного кам�
ня в структуре SCC выше) и влиянием СП на указанные
выше свойства цементного камня [10, 12].

Секущий модуль деформаций бетона, позволяющий
определить параметры  простой линейной ползучести,
может быть определен по формуле:

(5)

где E0,C ; E0,A; E0,TZ – соответственно начальный модуль
упругости цементного камня, заполнителя, контактной
зоны; VC, VA, VTZ – соответственно относительный объ�
ем цементного камня, заполнителя, контактной зоны;
φC, φA, φTZ – соответственно коэффициент (характерис�
тика) ползучести цементного камня, заполнителя, кон�
тактной зоны.

Формула (5) при φi = 0 трансформируется в модифи�
цированную [13] для трехкомпонентной системы мат�
рица – контактная зона – заполнитель модель Хирча –
Доугилла для расчета начального модуля упругости бе�
тона. Использование модели для расчета начального
модуля упругости бетона обеспечивает погрешность не
более 6% [13].

СП 52�101–2003, EN 1992�1�1 не регламентируют
значения начального модуля упругости бетона E0 и ко�
эффициента ползучести φ с учетом подвижности бетон�
ной смеси. Нормы Беларуси СНБ 5.03.01–2002 устанав�
ливают значения Е0 и φ в зависимости от подвижности
бетонной смеси. В табл. 5 приведены данные о соотно�
шении указанных параметров для бетона класса по
прочности В50, полученного из смеси П1 и SF 1.

Поскольку усадка бетона может быть определена как:

(6)

где εSH,ЦК – базовая усадка цементного камня по мето�
дике Оргэнергостроя; k = 0,13–0,16 для жестких бетон�
ных смесей, 0,21–0,28 для подвижных, 0,21–0,33 для
SCC, то очевидно, что для SCC повышение усадки мо�
жет быть обусловлено как за счет изменения макро�
структуры, так и за счет влияния СП на усадку цемент�
ного камня [11]. В итоге повышение усадки бетонов
SCC равных классов в сравнении с бетонами из смесей
П1 без добавок возможно более чем в 2 раза.
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Рис. 1. Соотношение между величиной ОК и
диаметром расплыва конуса: , ♦ – экспери6
ментальные данные автора при расходе вяжу6
щего соответственно 600 и 500 кг/м3; К – дан6
ные [1]; Т+УК+Ц, Т+Ц, Т+Ц+С – теоретическое
соотношение при моделировании диска бетон6
ной смеси после расплыва различными геомет6
рическими фигурами (УК – усеченный конус;
Ц – цилиндр; С – шаровой сегмент)

Рис. 2. Зависимость диаметра расплыва ко6
нуса из бетонной смеси от коэффициента из6
бытка вяжущего теста: 1, 2, 8 – данные автора
соответственно при использовании СП61, по6
ликарбоксилатных СП различных производи6
телей, СП Melment F10; 3–7 – по эксперимен6
тальным данным [1, 3–7]

Рис. 3. Влияние дозировки и вида СП на пре6
дельное напряжение сдвига теста портланд6
цемента П (по табл. 1); СП61, Melment F10,
Flux61, Мelflux 2641 дозировались в сухом  ви6
де, остальные – в виде жидкого товарного
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Введение. В строительной области сложилась пара�
доксальная ситуация: понятие «марочной, или 28�днев�
ной прочности», определяемой стандартными способа�
ми, автоматически переносится на прочность изделий и
конструкций, режимы уплотнения и твердения которых
в подавляющем большинстве случаев не имеют ничего
общего с идеальными лабораторными условиями. Сле�
довательно, в реальной ситуации можно только гадать о
характере упрочнения и фактической величине проч�
ности бетона.

Поэтому создание надежного и достоверного спосо�
ба неразрушающего контроля и оценки прочности бето�
на в режиме on line – это проблема, над решением кото�
рой работают инженеры и ученые во всех развитых стра�
нах мира.

В компании Concretec Ltd (Израиль) созданы новые
принципы мониторинга твердения и упрочнения цемент�
но�бетонных композиций, оборудование для их реализа�
ции, основанное на кондуктометрических измерениях
состояния жидкой проводящей фазы в формирующейся
капиллярно�пористой структуре материала [1–3].

Обоснование метода. Жидкая фаза обладает чрезвы�
чайно важным свойством: она всегда находится в термо�
динамическом равновесии с твердой фазой, на которой
она адсорбирована, или которой абсорбирована. Именно
поэтому физически связанная вода является наиболее ин�
формативным компонентом водно�силикатных диспер�
сий. Изменение ее состояния адекватно отражает законо�
мерности упрочнения на всех стадиях твердения.

Очевидно, что именно этим объясняется существо�
вание устойчивых корреляционных зависимостей
S = f(ρ) между прочностью цементно�бетонных компо�
зиций S и их электропроводностью ρ (сопротивлением
R) [4–6] и др. Предположительно основой корреляций
является взаимосвязь электропроводность � порис�
тость � прочность. Однако, во�первых, до сих пор отсут�
ствует строгое физическое обоснование такой взаимо�
связи; во�вторых, экспериментальные исследования в
подавляющем большинстве случаев ограничены изуче�
нием упрочнения цементных паст и растворных смесей,
а кондуктометрические исследования бетона практи�
чески не проводились.

Обобщение результатов огромного количества ра�
бот, посвященных определению прочности капилляр�

но�пористых тел, позволяют утверждать, что соотноше�
ние прочность (S) – пористость (П) определяется сте�
пенной зависимостью вида:

S = S0Пn (1)

для цементно�бетонных [7, 8], керамических [9], в том
числе и для металло�керамических [10], материалов.

Определение прочности как функции пористости
цементного камня (бетона) начинается с введенного в
1897 г. R. Feret соотношения цемент – пространство
[11]: «После экспериментов, проведенных на очень
большом количестве образцов раствора, был установлен
следующий закон: для всех серий образцов пластичного
раствора, изготовленных на одном и том же цементе и
инертном песке, прочность при сжатии при одинаковой
продолжительности хранения в идентичных условиях
есть единственная функция коэффициента:

(2)

для песка любой природы и размеров зерен и соответ�
ствующего соотношения составляющих композицию
цемента, инертного песка и воды».

Здесь VC, VW, VS, VA – абсолютные объемы цемента,
воды, песка и воздуха соответственно.

Современные представления о характере зависимос�
ти S = φ(П) для твердеющих минеральных вяжущих и
бетонов базируются на различных определениях их по�
ристости.

Так, согласно развитой Т. Пауэрсом [7] концепции
гель – пространство, пористость, определяющая проч�
ность цементного камня, – это отношение объема це�
ментного геля VG к сумме объемов геля и капиллярного
пространства VSC.

А.Е. Шейкин [8] использует вместо пористости вели�
чину относительной плотности, связанную со степенью
завершенности химической реакции гидратации цемента.

Следует подчеркнуть, что в обоих случаях речь идет о
влажном материале, поры которого содержат структури�
рованную жидкую фазу; это принципиально отличает за�
висимости S = φ(П), полученные в [7, 8] от формулы (1),
которая определяет прочность полностью сформи�
рованной и обезвоженной(!) капиллярно�пористой
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Рис. 1. Общий вид измерительного блока системы ConTest68 Рис. 2. Конструкция датчиков6контейнеров
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структуры с фиксированными физико�механическими
свойствами.

Г. Арчи [12], изучая электрофизические свойства
скальных пород, насыщенных проводящей жидкостью,
получил следующее соотношение между электропро�
водностью ρ и пористостью П:

(3)

где ρ0 – проводимость поровой жидкости; a и k –
константы.

В дальнейшем формула Арчи была применена для изу�
чения твердения цементных паст и растворов [5, 13] и др.; в
частности, в [13] приведены следующие значения констант
для цементного раствора: a = 0,126 и m = 5,77.

Формула (3) может быть получена также аналитичес�
ки, путем анализа проницаемости капиллярно�порис�
того тела, насыщенного проводящей жидкостью, на ос�
новании закона Пуазейля [8].

Объединив зависимости (1) и (3), получим выраже�
ние, устанавливающее взаимосвязь между прочностью
цементного камня и удельным электрическим сопро�
тивлением поровой жидкости (электролита):

S = constS0Rk, (4)

где const=(a/ρ0)k, а показатель степени k =−n/m.
Аппаратура ConTest�8. Для практического использова�

ния применяется измерительная система Contest�8, кото�
рая одинаково успешно может быть использована в цеме�
нтной промышленности, на заводах товарного бетона и
сборного железобетона, а также непосредственно на стро�
ительных объектах. Система может быть использована в
качестве оперативного и надежного средства технологи�
ческого контроля  для стабилизации производства, умень�
шения потерь материалов, оптимизации трудозатрат и т. д.

Contest�8 базируется на измерении электрического им�
педанса цементных паст, растворных и бетонных смесей в
процессах их твердения. Основным элементом является
блок электронного контроля (рис. 1), позволяющий одно�
временно принимать и передавать информацию с восьми
чувствительных датчиков�контейнеров. Конструкция бло�
ка CCI позволяет работать одновременно с восемью изме�
рительными каналами или раздельно с каждым из них.

Специальные датчики�контейнеры объемом 380 см3

представляют собой цилиндры, изготовленные из поли�
этилена (рис. 2). С целью стабилизации потока электри�
чества между двумя электродами, расположенными на
дне датчика, цилиндр разделен специальной перегород�
кой, отношение высоты которой h к высоте датчика�
контейнера H равно h/H = 0,65. В нижней части дат�
чика�контейнера на контактной панели рядом с элект�
родами расположен термистер для измерений темпе�
ратуры твердеющего материала с точностью 0,1oС.
Конструкция датчиков�контейнеров позволяет разме�
щать их непосредственно внутри строительных изделий
и конструкций, а также рядом с ними, например в каме�
рах тепловой обработки. Блок электронного контроля
посредством кабеля USB соединен с компьютером.

Математическое обеспечение включает в себя систе�
му управления, методику обработки и калибровки, хра�
нение результатов в базе данных и графическое пред�
ставление результатов в режиме on�line.

Одновременно с измерением электрического импе�
данса исследуемой смеси – бетона или раствора в каж�
дом канале осуществляется измерение ее температуры.
Величина температуры позволяет учесть ее влияние на
прочность и другие параметры, используя соответству�
ющую методику обработки сигналов.

Влияние добавки�замедлителя. В качестве иллюстра�
ции рассмотрим результаты контроля твердения и

,
П0

k

aρ=ρ
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Сравнение характерных времен при определении сроков схватывания бетона

Образец 
Сроки схватывания по методу Proctor, ч Сроки схватывания по методу Concretec Ltd., ч

Начало Конец REFF (max) REFF (min) t (max)

Tn6M 6,3 7,2 6,8 10,8 9,8

Tn60,5 8,4 8,9 8,7 11,9 10,7

Tn61,0 8,1 9,9 9,6 13,9 12,9

Tn61,5 10,3 11,4 10,3 14,8 13,5

Tn62,0 10,2 11,9 10,4 12,6 11,9

Tn63,0 19,5 20,8 18,9 21,4 20,2
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Рис. 3. Изменение удельного электрического сопротивления: а – во всем диапазоне твердения бетона; б – на ранней стадии твердения бетона.
1 – Tn6M; 2 – Tn60,5; 3 – Tn61,0; 4 – Tn61,5; 5 – Tn62,0; 6 – Tn63,0
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упрочнения бетона состава Ц : П : Щ = 1 : 2,46 : 4,27 при
В/Ц = 0,7 (цемент СЕМ I�52,5N). Бетонная смесь моди�
фицировалась добавкой – замедлителем твердения типа
Reobild�300; количество добавки составляло 0; 0,5; 1;
1,5; 2,5 и 3% массы цемента. Твердение проводилось
при температуре 20°С.

Кондуктометрический контроль твердения осущест�
влялся непрерывно в течение 28 сут (рис. 3, а). Одновре�
менно контролировался рост прочности бетона путем
стандартных измерений в 1, 2, 7, 14 и 28 сут (рис. 4).

Детальный анализ кривых REFF = f (τ), которые на
рис. 3а выглядят монотонными, показывает, что из�
менение эффективного электрического сопротивления
REFF на ранней стадии твердения (в течение первых 24 ч)
происходит немонотонно (рис. 3, б), что связано с ин�
тенсивным развитием химико�структурных превраще�
ний в бетоне на этой стадии, и прежде всего с процесса�
ми схватывания.

Сопоставление времени фиксирования экстремаль�
ных точек на кривых REFF = f (τ) (рис. 3, б) с результатами
определения сроков схватывания стандартным методом
Proctor (ASTM C�403) показывает хорошее соответствие
обоих методов (см. таблицу, рис. 5).

Сопоставление результатов на рис. 3, а и 4 показывает,
что характер изменения удельного электрического сопро�
тивления при твердении бетона отражает закономерности
структурообразования и упрочнения материала.

Действительно, сопоставление значений прочности
при сжатии, измеренных в возрасте 1, 2, 7, 14 и 28 сут, и
соответствующих величин эффективного электричес�
кого сопротивления позволило получить весьма высо�
кий уровень корреляционной взаимосвязи S – REFF ;

коэффициент корреляции CCORR = 0,964 (пунктирная
линия на рис. 6). В то же время видно, что в области вы�
соких значений прочности разброс результатов сущест�
венно выше. Поэтому весь массив экспериментальных
данных разделен на две части: на рис. 6 представлены
корреляции для ранней (в возрасте 1, 2 и 7 сут) и позд�
ней (в возрасте 14 и 28 сут) прочности.

Видно, что уровень корреляционной взаимосвязи
S – REFF для ранней (до 7 сут) прочности очень высок,
CCORR = 0,985; в то же время поздняя прочность весь�
ма плохо коррелируется с электрическим сопротивле�
нием, CCORR = 0,375.

Столь низкий уровень корреляционной взаимосвязи
в этом случае объясняется тем, что на более поздних
этапах твердения (τ�14 сут) проводящая (жидкая) фаза в
объеме бетона уже не является непрерывной дисперси�
онной средой, в ней имеются многочисленные разрывы
сплошности. В результате состояние структурирован�
ной влаги уже не соответствует параметрам пористости
затвердевшего материала. В силу этого исчезает строгое
физическое соответствие между измеряемыми значени�
ями REFF и прочностными свойствами бетона.

Очевидно, что высокий уровень корреляции на ран�
нем этапе твердения до 7 сут позволяет с достаточно вы�
сокой точностью экстраполировать прочность бетона и
на более зрелый возраст. Практически такое прогнози�
рование может быть выполнено уже на основании ре�
зультатов, полученных в 1–2�е сут твердения.

Влияние температуры. Кондуктометрические изме�
рения при твердении бетона проводились с помощью
измерительной системы Contect�8 при температуре
t = 10, 20, 30, 40, 50 и 60oС. Датчики�контейнеры со�
держались в специальной камере при t = const в течение
7 сут. Измерение удельного электрического сопро�
тивления осуществлялось непрерывно с шагом 6 мин
(рис. 7, а). Для предотвращения испарения влаги из дат�
чиков�контейнеров их верхние поверхности закрывали
специальными крышками.

Одновременно в камере твердели стандартные об�
разцы�кубы. Прочность при сжатии определяли в воз�
расте 24, 48, 72, 96 и 168 ч (рис. 7, б). Сопоставление ве�
личины прочности при сжатии с соответствующими
значениями удельного электрического сопротивления
представлено на рис. 8.

Анализ зависимостей прочность – удельное сопротив�
ление показывает существование двух диапазонов темпе�
ратуры, в которых влияние температурного фактора на ха�
рактер упрочнения бетона проявляется по�разному.

Так, в области t = 10–40oС функционал S = f (REFF)
аппроксимируется логарифмической зависимостью с
коэффициентом корреляции CCORR = 0,965, которая
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может быть заменена линейной корреляцией также
достаточно высокого уровня (CCORR � 0,92). В то же вре�
мя в области t = 50–60oС функция S = f (REFF) однознач�
но логарифмическая при коэффициенте корреляции
CCORR = 0,975.

Некоторые практические приложения. В настоящее вре�
мя технология Concretec Ltd. применяется в проектах раз�
личной направленности. На цементном заводе Pova skà
cementàren (Словакия) измерительная система Contest�8
используется для стабилизации производства клинкера и
повышения качества цемента. В исследовательском цент�
ре факультета гражданского строительства технологичес�
кого колледжа Shamoon (г. Беер�Шева, Израиль) система
Contest�8 применяется при разработке специальных бето�
нов на базе быстротвердеющих вяжущих и при монито�
ринге их свойств в чрезвычайно агрессивных условиях
окружающей среды на предприятиях химической про�
мышленности в районе Мертвого моря. В компании
Chemocrete Ltd. (Сemex Group) система Contest�8 приме�
няется для оценки свойств различных химических добавок
и их влияния на сроки схватывания и характер упрочнения
бетонных смесей, модифицированных этими добавками, с
целью разработки рекомендаций при использовании на
строительных объектах. В компании Nesher Ltd. (CRH
Group) система Contest�8 применяется для сравнительной
оценки свойств цементов и влияния этих свойств на сроки
схватывания и удобоукладываемость бетонных смесей,
используемых строительными компаниями. На одном из
объектов система Contest�8 использована для установле�
ния момента достижения бетоном крупноразмерных объ�
емных элементов заданной прочности (10 МПа), позволя�
ющей производить их распалубку и транспортирование на
строительный объект. На факультете гражданского строи�

тельства и охраны окружающей среды Израильского тех�
нологического института (г. Хайфа) осуществляется дол�
госрочный совместный проект, конечной целью которого
является разработка нового стандарта на применение тех�
нологии Concretec Ltd. и измерительной системы Contest�8
в строительной отрасли.
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Моделирование тепловых процессов

при монолитном бетонировании с учетом

теплового эффекта гидратации цемента

Технология монолитного бетонирования в современ�
ных условиях строительства приобретает все более широ�
кое развитие [1, 2]. Вместе с тем срок службы конструк�
ций и сооружений во многом определяется проектными
решениями по выбору рациональных режимов бетониро�
вания. Ошибки при подборе состава бетона, режимов ук�
ладки, тепловой обработки, теплоизоляции могут при�
вести к незамеченной закладке пороков, которая неиз�
бежно проявится негативным образом при работе буду�
щей конструкции в условиях внешних нагрузок [3, 4].

Одним из факторов, существенно влияющих на ка�
чество бетона, является тепловой эффект гидратации
цемента. В работе [5] показано, что влияние этого эф�
фекта в расчетах тепловых процессов, протекающих
при монолитном бетонировании, весьма существенно. 

Ниже излагается математическая модель теплопере�
носа в неограниченной пластине с учетом распределен�
ного теплового источника. Эта  модель характерна для
процессов бетонирования плит в опалубке, а также мо�
жет быть применена и для других технологий, например
тепловлажностной обработки бетонных изделий.

Запишем краевую задачу теплопроводности для не�
ограниченной пластины с действующим тепловым ис�
точником для системы, описанной нами в [5]:

(1)

(2)

(3)

(4)

где ρ – плотность, кг/м3; с – теплоемкость, Дж/(кг⋅К);
λ – теплопроводность, Вт/(м⋅К); qVT – объемная мощ�
ность источника теплоты, обусловленная тепловым
эффектом гидратации цемента, Дж/(м3⋅с); α – коэффи�
циент теплоотдачи, Вт/(м2⋅К). Уравнение (2) означает
начальное условие, характеризующее распределение
температуры по толщине пластины в момент времени.
Уравнение (3) является условием симметрии для центра
пластины. Условие (3), являющееся граничным услови�
ем третьего  рода, означает равенство тепловых потоков
на границе пластины с внешней средой или опалубкой. 

Введем безразмерные переменные вида:

(5)

где х– – безразмерная координата; Fo – тепловой крите�
рий Фурье; τ – время; R � половина толщины пластины, м;
a – коэффициент температуропроводности, м2/с; T –
безразмерная температура.

С учетом принятых обозначений система (1)–(4)
преобразуется к виду:

(6)

(7)

(8)

(9)

где Po = qVTR2/λ(tc – t0) – критерий Померанцева, физи�
ческий смысл которого заключается в том, что он ха�
рактеризует отношение количества теплоты, выделяю�
щейся вследствие теплового эффекта фазовых или хи�
мических превращений, к количеству теплоты, прово�
димому материалом вследствие теплопроводности [6];
Bi – критерий Био, равный Bi = αR/λ.

Решение задачи (6)–(9) ищем методом интеграль�
ных преобразований Лапласа [7]. В области изображе�
ний по временной переменной имеем:

(10)

(11)

(12)

где s – комплексная переменная.
Опуская дальнейшие преобразования, запишем

окончательное решение в области изображений:

(13)

Решение выражения (13) в области оригиналов
имеет вид:

(14)

где μn – корни характеристического уравнения tgμn=Bi/μn.
Ниже приведены графики распределения температу�

ры по толщине конструкции в зависимости от изменения
критерия Bi (рис. 1) и критерия Померанцева (рис. 2). 

Данные графики иллюстрируют частные случаи расп�
ределения температуры по толщине плиты при конкрет�
ных значениях критериев Bi, Fo, Po. Учитывая фактичес�
кие показатели (толщину конструкции, коэффициент
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теплоотдачи, теплопроводность и др.), можно определить
реальное распределение температуры по толщине
конструкции и выбрать оптимальную интенсивность теп�
лового воздействия для прогрева, что на данном этапе яв�
ляется важной инженерно�технологической задачей.
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Рис. 1. График распределения температуры по толщине конструкции
в зависимости от изменения критерия Bi : Po = 0; Fo = 0,1

Рис. 2. График распределения температуры по толщине конструкции в
зависимости от изменения критерия Померанцева: Bi = 1; Fo = 0,1
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Добавки для кладочных растворов
Противоморозные добавки
Средства по уходу за оборудованием
Косметика для бетона

Обратитесь к нам – и мы предложим Вам решение!

MC-Bauchemie Russia, 
Россия, 197373, Санкт-Петербург, 
пр. Авиаконструкторов, д. 35, корпус 4
Тел.: +7 (812) 327-44-45, Факс: +7 (812) 331-93-97
www.mc-bauchemie.ru, www.cc.mc-bauchemie.ru

Мельницы шаровые и стержневые

Сушильные барабаны и сушильные комплексы

Гомогенизаторы, элеваторы, конвейеры

Циклоны, сепараторы

Оборудование для производства керамзита, гипса,

минерального порошка, минеральной ваты, ВНВ

Фильтры рукавные, бетоноукладчики

Россия, 443022, г. Самара, ул. 22 Партсъезда, 10А
Тел./факс: (846) 992 10 55, 279 29 04, 992 05 79, 279 26 31, 279 28 04

E�mail: strommash@samtel.ru
www.strommashcomplect.ru
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В течение длительного времени разделы общей тео�
рии коррозии, связанные с количественным описанием
особенностей протекания во времени, развивались обо�
собленно от механики бетона и железобетона, посколь�
ку методы расчета поврежденных коррозией конструк�
ций не разрабатывались. В последние 10 лет ситуация
существенно изменилась. В связи с запросами практики
достаточно интенсивно разрабатываются методы расче�
та конструкций в условиях коррозионных воздействий
(В.М. Бондаренко, Е.А. Гузеев, И.Г. Овчинников,
А.И. Попеско, И.Н. Савицкий и др.). В качестве исход�
ных для расчета, например изгибаемых конструкций,
используются текущие значения глубин полного и час�
тичного повреждения бетона сжатой зоны. Теория кор�
розии в существующем виде, в котором она представле�
на в исследованиях последних 30 лет, не позволяет по�
лучить указанные характеристики в полном объеме.
Другим недостатком теории коррозии, связанной в ко�
нечном счете с расчетом долговечности и надежности
конструкций, является разработка частных моделей или
эмпирических зависимостей с использованием недоста�
точно обоснованных расчетных схем или с использо�
ванием произвольно выбранных характеристик. Пред�
ложенные для расчетов феноменологические модели
процессов коррозии содержат эмпирические коэффи�
циенты, не имеющие физического смысла, их невоз�
можно получить на основе материалов обследования,
а создание базы справочных данных, получаемых на ос�
нове экспериментов в лабораторных условиях, учиты�
вая многообразие видов коррозии, представляет достаточ�
но сложную, а во многом невыполнимую задачу [1, 2]. 

Представляется, что решение всех вышеуказанных
вопросов может быть в значительной степени облегчено
путем разработки математической теории процессов
коррозии, позволяющей установить параметры процес�
сов, их взаимосвязь и разработать на указанной основе
усовершенствованные методики экспериментальных
исследований и соответственно инженерные методики
расчета. 

Развиваемое авторами направление теории корро�
зии характеризуется тем, что для всех видов коррозии
принята единая схема процесса, принципиально отлич�
ная от изучавшихся ранее [3, 4]. В частности, принима�
ется, что при химическом (физическом) взаимодей�
ствии агрессивной жидкости с равномерно распреде�
ленным в цементной матрице компонентом в бетоне
(капиллярно�пористой среде) вокруг капилляров (пор)
образуется подвижная граница химического превраще�
ния как в радиальном, так и в продольном направлени�
ях. Таким образом, в отличие от линейной схемы, со�
гласно которой подвижная граница зоны разрушения
перемещается параллельно наружной поверхности про�
порционально t1/2, а переходная зона отсутствует, пред�
полагается наличие переходной зоны с различной сте�
пенью нейтрализации бетона [3, 4].

На основе указанной схемы были построены мате�
матические модели процессов коррозии бетонов раз�
личных видов. Было установлено, что наиболее общей
является математическая модель процессов коррозии в
газовых средах, включающая четыре дифференциаль�
ных уравнения, из которой в качестве частных могут
быть получены модели других видов коррозии. Ниже
приводится характеристика основных элементов общей
теории процессов коррозии. 

Поровое пространство бетона рассматривается в ка�
честве капиллярно�пористой среды. В процессе влаго�
и/или массопереноса жидкой фазой заполняются макро�
и мезокапилляры. Во влажной воздушной среде вслед�
ствие процессов сорбции капилляры в зависимости от их
радиуса полностью или частично заполняются влагой с
образованием пленок на внутренней поверхности, толщи�
на которых зависит от относительной влажности воздуха.
Далее реальная структура порового пространства заменя�
ется моделью монокапиллярной с капиллярами эквивале�
нтного радиуса r0, равного отношению объема капилляр�
ных пор к половине удельной поверхности. Таким обра�
зом, протекание процессов во всем объеме бетона в сред�
нем совпадает с процессами в структурном элементе,
представляющем собой цилиндр радиусом R0 с изолирован�
ной боковой поверхностью и расположенным в центре
сквозным капилляром, к которому примыкают хаотически
расположенные капилляры, по которым происходит массо�
перенос преимущественно в радиальном направлении [3, 4].

Математические модели процессов с подвижными
границами, на которых происходят фазовые переходы
или химические превращения, относятся к задачам типа
Стефана. С целью упрощения дальнейшего решения рас�
смотрим плоскую задачу Стефана для частного случая,
когда в капилляре поддерживается постоянное значение
концентрации C�0 агрессивного вещества жидкой фазы.

Уравнение баланса веществ на подвижной границе
для случая газовой коррозии записывается в виде [3]:

(1)

где D, C – коэффициент диффузии и концентрация
агрессивного вещества в жидкой фазе; m0 – концентра�
ция растворимого (нейтрализуемого) вещества в цемент�
ном камне; ω – объемное влагосодержание бетона в ра�
диальном направлении; η – текущее значение радиуса
подвижной границы (r0�η�R0); λ – стехиометрический
коэффициент.

Из решения соответствующей плоской задачи Сте�
фана получено [3]:

(2)
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При этом скорость q(t) связывания  агрессивного ве�
щества в растворе равна:

(3)

Величина q(t) называется функцией стока.
Исходная система для описания процессов коррозии в

газовых средах включает четыре дифференциальных
уравнения, а граничные условия включают зависимость
(1) [3, 4].

Решение пространственной задачи типа Стефана с
граничным условием вида (1) возможно только числен�
ными методами, причем разработка программ представ�
ляет большие трудности. Поэтому применительно к рас�
сматриваемому случаю был разработан алгоритм числен�
ного расчета, в соответствии с которым геометрическая и
временная координаты разбиваются на определенное
число интервалов, для них усредненное значение конце�
нтрации принимается постоянным. Таким образом, за�
висимость (1) обобщается на случай переменного значе�
ния концентрации и значение радиуса подвижной грани�
цы определяется в виде суммы приращений. 

С учетом указанного пространственная задача сводит�
ся к одномерной с массобменом на ФХП (фронте хими�
ческого превращения), значение которого определяется
из решения плоской задачи Стефана, обобщенной на слу�
чай переменного значения концентраций.

При выводе определяющей системы уравнений
учитывались только элементарные процессы, лимити�
рующие коррозию в целом, в данном случае это про�
цессы массопереноса и сорбции. Принимается, что
толщина пленки конденсата в капилляре в пределах
глубины коррозионных воздействий является посто�
янной. Аналогично рассмотренному ранее в данном
случае приводится постановка и решение более прос�
той задачи, позволяющей, однако, учесть наиболее су�
щественные особенности процесса [4]. В частности,
принято, что концентрация газообразного вещества
внутри капилляра равна некоторому усредненному
значению СГ 0 – меньшей величины, чем СГ 1 на грани�
це. Кроме того, принимается, что значения массооб�
менных коэффициентов реакции сорбции внутри ка�
пилляра αМ и на границе   различны по величине. При
этом учитывается, что величина αП пропорциональна
влагосодержанию (толщине   пленки конденсата). 

Постановка задачи записывается в виде: 

(4)

(5)

(6)

(7)

где С, СГ0, СГ1 – соответственно концентрации агрес�
сивного вещества в жидкой и газообразной фазах внут�
ри капилляра и на границе; G – коэффициент Генри; h
– отношение площади сечения водной пленки к пери�
метру ее внутренней поверхности; C�0 – усредненное
значение концентрации агрессивного вещества в жид�
кой фазе для фиксированных значений координат. 

Решение уравнения (1) с учетом (5–7) имеет вид:

(8)

Оно включает общее и частное решение. С учетом
краевых условий получено:

(9)

где

В случае малых значений чисел Фурье Fo1 = DT 2/l 2,
что в большинстве случаев выполняется, частное реше�
ние уравнения (5) имеет вид:

(10)

Отметим, что при αМ = 0, ω = εk, СГ0 = 0, СГ1 = С0 из
(8–10) в качестве частного получается решение для случая
коррозии в жидкой среде. Значение vr(x, t) характеризует
изменение концентрации нейтрализуемого вещества в
бетоне и не может быть определено вне рассмотренной
задачи. Метод последовательных приближений дает на�
дежный способ такого решения. Нулевое приближение
без учета q(t) характеризует процесс без учета массобмена
в радиальном направлении. Первое приближение с уче�
том в q(t) нулевого решения дает несколько завышенное,
а последующие приближаются к точному значению. Вве�
дем функцию повреждаемости θ(x, t), характеризующую
степень нейтрализации бетона. Для простоты дальнейше�
го анализа введем обобщенные переменные:

(11)

где

Здесь Bi1, Bi2 – критерии Био, характеризующие
массообмен в продольном и радиальном направлениях;
Fo1, Fo2 – числа Фурье, характеризующие протекание
процесса во времени соответственно в продольном и ра�
диальном направлениях.

Проанализируем полученные зависимости, исполь�
зуя справочные данные и решения аналогичного типа
задач (без учета частного решения) [9].

Общее решение (8) содержит стационарный член,
который в частном случае для граничного условия x = l ,
C = U1 вырождается в экспоненту:
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В частном решении (11) логарифмическая функция
характеризует продвижение ФХП в радиальном направ�
лении, а члены под знаком ряда – в продольном. Кроме
того, следует учесть, что Fo2�Fo1. Указанное означает,
что влияние процессов, протекающих в радиальном
направлении, существенно выше. В представленном ре�
шении можно выделить еще один процесс, протекаю�
щий в радиальном направлении, характеризуемый чис�
лом Фурье Fo*

3: 

(13)

Поскольку значение Fo*
3�Fo1, очевидно, что его

влияние на процесс существенно. Качественный ана�
лиз особенностей протекания процесса представлен
на рис. 1. Вначале наблюдается рост параметра θ(t, x),
а после достижения в сечении x = l θ(l , t) = 1 проис�
ходит перемещение фронта разрушения hp.

Оценим влияние влагосодержания ω (относительной
влажности) на процессы коррозии в газовой среде. С уве�
личением ω увеличивается значение Fo2 и Bi1, т. е. с уве�
личением относительной влажности растет значение θ(t,
x). Указанное особенно важно, так как единого мнения о
кинетике процесса коррозии бетона в газовых средах нет.

На рис. 2 представлены результаты обработки ре�
зультатов экспериментальных данных процессов корро�
зии в газовой среде, содержащей соединения хлора [5].
Экспериментальные значения соответствуют средним
величинам в слоях толщиной 1 см. Здесь и далее из�за
отсутствия ряда справочных данных сохранена автор�
ская форма представления данных. 

Обработка результатов экспериментов выполнена с
использованием зависимости (11), которая может быть
представлена в виде: 

(14)

Значения А и В ясны из (11). Получено, что зависи�
мость (14) хорошо описывает экспериментальные данные.
На рис. 3 представлена зависимость распределения хлори�
дов по глубине слоя для различных значений времени. 

Из полученных данных следуют два важных факта,
имеющих принципиальное значение. Наличие лога�
рифмической зависимости подтверждает справедли�
вость схемы коррозии с образованием подвижной ци�
линдрической границы химического превращения.
Также подтверждается факт наличия переходной зоны.
Аналогичные результаты получены в работах для случая
карбонизации бетонов в газовых средах [6, 7]. 

Определенное представление о глубине переходной
зоны может быть получено из зависимости (12). 

На рис. 4 представлены результаты обработки экспе�
риментальных данных для случая коррозии в жидких

средах [5]. Кроме того, обработан еще ряд эксперимен�
тальных данных о коррозии в жидких средах из [5] и
получено также хорошее соответствие эксперименталь�
ных и теоретических результатов. Данные о переходной
зоне отсутствуют, но сравнение зависимостей (12) для
случая газовой коррозии и коррозии в жидких средах
(Fo*

3, αM = 0, δ = r0, U1 = C0) показывает, что в последнем
случае величина переходной зоны значительно меньше.

Остановимся на анализе предлагаемых зависимос�
тей для описания глубины зоны разрушения бетона при
коррозии в газовых средах [8, 9]. В них сравниваются за�
висимости типа At1/2 и At1/3. Анализ экспериментальных
данных, выполненных ранее Л.А. Вандаловской, пока�
зал, что на начальной стадии лучше согласуется с экспе�
риментальными данными первая, а на заключительной
– вторая зависимость. На рис. 5 показаны результаты
экспериментов, обработанные с учетом зависимости
(12). В данном случае также имеется хорошее соответ�
ствие расчетных и экспериментальных данных на всем
интервале значений времени. Таким образом, сравни�
ваемые зависимости являются лишь частными аппрок�
симациями общей теоретической зависимости. Причем
коэффициент А в действительности не является конс�
тантой, а определяется значением ряда в (11), т. е. изме�
няется по глубине зоны коррозии.

Использование для расчетов уравнения (4) без учета
двух последних членов в правой части и введение вмес�
то значения D эффективного коэффициента диффузии
Dэф не позволяет сколько�нибудь повысить точность

).1ln( += BtAS
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Рис. 2. Распределение содержания хлоридов по глубине бетона в зависи6
мости от продолжительности процесса t
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Рис. 3. Распределение содержания хлоридов по глубине слоя бетона:
для φ = 0,8 1 – t =1,333; 2 – t = 2,08; 3 – t =4,08; для φ = 0,5 4 – t =2,08;
5 – t = 10,08 лет

1 – hср=0,5 см, Q=0,335ln(8,13t+1);
2 – hср=1,5 см, Q=0,574ln(0,483t + 1);
3 – hср=2,5 см, Q=0,443ln(0,1215t+1); φ=0,8



расчетов, так как в этом случае он учитывает целый ряд
структурных, массообменных и др. характеристик, т. е.
имеет смысл эмпирического коэффициента. Введение
целого ряда дополнительных поправочных коэффици�
ентов не может дать должного эффекта, поскольку они в
большинстве случаев не имеют четкого физического
смысла. Так, в ряде экспериментов зависимость глуби�
ны разрушения бетона определялась в зависимости от
водоцементного фактора, а также без учета размеров ис�
пытуемых образцов и т. д. Очевидно, что использование
физически и химически необоснованных параметров не
позволяет удовлетворительно описать процесс. 

Выводы:
– разрабатываемая авторами в течение ряда лет теория

процессов коррозии бетона в различных средах хо�
рошо согласуется с имеющимися эксперименталь�
ными данными, отвечает требованиям универсаль�
ности и позволяет получать в полном объеме данные
для расчетов; 

– теория позволяет усовершенствовать методики про�
ведения экспериментальных исследований, так как
содержит перечень физически (химически) обосно�
ванных параметров, характеризующих процесс, и
устанавливает взаимосвязи между ними; 

– в конечном счете теория может стать научной осно�
вой для разработки надежных методов определения
параметров, используемых в расчетах бетонных и
железобетонных конструкций и сооружений. 
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Снижение дозировки цемента при производстве бе�
тонов всегда являлось целевой функцией задачи опти�
мизации состава бетонной смеси. Это важно как с эко�
номической точки зрения, так и с точки зрения повы�
шения характеристик бетонов, в частности снижения их
ползучести и усадочных деформаций.

Экономическая сторона вопроса становится особен�
но актуальной в последнее время в связи с интенсивным
ростом цен на цемент. Если несколько лет назад даже
применение недорогого отечественного суперпласти�
фикатора С�3 было экономически оправданно только
для высокомарочных бетонов, то при действующих в
настоящее время ценах на цемент экономически эф�
фективными становятся даже дорогие европейские по�
ликарбоксилатные гиперпластификаторы.

Важность задачи снижения дозировки цементов в
составах товарных бетонов с целью снижения усадоч�
ных деформаций и ползучести под нагрузкой также воз�
растает в последнее время. Это связано с неуклонно рас�
тущей долей монолитного строительства, в котором
применяются высокоподвижные бетоны марок по под�
вижности П4 и даже П5. Такие подвижные бетоны без
высокоэффективных пластификаторов должны содер�
жать большое количество цемента, что приводит к боль�
шим усадочным деформациям и нежелательным трещи�
нам в конструкциях.

Для оценки целесообразности замены в обычных
бетонах широко распространенных в России пласти�
фикаторов на основе нафталиноформальдегидных смол и
лигносульфонатов на высокоэффективные поликарбок�
силатные гиперпластификаторы, поставляемые компа�
нией «МетаПро», были проведены сравнительные испы�
тания различных суперпластификаторов для бетонов.

Испытаниям были подвергнуты растворные смеси,
содержащие 40% цемента и 60% песка. Примерно такое
сочетание можно наблюдать в подвижных бетонных
смесях. Добавление к этой смеси 100% крупного запол�
нителя превратит ее в классический бетон.

В процессе испытаний исследовалась пластифици�
рующая способность различных пластификаторов, а

также возможность снижения дозировки цемента при
сохранении исходной подвижности раствора и водоце�
ментного отношения за счет применения различных су�
перпластификаторов.

В настоящем исследовании использовались два
жидких поликарбоксилатных гиперпластификатора под
условным названием РС�1 (поставляется ЗАО «МетаПро»)
и РС�2 (производства стран ЕС) и нафталинсульфофор�
мальдегидный суперпластификатор С�3.

Специалистам хорошо известна проблема избира�
тельности многих пластификаторов (различной эф�
фективности с разными видами цемента), поэтому
испытания были проведены на бездобавочном це�
менте ПЦ500Д0 и на цементе, содержащем 10% высо�
коактивной алюмосиликатной добавки – метакаоли�
на (ВМК).

На рис. 1 приведена зависимость подвижности рас�
творной смеси от различных дозировок испытываемых
пластификаторов. Очевидно, что поликарбоксилатные
гиперпластификаторы показывают значительно более
высокую эффективность по сравнению с С�3.

Кроме того, эффективность С�3 и РС�2 снижается в
два раза на цементе с добавкой по сравнению с бездо�
бавочным цементом. Совместимость пластификатора
PC�1 с различными цементами оказалась существенно
выше, и он почти не снизил своей эффективности в
присутствии алюмосиликатной добавки.

Но значительно больший интерес представляют сто�
имостные данные увеличения подвижности смеси за
счет применения различных пластификаторов. Вывод,
который можно сделать из рис. 2: несмотря на высокую
эффективность, применение поликарбоксилатных ги�
перпластификаторов существенно менее экономически
выгодно для повышения подвижности бетонных смесей
с заданным количеством портландцемента по сравне�
нию с применением экономичного С�3.

Рассмотрим возможность снижения дозировки це�
мента при сохранении исходной подвижности раствора
и водоцементного отношения за счет использования
различных дозировок суперпластификаторов.

С.А. ЗАХАРОВ, директор ЗАО «МетаПро» (Москва)

Оптимизация составов бетонов
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На рис. 3 видно, что пластификатор PC�1 позволяет
снизить дозировку цемента в полтора раза больше, чем
это позволяют сделать С�3 и РС�2. При этом если дози�
ровку С�3 дальше повышать нецелесообразно из�за не�
гативного влияния на свойства бетона, то повышение
дозировки РC�2 уже не позволяет получить связную
подвижную смесь с меньшим количеством цемента.

В данном случае также интересно рассмотреть эко�
номическую сторону вопроса. На рис. 4 показана стои�

мость снижения дозировки цемента за счет различных
пластификаторов.

Теперь, зная стоимость снижения дозировки цемен�
та и цену цемента, мы можем подсчитать экономичес�
кий эффект от применения различных пластификато�
ров (рис. 5). График показывает, что применение поли�
карбоксилатного гиперпластификатора, который в не�
сколько раз дороже, чем С�3, позволяет получить поло�
жительный экономический эффект.

Таким образом, при цене на портландцемент
5,5 тыс. р. за 1 т и более становится экономически
целесообразным применение высокоэффективных
поликарбоксилатных гиперпластификаторов, кото�
рые уже позволяют добиться существенной экономии
цемента по сравнению с применением менее эффек�
тивных нафталинсульфоформальдегидных супер�
пластификаторов. При этом дополнительное сни�
жение дозировки цемента положительно скажется на
таких характеристиках бетона, как его усадочные
деформации и ползучесть под нагрузкой.

Этот вывод подтверждается рядом производителей
бетона, которые полностью перешли на применение
поликарбоксилатных гиперпластификаторов и получи�
ли от этого дополнительную экономию, повысив каче�
ство производимого бетона.
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В работе [1] была показана принципиальная возмож�
ность регулирования свойств пластичности целой груп�
пы суперпластификаторов поликарбоксилатного и наф�
тенового рядов при использовании углеродных наномо�
дификаторов. Целью настоящей работы является более
глубокое исследование данного явления на примере
пластификаторов одного типа и одного конкретного на�
номодификатора. В качестве объектов исследования
были выбраны суперластификаторы ViscoСrete 5600
NPL, ViscoСrete 20 HE, ViscoСrete 5 NEU. Наномоди�
фикаторами служили углеродные наночастицы фул�
лероидной природы астралены® [2], обладающие наи�
более выраженным эффектом не только при наномо�
дификации бетонных смесей, но и в других областях
материаловедения [3]. Использовалась также описанная
ранее [1] методика встряхивающего столика.

Было выполнено около двухсот опытов на смесях
различного состава, причем наиболее выраженный эф�
фект показал суперпластификатор ViscoСrete 5NEU.
Также была сделана попытка оценить влияние состава
цементно�песчаной смеси (соотношение цемент:песок)
на величину эффекта изменения пластичности. Часть
полученных результатов по расплыву конуса на встря�
хивающем столике приведена в табл. 1.

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что усиление
пластифицирующих свойств при наномодификации
уменьшается в бедных цементно�песчаных смесях.
Нельзя не отметить также, что во всех случаях наблюда�
ется немонотонная (с максимумом) зависимость вели�

чины эффекта от концентрации наномодификатора.
Это соответствует общим закономерностям проявления
действия астраленов в других средах [4].

Влияет наномодификация пластификатора на проч�
ность бетона [1]. Об этом свидетельствуют данные табл. 2,
полученные на балочках 40×40×160 мм в возрасте 28 сут.

В целом, однако, приходится констатировать тот
факт, что метод определения расплыва конуса на встря�
хивающем столике (ГОСТ 310.4–89) не обеспечивает
получения достаточно объективных данных. Результаты
этого метода зависят от множества факторов. Напри�
мер, они зависят от температуры и влажности окружаю�
щей среды, от качества перемешивания, от влажности
инструмента, качества (возраста) цемента, модуля круп�
ности и влажности песка и многих других.

В связи с этим была предпринята попытка оценить из�
менение свойств суперпластификатора при наномодифи�
кации астраленами с помощью альтернативных методов.
В качестве таковых были выбраны методы измерения по�
верхностного натяжения и краевого угла смачивания.

Поверхностное натяжение измерялось методом
пластинки Вильгельми с помощью весов, изготовлен�
ных по специальному заказу в механических мастерских
института Макса Планка (Германия). Калибровка весов
выполнялась по тридистиллированной воде при темпе�
ратуре 22оС.

Измерялось поверхностное натяжение на границе
суперпластификатор ViscoСrete 5 NEU – воздух. Кон�
центрации введенных диспергацией астраленов соста�
вили в пять раз меньшую величину, чем те, которые ре�
ально использовались в экспериментах по расплыву.
Это связано с известной неустойчивостью коллоидов
при более высокой концентрации углеродных частиц.
Полученные величины приведены в табл. 3, их относи�
тельная погрешность составляет 0,3%.

Можно видеть, что изменения величины поверхност�
ного натяжения при вариации концентрации астраленов
невелики и почти укладываются в погрешность опыта.
Однако общее изменение уровня γ по сравнению с чис�
тым пластификатором значительно даже при очень ма�
лых количествах углеродных частиц. Данный факт свиде�
тельствует об отрицательной избыточной адсорбции мо�
лекул поликарбоксилата на границе раздела. Таким обра�
зом, граница раздела оказывается обогащенной молеку�
лами воды и, возможно, углеродными наночастицами,
что положительным образом должно влиять на снижение
трения между частицами цемента в цементном тесте.

Измерение краевого угла смачивания выполня�
лось на установке, включающей в себя оптическую
скамью со смонтированными на ней специальной
кюветой и держателем для цифрового аппарата
Minolta Dimage Z10. Изучалась граница суперпласти�
фикатор – покровное стекло. Состав стекла (натрие�
во�силикатное) весьма близок к составу цемента, что
позволяет с достаточной степенью достоверности
экстраполировать полученные закономерности на
реальную ситуацию затворения бетонной смеси во�
дой с пластификатором.

М.Е. ЮДОВИЧ, канд. хим. наук, А.Н. ПОНОМАРЕВ, канд. техн. наук,

С.И. ГАРЕЕВ, инженер, ООО «НТЦ Прикладных нанотехнологий» (Санкт�Петербург)

Поверхностно�активные свойства

модифицированных пластификаторов

УДК 666.972.16

Таблица 1
Расплыв конуса в мм

Содержание
пластифика6
тора, % мас6
сы цемента

Содержание
модифика6

тора, % мас6
сы цемента

Ц = 27%
В/Ц = 0,44

Ц = 30%
В/Ц = 0,28

Ц = 35%
В/Ц = 0,23

– – 116 109 105

0,6 – 190 177 171

0,6 0,001 200 204 211

0,6 0,003 209 201 258

0,6 0,005 206 191 225

Таблица 2

Содержание
пластификатора,
% массы цемента

Содержание
модификатора,

% массы цемента
ρ, кг/м3 Rсж, МПа

– – 2112 54,2

0,6 – 2230 64,6

0,6 0,003 2172 64,1

0,6 0,005 2206 72,3
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Фотографии капель обрабатывались на компьютере
с помощью пакета программ, включающего в себя
ACDSee 5.0 для обработки изображения; Graph Digitizer
2.16 для оцифровки границы капли; Table Curve для
построения огибающей капли; Maple Curve для диффе�
ренцирования и нахождения значения производной в
точке контакта трех фаз.

Для каждого образца измерения выполнялись по
семь раз, с тем чтобы усреднить погрешности экспери�
мента. Значение доверительной вероятности при ста�
тистической обработке задавалось равным 0,9. Полу�
ченные результаты представлены в табл. 4.

Можно видеть, что при увеличении концентрации на�
номодификатора значительно улучшается смачивание су�
перпластификатором поверхности силикатного стекла. 

Этот эффект наряду с рассмотренным выше измене�
нием поверхностного натяжения в значительной степе�
ни объясняет факт улучшения свойств пластичности,
обеспечиваемых поликарбоксилатными суперпласти�
фикаторами при их наномодификации углеродными
частицами фуллероидной природы.

Констатируя это обстоятельство, однако, нельзя не
отметить, что все же остается неясным механизм изме�
нения надмолекулярной структуры поверхностных сло�
ев водного раствора полимера, которым является плас�
тификатор. В этом направлении, по мнению авторов,
следует продолжать исследования.

Работа поддержана грантом РФФИ № 06�08�00246.
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Таблица 3

Концентрация астраленов,
мас. %

Поверхностное натяжение γ,

мН/м2

– 35,3

0,05 37,3

0,1 37,2

0,15 37,4

Таблица 4

Концентрация астраленов,
мас.% 

Краевой угол θ, град

– 15,8±0,05

0,05 15,8±0,05

0,1 12,7±0,04

0,15 12,3±0,04
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Высолообразование на поверхностях

наружных стен зданий

Как было показано в [1, 2], источниками высолообразо�
вания на поверхности наружных стен зданий, возводимых в
летних условиях, являются оксиды щелочей K2O+Na2O в
цементе кладочного раствора или бетона стеновых блоков;
известь как продукт гидратации  силикатных фаз цемента, а
также избыточная известь в составе известково�кремнезе�
мистого вяжущего в силикатном кирпиче, которая растворя�
ется и мигрирует к поверхности с последующей карбониза�
цией в условиях замачивания и осушения кладки; сернокис�
лые соли (K2SO4, Na2SO4, MgSO4, CaSO4) в глинистом сырье
и в керамическом кирпиче на его основе.

В зимних кладках картина выноса на поверхность
водного раствора с выкристаллизованием продуктов
высолообразования может быть более интенсивной.
Кроме щелочей в кладочном растворе могут присут�
ствовать противоморозные добавки и добавки – уско�

рители твердения, необходимые для производства ра�
бот в зимнее время года.

Вынос на поверхность растворимых продуктов не
начнется до тех пор, пока не установится температура
окружающего воздуха, благоприятная для размора�
живания раствора с присутствующими в нем растворен�
ными продуктами, его выхода на поверхность с после�
дующим высолообразованием. Добавки в кладочные
растворы, применяемые в зимний период, обладают
высокой растворимостью, подобной растворимости
щелочей [1]. Объем высолообразований на наружной
поверхности стены может достигать в зависимости от
типа стены 0,8 кг/м2 и более.

При расчете количества продуктов, способных рас�
твориться и выйти на наружную поверхность из кла�
дочных растворов, следует учитывать, что противо�

Таблица 1

№
п/п

Реакции с некоторыми химическими добавками

Коэффициент связывания
добавки трехкальциевым

алюминатом C3A или известью

Ca(OH)2 (по массе) k1

Коэффициент выхода
щелочи относительно

количества связываемой
добавки (по массе) k2

1. Противоморозная добавка NaNO2

1.1
3CaO⋅Al2O3 + Ca(OH)2 + 2NaNO2 + (10–12)H2O�
�3CaO⋅Al2O3⋅Ca(NO2)2⋅(10–12)H2O + 2NaOH

0,51 0,58

1.2
3CaO⋅Al2O3 + 3Ca(OH)2 + 6NaNO2 + (14–31)H2O�
�3CaO ⋅Al2O3⋅3Ca(NO2)2⋅(14–31)H2O + 6NaOH

1,53 0,58

1.3 2Ca(OH)2 + 2NaNO2 + 2H2O�Ca(OH)2⋅Ca(NO2)2⋅2H2O + 2NaOH 1,86 0,58

2. Противоморозная добавка K2CO3

2.1
3CaO⋅Al2O3 + Ca(OH)2 + K2CO3 + (10–12)H2O�
�3CaO⋅Al2O3⋅CaCO3 ⋅(10–12)H2O + 2KOH

0,51 0,81

2.2
3CaO⋅Al2O3 + 3Ca(OH)2 + 3K2CO3 + (14–31)H2O�
�3CaO⋅Al2O3⋅3CaCO3⋅(14–31)H2O + 6KOH

1,53 0,81

3. Добавка – ускоритель твердения Na2SO4

3.1
3CaO⋅Al2O3 + Ca(OH)2 + Na2SO4 + (10–12)H2O�
�3CaO⋅Al2O3 CaSO4⋅(10–12)H2O + 2NaOH

0,52 0,56

3.2
3CaO⋅Al2O3 + 3Ca(OH)2 + 3Na2SO4 + (14–31)H2O�
�3CaO⋅Al2O3⋅3CaSO4⋅(14–31)H2O + 6NaOH

1,56 0,56

4. Добавка – ускоритель твердения CaCl2

4.1 Ca(OH)2 + CaCl2 + H2O�Ca(OH)2⋅CaCl2⋅H2O 1,5 –

4.2 Ca(OH)2 + CaCl2 + 12H2O�Ca(OH)2⋅CaCl2⋅12H2O 1,5 –

5. Добавка гипса для регулирования сроков схватывания

5.1
3CaO⋅Al2O3 + 3(CaSO4⋅2H2O) + 25H2O�
�3CaO⋅Al2O3⋅3CaSO4⋅31H2O

1,91 –
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морозные добавки и добавки – ускорители твердения
относятся согласно классификации В.Б. Ратинова и
Т.И. Розенберг к добавкам второго класса, реагирую�
щим с алюминатными минералами портландцемента с
образованием труднорастворимых соединений. Анио�
ны  названных  добавок (NO2

−
, CO3

2−, SO4
2−, Cl− и др.)

связываются трехкальциевым алюминатом или гидрок�
сидом кальция с образованием практически нераство�
римых двойных солей, при этом катионы добавок Na+,
K+ образуют значительное количество высокораствори�
мых щелочей. Выполненный анализ этих процессов с
расчетом коэффициентов связывания добавки трекаль�
циевым алюминатом или известью (k1 = Мдоб/МС3А;
Мдоб/МСН, где Мдоб, МС3А, МСН – молекулярные массы
участвующих в процессах химического связывания С3А
и СН добавок, в соответствии со стехиометрией соот�
ветствующих реакций) и коэффициентов выхода щело�

чи относительно количества связываемой добавки
(k2 = Мщел/Мдоб) приведен в табл. 1 (реакции 1.1–4.2).

Данные этих расчетов показывают, что количество об�
разующихся щелочей в реакциях с участием NaNO2,
K2CO3, Na2SO4 составляет 0,56–0,81 от количества связы�
ваемой добавки. При этом для низкоалюминатных цемен�
тов с содержанием С3А 2–3% названные добавки окажут�
ся химически несвязанными, так как весь объем С3А будет
реализован  в реакции связывания 5% гипса как регулято�
ра сроков схватывания раствора с образованием эттринги�
та (реакция 5.1, табл. 1). При этом среднеалюминатный
(5–7% С3А) и высокоалюминатный цементы способны
полностью или почти полностью связать названные до�
бавки в двойные соли. Таким образом, для низкоалюми�
натных цементов растворимыми фазами, обусловливаю�
щими высолообразование, будут химически несвязанные
добавки, а для средне� и высокоалюминатных цементов –

Таблица 2

Адрес объекта Материал кладки
Условия

возведения
кладки

Наличие анионов и катионов

СО3
2− SO4

2− ОН− Са2+ К+ Na+

Остановка «Спортивная»,
торговый павильон, наружная стена

Бессеровские блоки Зимние +++ – ++ + ++ ++

Улица Дорофеева, д. 3, наружная стена Бессеровские блоки Зимние – +++ ++ +– + +++

Улица Гагарина, д. 7, наружная стена Керамический кирпич Зимние +++ – ++ + +++ +

Улица Жукова, д. 2/8 Керамический кирпич Зимние ++ +++ +++ ++ +– ++

Улица Гагарина, д. 1/2 Керамический кирпич Зимние +++ +++ ++ +– ++ ++

Улица Набережная, д. 3/2 Керамический кирпич Зимние + +++ +++ ++ + +

Улица Бикбая, д. 46, наружная стена Керамический кирпич Зимние – +++ + + + +++

Примечания. Для обозначения присутствия ионов в пробах использовались следующие обозначения: «+» – присутствие
иона; «++» – высокая концентрация ионов; «+++» – активное протекание качественной реакции; «–» – отсутствие иона.
Зимняя кладка по 1, 3, 4, 5, 6 исполнялась с применением K2CO3, по 2, 7 – с применением NaNO2. Анализ продуктов на со6
держание ионов NO2− не проводился.

Рис. 2. Тестирование противоморозных добавок на образцах кладочных растворов: а – контрольный; б – Криопласт СП1561; в – NaNO2; г – Na2SO4

Рис. 3. Моделирование высолообразования на образцах кладочного раствора с различным В/Ц (образцы
изготовлены на одном цементе): а – В/Ц = 0,35 с добавкой С63 (0,7%); б – В/Ц = 0,6; в – В/Ц = 0,9

а б в

а б в

г

Зона испарения
и образования
высолов

Зона полного
увлажнения

Емкость
с водой

Рис. 1. Модель высолообразо6
вания
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щелочи в количестве до 80% от количества исходной до�
бавки по массе или комбинации щелочей и добавок в со�
отношении, определяемом количеством С3А в цементе.

Данные представления о химических процессах в
стеновых кладках согласуются с результатами выпол�
ненного химического анализа образцов высолов с по�
верхности наружных стен зданий из керамического и
объемно�окрашенного силикатного кирпича, виброп�
рессованных бетонных блоков, возведенных как в лет�
ний, так и в зимний период. Результаты химического
анализа (качественные реакции по открытию катионов
и анионов) продуктов высолообразования, собранных с
объектов г. Уфы, возведенных в период 2002–2007 гг.,
после года эксплуатации, частично приведены в табл. 2.

По предлагаемой авторами методике тестирования
кладочных материалов на высолообразование в лабора�
торных условиях на образцах�призмах 7×7×21 см кладоч�
ных растворов и штучных стеновых изделий проводили
моделирование высолообразования путем погружения
образцов в вертикальном положении в емкость, напол�
ненную водой до уровня 1/5 высоты образца (рис. 1).

Изучали влияние на интенсивность высолообразо�
вания кладочных растворов содержания в цементах
щелочей, химических добавок (противоморозных и
ускорителей твердения), активных минеральных на�
полнителей, а также пористости кладочного шва по
показателю водоцементного отношения (В/Ц).

В результате установлено, что наибольшее высоло�
образование наблюдается на образцах кладочного рас�
твора на основе цемента марки ПЦ400Д0, что соотно�
сится с данными химического анализа по содержанию в
цементах ОАО «Сода» оксидов щелочей Na2O + K2O.

Из химических добавок, применяемых в зимних
кладках, наиболее интенсивные высолы вызывает уско�
ритель твердения Na2SO4; яркие, но менее интенсивные

высолы вызывает противоморозная добавка NaNO2; до�
бавка поташа вызывает сравнительно умеренное коли�
чество высолов; противоморозные добавки на основе
формиата натрия серии Криопласт высолов не обра�
зуют (рис. 2).

На интенсивность высолообразования влияет по�
ристость кладочного раствора. С понижением В/Ц кла�
дочного раствора наблюдается уменьшение интенсив�
ности высолообразования, в растворах с В/Ц до 0,35 и
суперпластификаторами высолы образуются в мини�
мальных объемах (рис. 3).

Предложенная методика контроля стеновых изделий
на высолообразование была апробирована примени�
тельно к мелкоштучным стеновым изделиям и вяжу�
щим, производимым на предприятиях Республики Баш�
кортостан. Указанная методика легла в основу норма�
тивного документа по контролю штучных стеновых ма�
териалов и кладочных растворов на высолообразование,
разработанного по заданию Министерства архитектуры,
строительства и транспорта Республики Башкортостан.
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Центробежно�ударный способ измельчения облада�
ет рядом преимуществ по сравнению с получением це�
ментов в трубных (шаровых) мельницах: снижаются
энергозатраты, металлоемкость, производственная пло�
щадь, температура получаемого цемента, устраняется
вибрация.

При центробежно�ударном способе измельчения
уменьшается содержание частиц размером 0–5 мкм и
крупнее 30 мкм, увеличивается содержание средней
фракции 5–30 мкм. Частицы цемента центробежно�
ударного измельчения обладают высокой дефект�
ностью, более однородны по форме, что предотвращает
их агрегацию [1].

Вследствие более узкого зернового состава, цементы
центробежно�ударного измельчения имеют более низ�
кую удельную поверхность, несколько большую нор�
мальную густоту цементного теста. Однако высокая во�
допотребность теста не приводит к повышению водо�
потребности цементно�песчаного раствора. Сроки
схватывания цементного теста наступают в более отда�
ленные сроки по причине повышенного показателя
нормальной густоты. Несмотря на это, полученные це�
менты соответствуют требованиям ГОСТ 10178–91. Но
внедрению центробежно�ударных мельниц, взамен ша�
ровых, мешает недостаточная изученность эффектив�
ности этих цементов в бетонах.

Ниже приводятся результаты исследований цемен�
тов центробежно�ударного измельчения в бетонах
классов В15–В30, твердевших в нормальных условиях.
Цементы ПЦ400 и ПЦ500 приготавливались на основе
клинкера Магнитогорского цементно�огнеупорного
завода (МЦОЗ) в лаборатории ЗАО «Урал�Омега», на
мельнице МЦ�0,36 (МЦ) и имели активность 41,3 и
51,6 МПа. В качестве эталона использовали товарные

портландцементы МЦОЗ с активностью 39,4 и 49,4
МПа, изготовленные в шаровых мельницах (ШМ).

В качестве заполнителей использовали щебень гор�
но�обогатительного производства ОАО ММК фракций
5–10 и 10–20 мм, песок речной с модулем крупности 3 и
содержанием пылевидных частиц до 2,5%.

При приготовлении бетонных смесей, содержание
щебня 5–10 мм в крупном заполнителе принимали
равным 35%. Составы бетонов подбирали расчетно�
экспериментальным способом. В основе подбора, ис�
пользовали линейную зависимость прочности бетона от
цементно�водного отношения (Ц/В). Для этого приго�
тавливали бетонные смеси с Ц/В равным 1,43; 2 и 2,8.
Бетонную смесь готовили вручную. Продолжительность
смешивания составляла не менее 5 мин. Удобоуклады�
ваемость и плотность смеси определяли по ГОСТ
10181.1–81. Из бетонной смеси каждого состава, фор�
мовали по три образца�куба с ребром 10 см. Уплотнение
производили на лабораторной виброплощадке, по стан�
дартному режиму в течение 20 с.

Сформованные образцы помещали в камеру с нор�
мальными условиями твердения для определения проч�
ности бетона в возрасте 28 сут. Свойства исследуемых
составов бетонов определяли по стандартным методи�
кам (ГОСТ 10180–90 и ГОСТ 24452–80).

На рис. 1 представлены зависимости прочности бето�
нов на основе цементов центробежно�ударного измельче�
ния и равноактивных товарных цементов МЦОЗа. Эти за�
висимости практически идентичны.

Используя данные рис. 1, а также эксперименталь�
ные по установке водопотребностей бетонных смесей с
осадкой конуса 6–8 см и их средней плотности, были
определены составы товарных бетонов классов
В15–В30 (табл. 1).
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Рис. 1. Предел прочности при сжатии в зависимости от цементно6вод6
ного отношения: 1, 2 – ПЦ500, полученный соответственно в МЦ и ШМ;
3, 4 – ПЦ400, полученный соответственно в МЦ и ШМ

Рис. 2. Кинетика твердения бетонов класса В15, П2: ■ – цемент, полу6
ченный в ШМ; ◆ – цемент, полученный в МЦ



Данные табл. 1 свидетельствуют, что равноподвиж�
ные (ОК = 6–8 см) бетонные смеси на равнопрочных
цементах, имеют одинаковые Ц/В�отношения и равные
плотности. Однако смеси на цементах центробежно�
ударного измельчения, вследствие более узкого зерно�
вого состава по сравнению с цементами шарового из�
мельчения, имеют несколько меньшую водопотреб�
ность (на 3–5 л/м3), что обеспечивает снижение расхода
вяжущего на 5–11 кг/м3.

Более узкий гранулометрический состав цементов
центробежно�ударного измельчения, а вследствие этого
пониженное содержание частиц мелкой фракции, об�
условливает замедленное твердение в ранние сроки.
Так, на рис. 2 приведена кинетика твердения бетона
класса В15 на исследуемых цементах.

Из приведенных данных видно, что в возрасте 1–3 сут
прочность бетона на цементе, полученном в МЦ, на 3–6%
меньше, чем у бетона на товарном цементе МЦОЗ. К про�
ектному сроку (28 сут) прочности бетонов выравниваются.

Бетонные образцы, составы которых приведены в
табл. 1, после 28�суточного твердения в нормальных ус�
ловиях подвергали испытаниям на сжатие, раскалыва�
ние, определение призменной прочности и начального
модуля упругости (табл. 2).

Результаты испытания образцов свидетельствуют,
что бетоны на цементах центробежно�ударного измель�
чения по средней и призменной прочности при сжатии,
а также начальному модулю упругости имеют показате�
ли не ниже стандартных показателей, устанавливаемых
СНиП 2.03.01–84 для заданных классов бетона по проч�
ности при сжатии и не уступают аналогичным показате�
лям бетонов на основе товарных цементов. Принимая

во внимание, что прочность бетонов на местных мате�
риалах на раскалывание превышает прочность его на
осевое растяжение примерно в 1,7 раза, можно утверж�
дать, что прочность бетона на осевое растяжение также
удовлетворяет требованиям СНиП 2.03.01–84 для
классов бетона В15, В25, В30 и соответствует классам
Вt08, Вt1,6.

Таким образом установлено:
– бетоны на основе цементов центробежно�ударного

измельчения и товарных цементов МЦОЗа имеют
практически идентичные зависимости Rб–Ц/В;

– бетонные смеси на цементах, полученных в МЦ,
вследствие более узкого гранулометрического соста�
ва, отличаются меньшей водопотребностью (для
смесей с ОК = 6–8 см на 4–7 л/м3) и меньшим расхо�
дом цемента (на 4–11 кг/м3), по сравнению с анало�
гичными смесями на товарных цементах МЦОЗа;

– бетоны на основе цементов центробежно�ударного
измельчения твердеют в начальные сроки (1–3 сут)
медленнее по сравнению с аналогичными бетонами
на товарных цементах МЦОЗа;

– по физико�механическим и деформативным свой�
ствам бетоны на цементах, полученных в МЦ, не
уступают аналогичным бетонам на товарных цемен�
тах МЦОЗа и удовлетворяют требованиям СНиП
2.03.01–84 для заданных классов бетона на сжатие.
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Таблица 1

Тип по6
мольной

установки

Марка
цемента

Класс
бетона 

Ц/В

Средняя
плотность

смеси,

кг/м3

Расход материалов, кг/м3

Вода Цемент Песок
Щебень
5–10 см

Щебень
10–20 см

МЦ

ПЦ400
В15 1,36 2505 200 273 837 418 777

В25 1,95 2510 200 390 729 417 774

ПЦ500
В25 1,77 2510 192 340 787 417 774

В30 2,15 2515 195 419 709 417 775

ШМ

ПЦ400
В15 1,36 2505 205 280 832 416 772

В25 1,95 2510 205 400 724 413 768

ПЦ500
В25 1,77 2510 195 345 784 415 771

В30 2,15 2515 200 430 703 414 768

Таблица 2

Тип помольной
установки

Марка
цемента

Класс
бетона

Средняя
прочность при сжатии

Rсж, МПа

Призменная
прочность
Rпр, МПа

Прочность
на раскалывание

Rраск, МПа

Начальный
модуль упругости

Еб⋅10−3, МПа

МЦ

ПЦ400
В15 21,5 15,5 2,8 25

В25 36 25,8 3,8 33

ПЦ500
В25 34,2 23,9 3,6 31,5

В30 41,3 28,9 4,3 34,2

ШМ

ПЦ400
В15 20,8 15 2,7 24,6

В25 35 25,2 3,7 32,1

ПЦ500
В25 33,8 23,6 3,7 31,1

В30 40,7 28,4 4,2 33,8
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Применение в бетонных смесях пластифицирующих
добавок является одним из наиболее эффективных,
универсальных и гибких способов управления техноло�
гическими параметрами бетонов и регулирования их
важнейших свойств [1]. Особое место в модификации
бетонов занимают суперпластификаторы. Это длинно�
цепочные полимеры с большим количеством полярных
групп в цепи. Длинная углеводородная цепь и большая
молекулярная масса способствуют их высокой адсорб�
ции на зернах цемента. Благодаря этому электрокинети�
ческий потенциал (ξ) изменяется от +10 до −35 мВ, что
способствует дезагрегации и взаимному отталкиванию
частиц цемента. Размер молекул суперпластификаторов
составляет несколько нанометров, что позволяет пленке
из таких молекул перекрыть микронеровности на по�
верхности частиц цемента и создает лучшие условия для
уменьшения сил трения [2].

Особенно эффективны добавки суперпластификато�
ров при использовании промышленных отходов и нетра�
диционного сырья. В настоящее время в отвалах Брянс�
кого фосфоритного завода скопилось более 20 млн м3

песка обогащения фосфоритного производства, которые
занимают площадь 117 га и находятся в городской черте.

Химический состав песка свидетельствует о преоб�
ладании оксида кремния, на долю которого приходится
до 90,1% (табл. 1).

По минеральному составу песок обогащения при�
ближается к кварцевым пескам, но дополнительно со�
держит глауконит (5,3–16,7%), фторапатит (1,5–1,8),
иллит (0,14–0,3%) и др.

Исследование песка под микроскопом показало, что
зерна кварца имеют окатанную форму, что подтвер�
ждает их морское происхождение. Кроме кварцевых зе�
рен в состав песка входят конгломераты размерами
100–800 мкм, состоящие из сцементированных апати�
том зерен кварца размерами 0,2–50 мкм. Попадаются и
более крупные до 200–300 мкм.

Глауконит является продуктом разложения биотитов
и относится к железистым гидрослюдам, имеет плотность
2550 кг/м3, твердость 2–2,5 по шкале Мооса, обладает
слоистой структурой. Его химический состав, %: MgO –
7,628; SiO2 – 37,702; CaO – 0,425; Al2O3 – 17,232; F2O3 –
23,418; K2O – 9,191; Cr2O3 – 0,684; TiO2 – 2,571; ClO2 –
0,327; SO3 – 0,156; MnO – 0,606, ППП – 0,06. Глауконит
придает пескам обогащения зеленоватый оттенок.

Содержание пылевидных и илистых примесей не пре�
вышает 1%, что связано с гидравлическим способом уда�
ления вмещающей породы в процессе извлечения апати�
товых руд.

Для использования песка обогащения в промыш�
ленности строительных материалов были проведены
комплексные исследования бетонов на его основе.
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Таблица 1

Содержание оксидов, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO ТiO2 CaO MgO K2O + Na2O P2O5 SO3 F ППП

83,2–90,1 1,1–1,3 1,9–2,2 0,41–0,46 0,13–0,15 1,5–2 0,3–0,5 1,1–1,2 1,2–1,4 0,2–0,4 0,11–0,13 0,42

Таблица 2

Заполнитель Цемент
Предел прочности при сжатии, МПа, в возрасте, сут

3 7 14 28

Песок обогащения фосфоритного
производства

Мальцовский ПЦ500Д0 2,6 5,9 10,4 11,7

Мальцовский ПЦ400Д20 1,8 5,1 9,2 10,8

Кричевский ПЦ500Д20 3,9 7,4 11,9 11,6

Хмельницкий ПЦ500Д0 3,5 6,7 8,1 12

Песок кварцевый

Мальцовский ПЦ500Д0 4,8 6,6 10,6 15,2

Мальцовский ПЦ400Д20 3,8 6,4 10,1 14,8

Кричевский ПЦ500Д20 6,0 8,2 13,8 16,9

Хмельницкий ПЦ500Д0 5,7 7,1 9,5 15,6



В работе применялся портландцемент различных
цементных заводов: ПЦ500Д0 и ПЦ500Д20 ОАО «Маль�
цовский портландцемент», ПЦ500Д20 ОАО «Кричев�
ский портландцемент» (Беларусь), ПЦ500Д0 ОАО
«Хмельницкий портландцемент» (Украина).

В качестве заполнителя для мелкозернистого бетона
использовался песок обогащения с Мк = 1,42, содержа�
щий 89,7% SiO2, и гидронамывной кварцевый песок
Свенского карьера с Мк = 1,49, содержащий 96,5% SiO2.

Мелкозернистый бетон соотношением цемент : пе�
сок 1 : 3 готовился по стандартной методике и твердел в
нормальных условиях.

Было установлено, что бетоны на различных видах
цемента с песком обогащения имеют меньшие значения
прочности по сравнению с бетоном на кварцевом песке
при одинаковом модуле крупности и содержании ком�
понентов в смеси (табл. 2), а прочность бетона на песке
обогащения в начальный период твердения (до 14 сут)
не подчиняется логарифмическому закону. Зависи�
мость прочности мелкозернистого бетона на песке обо�
гащения от времени твердения  описывается линейной
функцией [3].

Предположение, что на процесс гидратации вяжу�
щего оказывают влияние соединения фосфора, не под�
твердилось, так как фосфор находится в связанном со�
стоянии в составе фторапатита.

В то же время установлено, что подвижность бетон�
ной смеси на песке обогащения меньше, чем на кварце�
вом песке. Это связано со способностью глауконита, со�
держащегося в песке обогащения фосфоритного произ�
водства, к значительному поглощению воды [4].

Для повышения подвижности бетонной смеси ис�
следовались пластификаторы как отечественного, так и
зарубежного производства: суперпластификатор С�3 и
Sika ViskoCrete�5 (Австрия), комплексная добавка Уни�
версал П�2 (УП�2) и гиперпластификатор Muraplast
FK�63 (Германия). Содержание добавок варьировалось
в пределах 0,25–1% от массы цемента.

Было установлено, что наибольший пластифициру�
ющий эффект для бетонной смеси с песком обогащения
достигается при использовании добавки Muraplast.
Расплыв конуса (РК) увеличивается в среднем на 32%

(табл. 3). Сравнивая воздействие других добавок на бе�
тонную смесь, следует отметить, что С�3 увеличивает
подвижность на 22%, а УП�2 и Sika – на 14%. В то же
время влияние добавки Muroplast на бетонную смесь с
песком обогащения меньше, чем на бетонную смесь с
кварцевым песком.

Влияние добавок на прочность бетона на песке обо�
гащения фосфоритного производства с различными це�
ментами представлено в табл. 4.

Суперпластификатор С�3 повышает прочность бетона
на мальцовском цементе на 12,8% (с 11,7 до 13,2 МПа),
на хмельницком – на 46% (с 12,2 до 17,8 МПа) по срав�
нению с контрольным составом без добавок.

Предел прочности при сжатии с добавкой УП�2
возрастает на 16% (с 11,7 до 13,6 МПа) на мальцовском
цементе и на 43% (с 12,2 до 17,5 МПа) на хмельницком
цементе.

Лучшие результаты получены при использовании до�
бавки гиперпластификатора Muraplast. Предел прочнос�
ти при сжатии увеличивается на 58% (с 11,7 до 18,5 МПа)
на мальцовском цементе и на 41% (с 12,2 до 17,2 МПа)
на хмельницком цементе.

Выявленный замедленный рост прочности бетона
с песком обогащения в начальный период твердения
на цементах различных заводов скорее всего связан
со способностью глауконита поглощать катионы [5],
что приводит к снижению концентрации Са+2 в жид�
кой фазе. При этом процесс гидратации цемента за�
медляется.

Для повышения прочности бетона с песком обога�
щения фосфоритного производства в начальный пери�
од твердения вводились добавки – ускорители твер�
дения: CaCl2, СаF2, Са(NO3)2, NaCl, BaCl2 и Na2SO4 в
количестве 1% в сочетании с различными пластифика�
торами и комплексная добавка Реламикс. Реламикс со�
гласно ГОСТ 24211–91 «Добавки для бетонов. Общие
технические требования» относится к пластифицирую�
щим�водоредуцирующим добавкам первой группы
(суперпластификаторам) с эффектом ускорения набора
прочности в ранние сроки твердения бетона.

Было установлено, что прочность мелкозернистого
бетона через 3 сут твердения с добавками выше проч�
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Таблица 3

Заполнитель Цемент
Подвижность бетонной смеси (РК), мм

без добавок Sika УП62 С63 Muraplast FK663

Песок обогащения фос6
форитного производства

Мальцовский ПЦ500Д0 116 107 112 132 148

Кричевский ПЦ500Д20 117 135 116 138 162

Хмельницкий ПЦ500Д0 118 141 124 139 152

Песок кварцевый

Мальцовский ПЦ500Д0 118 132 153 165 173

Кричевский ПЦ500Д20 120 143 173 193 213

Хмельницкий ПЦ500Д0 119 194 169 185 207

Таблица 4

Цемент

Предел прочности при сжатии, МПа

без добавок С63, 0,7% УП62, 0,7% Muraplast, 0,7%

3 7 14 28 3 7 14 28 3 7 14 28 3 7 14 28

Мальцовский
ПЦ500Д0 

2,6 5,9 7,4 11,7 4,2 6,1 10,4 13,2 3,8 4,7 11,4 13,6 4,6 8,4 16,8 18,5

Хмельницкий
ПЦ500Д0 

3,5 6,7 8,1 12,2 5,3 10 15,1 17,8 4,1 8,5 14,9 17 4,2 7,1 14,2 17,2
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ности контрольных образцов на песке обогащения в 2,3
раза с хлористым кальцием и Muraplast, в 2,2 раза с фто�
ристым кальцием и Muraplast и в 3,1 с Реламиксом
(табл. 5). Через 7 сут твердения предел прочности при
сжатии был выше прочности контрольных образцов в
2,2, 2 и 2,2 раза соответственно. Наиболее эффективной
для бетона на песке обогащения оказалась добавка
Реламикс (1%), далее следуют СaCl2 (1%) и СаF2 (1%) в
сочетании с Muraplast (0,7%).

Вероятно, при твердении мелкозернистого бетона с
песком обогащения в присутствии хлористого и фто�
ристого кальция скорость катионного обмена между
Са2+ цементного раствора и катионами отрицательно
заряженной кристаллической решетки глауконита сни�
жается [5]. Это способствует более высокой концентра�
ции катионов кальция в растворе и соответственно
большей прочности бетонов с СaCl2 и СаF2.

Использование метода планирования эксперимента
позволило оптимизировать состав мелкозернистого бе�
тона на песке обогащения фосфоритного производства
в зависимости от водоцементного отношения, содержа�
ния цемента и комплексных добавок.

Для использования песка обогащения при произ�
водстве бетона в заводских условиях были разработаны
технические условия  ТУ 5741�001�14339618–2007 и тех�
нологический регламент на стеновые камни из мелко�
зернистого бетона.

Таким образом, выполненные исследования под�
твердили возможность применения песка обогащения

фосфоритного производства для получения мелкозер�
нистого бетона.

Для повышения подвижности бетонной смеси наи�
более эффективной из рассмотренных пластифицирую�
щих добавок является гиперпластификатор Muraplast,
который позволяет также на 43–58% повысить проч�
ность бетона. Для обеспечения ранней прочности бето�
на с песком обогащения целесообразно вводить в его
состав или добавки – ускорители твердения, такие как
хлористый кальций, фтористый кальций, или использо�
вать комплексную добавку Реламикс в количестве 1%.
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Таблица 5

Вид песка* Вид добавки
Предел прочности при сжатии, МПа, в возрасте, сут

3 7

Песок обогащения
фосфоритного производства 

Без добавок 3,1 5,9

CaF2 1% + Sika ViscoCrete65 0,5% 5,2 7,3

CaF2 1% + Muraplast 0,7% 6,9 12

CaF2 1% + С63 0,7% 5,2 7

CaCl2 1% + Sika ViscoCrete65 0,5% 6,3 7,8

CaCl2 1% + Muroplast 0,7% 7,2 12,4

CaCl2 1% + С63 0,7% 6,4 8

Реламикс 1% 9,6 13,1

* Портландцемент ПЦ500Д0 ОАО «Мальцовский портландцемент».
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Технологические карты содержат ведомость потребности в материа-
лах и изделиях и калькуляцию трудовых затрат, полный перечень необ-
ходимого инвентаря, приспособлений и инструмента, позволяющих по-
высить производительность труда и качество выполняемых работ.
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Среди эффективных способов
повышения прочности бетона особое
место занимает технология формова�
ния изделий прессованием. Объем
производства и номенклатура выпус�
каемых изделий с использованием
указанной технологии в мировой
практике неуклонно повышается.

При прессовании изменение
свойств исходного бетона связано с
особенностями структурообразова�
ния и формирования прочности це�
ментного камня. Эти процессы в
обычном и прессованном цементном
камне имеют отличительные особен�
ности, которые до сих пор в должной
мере не изучены. В представленных
исследованиях делается попытка вы�
явить некоторые явления, происхо�
дящие в цементном камне при его
прессовании, а именно изменения
его минерально�фазового состава,
плотности и пористости. Величина
прессовочного давления в проведен�
ных опытах принималась в пределах,
используемых в современных техно�
логиях, и составляла 2 и 4 МПа.

Изучение влияние прессования
на минерально�фазовый состав про�
изводилось рентгеноструктурным
методом. Проведенными исследова�

ниями установлено, что минерало�
гические составы исходного и прес�
сованного давлением 4 МПа цемент�
ного камня практически идентич�
ны [1]. Это позволяет утверждать,
что принятый в эксперименте режим
прессования цементного камня на
его минерально�фазовый состав
влияния не оказывает.

В то же время указанный режим
прессования способствует пример�
но 10% росту плотности цементного
камня. Даже такое небольшое уве�
личение плотности цементного
камня при прессовании приводит к
повышению его прочности более
чем в 1,5 раза (рис. 1).

В диапазоне принятых в экспе�
рименте давлений увеличение плот�
ности происходило непропорцио�
нально росту прессовочного давле�
ния. В интервале от 0 до 2 МПа при�
рост плотности был интенсивнее,
чем это наблюдалось при дальней�
шем увеличении давления. Таким
образом, можно констатировать,
что повышение плотности цемент�
ного камня несколько отстает от
роста прессовочного давления.

Связь между относительной плот�
ностью d и полной пористостью
ПЦ.К принято выражать алгебраи�
ческой зависимостью [2]:

ПЦ.К = 1 – d. (1)

Относительную плотность не�
прессованного цементного камня
А.Е. Шейкин рекомендует опреде�
лять по формуле:

(2)

При прессовании часть воды
затворения удаляется, что приводит
к снижению начального В/Ц и сте�
пени гидратации [1], тогда для прес�
сованного цементного камня фор�
мула (2) запишется в виде:

(3)

где αn – степень гидратации прес�
сованного цементного камня;
(В/Ц)ост – водоцементное отноше�
ние после прессования.

Сопоставление определенной
экспериментально и расчетной отно�
сительных плотностей цементного
камня показывает, что они хорошо
согласуются между собой (см. таб�
лицу). Это позволяет использовать
приведенные зависимости для про�
гнозирования относительной плот�
ности цементного камня, уплотнен�
ного прессованием.

Полученные по формуле (1) зна�
чения свидетельствуют, что при
прессовании величина полной по�
ристости уменьшается с 0,25 для ис�
ходного цементного камня, до 0,2 для
цементного камня, твердеющего под
давлением 4 МПа. Связь между пол�
ной пористостью и прочностью прес�
сованного цементного камня носит
линейный характер (рис. 2). Между
указанными характеристиками уста�
новлена также достаточно тесная
корреляционная зависимость, для
которой парный коэффициент кор�
реляции составляет около 0,9.

Таким образом, уплотнение це�
ментного камня прессованием при
давлении до 4 МПа способствует
увеличению плотности и соответ�
ственно снижению его пористости,
что позволяет примерно на 50% по�
высить прочность исходного цеме�
нтного камня.

Cписок литературы

1. Сеськин И.Е. Влияние техноло�
гии уплотнения бетона прессо�
ванием на работу конструкций.
Самара: СамГАПС, 2006. 227 с.

2. Шейкин А.Е., Чеховский Ю.В.,
Бруссер М.И. Структура и свой�
ства цементных бетонов. М.:
Стройиздат, 1979. 344 с.

,
)/(1

23,01

остц

цn

ЦВ
d

ρ+

ρα+
=

( )./1

23,01

ЦВ
d

ц

ц

ρ+

αρ+
=

И.Е. СЕСЬКИН, канд. техн. наук,

Самарский государственный университет путей сообщения

Особенности структурообразования

и формирования прочности

прессованного цементного камня

УДК 666.972.16

0
0 5 10 15 20 25 30

Возраст, сут

10
20

30
40
50

60

70
80

3

П
ро

чн
ос

ть
, М

П
а

2

1

70

60

50

40

30

20

10

0
0,2 0,22 0,25

Полная пористость

П
ро

чн
ос

ть
, М

П
а

Рис. 1. Изменение прочности цементного
камня в зависимости от величины дапвления
прессования: 1 – 0; 2 – 2 МПа; 3 – 4 МПа

Рис. 2. Зависимость между полной порис6
тостью и прочностью прессованного цемент6
ного камня

Значения

Давление прессова6
ния, МПа

0 2 4

Эксперимен6
тальные

0,75 0,78 0,8

Расчетные 0,748 0,78 0,798

Примечание. Экспериментальные
данные получены путем деления плот6
ности цементного камня на плотность
цемента ρ = 3000 кг/м3.
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В Чеченской Республике накоплен огромный объем
техногенных отходов. Их использование в производстве
местных строительных материалов может внести весомый
вклад в дело восстановления Чеченской Республики.

Опыт использования мелкозернистых бетонов в строи�
тельстве показал, что они могут иметь широкую область
применения, однако, при получении равнопрочных тяже�
лых и мелкозернистых бетонов по традиционной техноло�
гии расход цемента увеличивается на 40%. Это объясняет�
ся повышенной межзерновой пустотностью, отсутствием
жесткого каркаса, повышенной пористостью, усадкой,
ползучестью мелкозернистых бетонов.

В ГГНИ проведены исследования возможности получе�
ния мелкозернистого шлакозолобетона классов В12,5–В22,5
для ремонтно�восстановительных работ бетонных и железо�
бетонных конструкций. В исследованиях использовали
портландцемент ПЦ500Д0 Чир�Юртовского цементного за�
вода (насыпная плотность 1300 кг/м3, нормальная густота
20,5%, начало схватывания 1,25 ч, конец схватывания 6,8 ч),
золошлаковые отходы ТЭЦ г. Грозного, песок Червленского
месторождения (содержание пылевидных и глинистых час�
тиц – 2,5%, насыпная плотность 1560 кг/м3, водопотреб�
ность 0,8%, модуль крупности 1,3), добавку С�3.

На первом этапе получили композиционное вяжущее
на основе золошлаковой смеси (50%), портландцемента и
С�3 (2% от массы цемента) путем помола в лабораторной
вибромельнице СВМ�2 до тонкости 500–550 м2/кг.

Были изготовлены образцы�призмы размером
40×40×160 мм из бетонных смесей на исходном цементе
и полученном смешанном вяжущем, имевших одинако�
вый расплыв стандартного конуса 16 см.

Исследования показали, что эти мелкозернистые бе�
тоны имеют примерно одинаковую прочность, при этом
для смесей на основе смешанного вяжущего требуется
меньше цемента.

Перспективным направлением использования компо�
нентов золошлаковых отходов может стать их применение
в мелкозернистых бетонах в качестве активной добавки.
Однако без предварительной подготовки золошлаковые
отходы не отвечают требованиям, предъявляемым к сырье�
вым материалам для бетонов, они не однородны, содержат
значительное количество несгоревших частиц и т. д.

Для повышения активности и однородности золо�
шлаковых отходов их подвергали механохимической

активации путем помола в присутствии суперпластифи�
катора С�3 в количестве 1% от массы смеси. Получен�
ный в результате механохимической обработки напол�
нитель использовали как активную кремнеземистую до�
бавку в мелкозернистых бетонах.

Из равноподвижных бетонных смесей (РК = 25–28 см)
формовали образцы, которые твердели в нормальных
условиях в течение 28 сут. Затем образцы были испыта�
ны на изгиб и сжатие, получены характеристики сред�
ней плотности и пористости.

Для исследования особенностей структуры и свойств
мелкозернистых бетонов различных составов, были выде�
лены три состава, характеризующиеся примерно одинако�
вой прочностью: А – на основе смешанного вяжущего, Б –
на основе портландцемента и активной кремнеземистой
добавки, В – на основе портландцемента и суперпласти�
фикатора С�3, вводимого с водой затворения. Фактичес�
кий расход С�3 в исследуемых составах бетонов составил
соответственно: А – 7,75 кг, Б – 2,6 кг, В – 4 кг.

Прочностные и деформативные свойства определя�
лись на образцах�кубах и образцах�призмах [2]. Коэф�
фициент интенсивности напряжений Кс, характеризую�
щий трещиностойкость бетонов, определялся при ис�
пытании на изгиб образцов�призм с надрезом [3]. В таб�
лице представлены составы и некоторые свойства ис�
следуемых бетонов, которые наглядно демонстрируют,
что наиболее эффективным является состав Б. 

Показано, что использование добавки на основе зо�
лошлаковой смеси при получении равнопрочных тяже�
лых и мелкозернистых бетонов позволяет снизить рас�
ход цемента на 30–40%. Это может стать основой эф�
фективного использования многотоннажных золошла�
ковых отходов в Чеченской Республике, остро нуждаю�
щейся в дешевых местных строительных материалах.
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Опыт совершенствования технологии 

добычи гипса в шахте Анастасово�Порецкого

месторождения

Рынок гипсовых строительных материалов в послед�
ние годы растет опережающими темпами, и это является
стимулом развития гипсовой промышленности. Осно�
вой промышленности гипсовых материалов является
гипсовый камень, который относится к нерудным по�
лезным ископаемым и отличается низкой стоимостью. 

Организация эффективной добычи подобного де�
шевого сырья возможна только при тщательной подго�
товке рудника к эксплуатации. 

Анастасово�Порецкое месторождение является ти�
пично осадочным и представлено пластообразной за�
лежью, простирающейся на глубине 50–80 м практи�
чески горизонтально.

Полезная толща приурочена к сакмарскому ярусу
нижней перми (РIS) и перекрыта доломитами казанского
(Р2Кz2) и глинами татарского (Р2t) ярусов верхней перми,
глинами нерасчлененных батского и келловейского яру�
сов юры, глинами, супесями и суглинками четвертичной
системы. Казанские доломиты перекрывают сульфатные
сакмарские отложения на всей площади месторождения
и, в свою очередь, перекрываются на водоразделе и боль�
шей части склона долины р. Меня глинистыми образо�

ваниями верхней перми, юры и четвертичной системы.
В нижней части склона долины р. Меня казанские доло�
миты выходят на дневную поверхность. Отложения по�
лезной толщи, по данным геологической разведки, раз�
делены на семь пластов (рис. 1). Продуктивная толща
включает в себя четыре пласта гипса (I, III, V, VII), один
ангидрита (II) и два доломита (IV, VI).

I пласт гипса имеет нестабильную мощность, изменяю�
щуюся по площади месторождения в широких пределах.

Максимальные мощности I пласта отмечаются в цент�
ральной и восточной частях месторождения, минималь�
ные мощности – в северо�западной части месторождения.
При этом средняя мощность пласта составляет 16,3 м.

Гипсы I пласта плотные, массивные, неслоистые,
содержат тонкие сетевидные прожилки и мелкие, в ос�
новном до 2 см, гнезда неправильной извилистой фор�
мы доломита, редко прожилки, линзы и гнезда разно�
цветных мергелей. На восточном фланге месторожде�
ния в I пласте гипса в 7–12 м выше его развит прослой
доломита, мощность которого закономерно уменьшает�
ся в западном направлении от 1,9 м до полного выкли�
нивания или срезания казанскими отложениями. 
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Ангидриты II пласта, так же как и гипсы I пласта, за�
кономерно уменьшаются в мощности в сторону поймы
реки от 17,7 м до полного выклинивания. Средняя мощ�
ность пласта ангидрита составляет 16,3 м.

Ангидриты II пласта плотные, массивные, креп�
кие, содержат прожилки, гнезда и сферолиты гипса,
реже прожилки и включения мергелей и доломитов.
Граница между ангидритом и вышележащим I плас�
том гипса отчетливая, подчеркивается сменой слабых
светло�серых гипсов более прочными голубовато�се�
рыми ангидритами.

В средней части месторождения между I и II пласта�
ми появляются прослои мощностью до 4 м переслаива�
ющихся и беспорядочно замещающих друг друга гипсов
и ангидритов (гипсоангидритовая порода), отнесенные
ко II пласту.

III пласт сложен гипсами с тонкими прожилками и
мелкими гнездами доломита и тонкими линзами, про�
слоями, прожилками пестроцветных глин и мергелей.
Гипсы мелко� и крупнокристаллические, пластинча�
тые, чешуйчатые, игольчатые, плотные, массивные.
Рельеф кровли пласта сложный вследствие замещения
вышележащих ангидритов II пласта гипсами. В подош�
венной части ангидритов часто развиты переходные
гипсо�ангидритовые и ангидрито�гипсовые породы.
Кровля III пласта гипса залегает на глубинах с абсолют�
ными отметками от 17,2 м до 37,2 м и имеет вид плато�
образного поднятия, вытянутого в субмеридиональном
направлении, с пологим юго�восточным склоном и с
небольшими локальными понижениями и поднятиями. 

Мощность III пласта гипса изменяется от 3,6 до
13,8 м. Среднее значение мощности 8,3 м. В пределах
месторождения она увеличивается в западном направ�
лении к долине реки.

IV пласт представлен доломитом. Он является мар�
кирующим, имеет повсеместное распространение, лег�
ко распознается в разрезе, выдержан по мощности.
Кровля IV пласта повторяет конфигурацию подошвы
III пласта. Его мощность изменяется от 1,2 м до 3 м,
среднее значение 2 м. Доломиты плотные, слоистые или
неясно слоистые, в различной степени огипсованные.

V пласт является наиболее выдержанным по мощ�
ности и сложен гипсом с единственной линзой доломи�
та. Гипс мелкокристаллический, чешуйчатый, мелко�
пластинчатый, игольчатый, с тонкими прожилками и
мелкими гнездами, линзами доломитов и мергелей, в
единичных случаях глин. Среднее значение мощности
5,3 м. Угол наклона достигает 2°.

VI пласт также является маркирующим, вскрыт все�
ми разведочными скважинами, выдержан по мощности
и легко устанавливается в разрезе. Пласт сложен доло�
митами тонкокристаллическими и органогенно�обло�
мочными. Мощность пласта изменяется от 1,2 до 3,3 м
(в среднем 2 м).

VII пласт представлен гипсами с единственной лин�
зой доломитов мощностью 0,7 м. Гипсы крупнокристал�
лические, мелкочешуйчатые, пластинчатые, плотные,
массивные, неслоистые, с прожилками и мелкими (ме�
нее 1–2 см) гнездами светло�серого доломита. Угол на�
клона поверхности подошвы в восточном направлении
составляет 1°, в западной части достигает 3°. Мощность
VII пласта варьирует от 4,7 м до 10,8 м, преобладают зна�
чения 6–8 м, средняя мощность пласта 7,4 м.

Как видно, полезная толща на месторождении
представлена семью пластами (I, III, VI, VII – пласты
гипса, IV и VI – пласты доломита, II – пласт ангидрита).
На первом этапе эксплуатации месторождения плани�
руются к отработке пласты I, II и III. Решение об отра�
ботке нижних пластов будет принято после полной от�
работки верхней пачки, с оставлением между вынимае�
мыми пачками межпластовой потолочины.

Пласты не содержат газов. Месторождение не опас�
но по внезапным выбросам пород и горным ударам.

Вынимаемая мощность пластов I–III в соответствии
с геомеханическими расчетами изменяется от 13,9 м до
25 м и в среднем составляет 20,2 м.

Глубина залегания пласта III изменяется от 64,1 м до
123,6 м, на большей площади месторождения глубина
более 100 м.

В настоящее время известны различные способы
вскрытия залежи и транспортирования полезных иско�
паемых из шахты на поверхность для последующей пе�
реработки или отгрузки. Наиболее распространено
вскрытие  наклонными или вертикальными стволами.

По наклонным стволам шахт горную массу транс�
портируют с помощью вагонеток по железнодорожным
путям, автомобильным транспортом, ленточными
транспортерами. Из перечисленных способов только
ленточные транспортеры являются  наиболее экологи�
чески чистым, надежным и высокопроизводительным
непрерывным транспортным средством. 

Вертикальные стволы позволяют достичь месторож�
дения кратчайшим путем. Однако, в вертикальных
стволах известно использование подъемников только
периодического действия (клетьевых или скиповых,
применяемых, например, на Новомосковском место�
рождении). Их загрузка производится по определенно�
му графику, где предусматривается подвоз горной мас�
сы от забоя, перегрузка в скип или клеть и подъем огра�
ниченного объема полезного ископаемого. Во время
подъема на поверхность и спуска порожнего оборудова�
ния подземный транспорт может простаивать. Кроме
того, в период спуска подъемного устройства добытый
материал на поверхность не выдается. В некоторых случа�
ях это способно нарушить технологический цикл поверх�
ностного комплекса, связанного с переработкой продукта
или отгрузкой горной массы потребителям.

Опираясь на проведенные детальные исследования
горно�геологических условий и данные о физико�меха�
нических свойствах минералов, слагающих Анастасо�
во�Порецкое месторождение, впервые в России были
разработаны и применены новые технические решения.

Проектами ФГУДП «Тулапроект» и ФГУП «Гип�
роцветмет» было предусмотрено вскрытие месторожде�
ния вертикальными стволами в сочетании с непрерыв�
ной транспортировкой отбитой горной массы от очист�
ной камеры до склада готовой продукции. Схема транс�
портировки горной массы приведена на рис. 2.

Предусмотрено доставку камня от забоя осущест�
влять погрузочно�доставочными машинами (ПДМ) в
сочетании с непрерывными подъемно�транспортными
механизмами. Погрузочно�доставочная машина транс�
портирует отбитую горную массу до погрузочного пунк�
та и загружает ее в приемный бункер. Из приемного
бункера с помощью перегружателя горную массу пода�
ют на ленточный конвейер выемочного штрека и транс�
портируют до рудоспуска. Через рудоспуск горную мас�
су непрерывно перепускают на ленточные транспорте�
ры главного конвейерного штрека и транспортерами
главного конвейерного штрека подают к главному ство�
лу, где и перегружают на вертикальную конвейерную
систему «Pocketlift» (рис. 3).

Вертикальная конвейерная система представляет
собой раму с приводными барабанами и роликоопора�
ми, по которым движется замкнутая резинотросовая
лента. На резинотросовой ленте при помощи траверс
укреплены резинотканевые ковши, в которые загружа�
ется добытый камень.

Погрузка гипсовой породы осуществляется на нижнем
горизонтальном участке, непосредственно за натяжным
барабаном с помощью загрузочного устройства и затем
ковшами по вертикальному стволу непрерывно через сис�
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тему транспортеров подается в расходные бункеры склада
хранения гипсового камня. Отсюда в непрерывном режи�
ме производится его подача на переработку или отгрузку
потребителям. Непрерывная доставка отбитой горной
массы обеспечивает ритмичность производства, отгрузки
потребителям и непрерывность процесса добычи. 

Основными факторами при выборе схемы подготов�
ки и отработки шахтного поля явились: горизонтальное
залегание пластов, возможность применения камерной
системы разработки и наличие непрерывного кон�
вейерного транспорта от выработок шахты до склада
хранения горной породы.

Подготовка шахтного поля выполнена тремя глав�
ными выработками – вентиляционным и транспортны�
ми штреками, расположенными в I пласте гипса, и кон�
вейерным штреком, расположенным в III пласте гипса. 

Горно�геологические условия Анастасово�Порец�
кого месторождения предъявляют особые требования к
технологии проведения работ по отбойке полезного ис�
копаемого. Согласно порядку отработки  запасов
очистной камеры очистные работы начинают с выемки
I пласта гипса до сбойки с вентиляционным штреком,
после чего  отрабатывают III пласт гипса.

После отработки I  и III пластов гипса в камере  отра�
батывают II пласт ангидрита. Работы при этом ведутся в
направлении от вентиляционного штрека к выемочному.
Сложность отработки данного месторождения заключа�
ется в том, что над продуктивной толщей располагается
мощный водоносный горизонт. Кроме того, под III гип�
совым пластом геологической разведкой было установ�
лено наличие подпорной воды. Учитывая это, применен
комбайновый способ проходки выработок, оказывающий
минимальное сейсмическое воздействие на окружающие
породы, что в сложных гидрогеологических условиях
данного месторождения имеет решающее значение. 

Однако особенности мелкокристаллической струк�
туры горной породы, упрочненной аллотриоморфными
частичками гипса, оказывают большое сопротивление
режущему инструменту комбайна, препятствуя его за�
глублению в породу. Вязкая и достаточно твердая поро�
да скалывается в виде пыли и мелкого щебня. 

Пермским государственным технологическим универ�
ситетом проведены детальные исследования свойств гип�
совой горной породы. Основные физико�механические
показатели свойств гипсовых пород приведены в табл. 1.

Прочностные свойства I пласта гипса изменяются в
очень широком диапазоне – от 4,2 МПа до 23 МПа в су�
хом состоянии при невысоком коэффициенте размяг�
чения. Прочность ангидрита более равномерна и дости�
гает 21–64 МПа и значительно более высоким коэффи�
циентом размягчения. При кажущейся низкой проч�
ности горной породы производительность комбайнов
достаточно низкая.

В процессе проведения испытаний установлено, что
стандартные методы определения физико�механичес�
ких свойств без учета стесненных условий структуры
гипса за счет ее обжатия в объеме горного массива может
искажать истинные значения структурно�механических
характеристик горной породы. В табл. 2 приведены ре�
зультаты определения проницаемости гипса по газу
(азот) при различном усилии обжатия образцов породы.

Прочность структуры обусловлена контактами хо�
рошо окристаллизованного гипса. Можно полагать, что
рост прочности сформированных кристаллизационных
контактов в стесненных условиях горного массива бу�
дет обеспечивать мельчайшая фракция  гипса, не имею�
щая кристаллографических форм. Эта фракция будет
способствовать уплотнению и упрочнению гипсовой
породы в горном массиве, заполняя межзерновые
пустоты будет увеличивать и количество, и площадь
межкристаллических контактов. Поэтому сопротивле�
ние режущему инструменту проходческих комбайнов
будет выше, чем рассчитанное исходя из данных испы�
таний стандартных образцов. Приведенные в табл. 2
данные свидетельствуют, что структура гипсового кам�
ня в условиях обжатия горным массивом способна до�
вольно значительно уплотняться, за счет чего прочност�
ные характеристики горной породы будут возрастать.

Подобные геологические и физико�механические
свойства полезного ископаемого требуют тщательного
выбора способа отработки месторождения, который
должен удовлетворять требованиям безопасности, за�
данному уровню производительности и экономичности.

Опытные испытания различных режущих инструмен�
тов и режимов проходки показали, что с помощью ком�
байновой выемки невозможно  получить гипсовый ка�
мень, отвечающий требованиям ГОСТ 4013–82 «Камень

Давление
газа на то6
рец образ6
ца, кг/см2

Коэффициент проницаемости гипса по газу
(азоту)  Кпр, при боковом обжатии Робж, кг/см2

15 20 25 50
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Рис. 2. Схема транспортировки гипсовой породы

Наименование показателя свойств
Единицы 
измере6

ния
Значение

Средняя плотность г/см3 2,25–2,32

Плотность г/см3 2,32–2,34 

Эффективная открытая пористость % 0,39–0,51

Общая пористость % 1,28–3,05

Модуль Юнга Е×104

МПа
1,13–1,89

Коэффициент Пуассона 0,22–0,25

Предел прочности при сжатии МПа 4,20–23,85

Предел прочности при растяжении МПа 0,36–3,06

Твердость в сухом состоянии кг/мм2 0,24–0,27

Твердость в водонасыщенном состоянии кг/мм2 0,14–0,17

Коэффициент размягчения 0,34–0,43

Водопоглощение % 0,31–0,36

Водопроницаемость МПа 0,76–0,83

Коэффициент крепости 
по Протодъяконову

2–4



Гипс и его применение

научно�технический и производственный журнал

62 март 2008
®

гипсовый и гипсоангидритовый для производства вяжу�
щих материалов». Опыт эксплуатации комбайнов АМ�50
и КП 21 показал, что основной объем горной массы
представлен фракцией 0–60 мм, пригодной только для
собственного производства или в производстве цемента. 

Производительность комбайна по гипсу в несколько
раз ниже расчетной, причем добыча сопровождается
очень большим пылевыделением в рабочей зоне забоя.
Изменение конструкции резцов также не дает заметных
положительных результатов. 

Кроме того, при переходе к добыче более прочного
минерала – ангидрита эффективность комбайна и его
производительность снижаются на порядок. Значитель�
но возрастает износ агрегатов комбайна, учащаются
поломки и связанные с этим простои оборудования, а
добытый минерал представлен фракцией 0–20 мм и
абсолютно не соответствует нормативно�техническим
требованиям ГОСТ 4013–82.

Прочностные характеристики ангидрита требуют
применения более производительного способа отбой�
ки – буровзрывного.

Применение буровзрывного способа позволяет по�
лучить горную массу заданного фракционного состава
при высокой производительности добычи.

Основная проблема применения буровзрывной тех�
нологии заключается в минимизации сейсмического
воздействия на защитную пачку гипса в кровле I пласта
и почве III пласта гипса.

Специалистами ОАО «ГиПор» и  ОАО «Галургия»
данная проблема решена путем применения комбини�
рованного способа отбойки гипса и ангидрита, схема
которого приведена на рис. 4.

По I и III пластам гипса подготовительные выработ�
ки проводятся комбайнами АМ�50 и КП�21, с помощью

которых формируется потолочина I пласта и пачка гип�
са в почве III пласта; дальнейшую отработку пластов ве�
дут с использованием буровзрывной технологии. Ос�
новное отличие данного способа заключается в том, что
комбайновая и буровзрывная технологии не взаимоза�
меняют, а дополняют друг друга, выполняя определен�
ную технологическую функцию.

С помощью комбайна производится выемка гипса и
формирование противосейсмической зоны в выработ�
ках путем отсечения от целика горного массива добы�
ваемых пластов полезного ископаемого. Остальной
материал отбивается буровзрывным способом.

Буровзрывной способ выемки гипса отличает прос�
тота применения, наличие более дешевой проходческой
техники, низкая энергоемкость работ, относительно
низкое пылеобразование по сравнению с комбайновым
способом. 

Причем исходя из условий необходимого фракци�
онного состава  гипсового и ангидритового камня для
производства очистных работ только буровзрывной
способ отбойки дает возможность получить гипсовый и
ангидритовый щебень размером 60–300 мм, что соот�
ветствует ГОСТ 4013–82.

В данных условиях применение комбинированного
способа отбойки обеспечивает основное и безоговороч�
ное условие безопасного ведения горных работ. При
этом техническая и экономическая эффективность раз�
работанной технологии добычи, учитывающей особен�
ности Анастасово�Порецкого месторождения, одно�
временно обеспечивает получение кондиционного про�
дукта высокого качества, востребованного на рынке
строительных материалов, и максимальную производи�
тельность работы оборудования при минимальных
удельных затратах.

I гипс I гипс

I гипс
I гипс

II ангидрит II ангидрит

II ангидрит II ангидрит

III гипс

III гипс III гипс

1 этап

2 этап Отработанная камера

3 этап

8,5

Буровзрывная 
отбойка

Комбайновая
отбойка

Комбайновая
отбойка

Буровзрывная 
отбойка

8,
3

7,8

3,3

средн hk=21,6

9,
8

средн=16,3

9,
8

7,
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Рис. 3. Вертикальный подъемник «Pocketlift»

Рис. 4. Комбинированный способ выработки гипса в шахте Анастасово6
Порецкого месторождения

Порецкий гипсоангидритовый рудник (ОАО «ГиПор»)
429020, Чувашская Республика, Порецкий район,

с. Порецкое, ул. Кооперативная, д. 36
тел./факс: (83543) 2-24-12

http://www.gypor.ru  E-mail:por_gipor@cbx.ru
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Острота жилищной проблемы в России подтвер�
ждается такими фактами: почти 4,4 млн семей призна�
ны остронуждающимися в обеспечении жильем и око�
ло 28 млн семей хотели бы улучшить свои жилищные
условия. Чтобы решить эту проблему, необходимо при�
нимать кардинальные меры. В связи с этим Президент и
Правительство России приняли беспрецедентный по
своим размахам национальный проект «Доступное и
комфортное жилье – гражданам России». Начальный
этап реализации данного проекта предусматривает уве�
личение годового ввода жилья к 2010 г. до 80–85 млн м2,
то есть по сравнению с 2004 г. более чем в два раза.

Как и чем выполнить эти грандиозные планы? Гото�
ва ли наша отечественная строительная индустрия реа�
лизовать столь высокие задания? Сегодня сказать «да»
не представляется возможным, так как годы перестрой�
ки откинули далеко назад промышленность сборного
железобетона, стеновых материалов, местных вяжущих
и других материалов и изделий. Предприятия цемент�
ной промышленности в современной ситуации не смо�
гут обеспечить цементом потребности строительства
для выполнения возложенных на них задач.

В связи с этим назрела необходимость привлекать в
проекты строительства новые эффективные разработ�
ки, шире применять местные строительные материалы,
использовать эффективные строительные системы
быстровозводимых зданий. При этом нельзя забывать,
что жилье должно быть не только доступным, но и ком�
фортным. Комфортность жилья в первую очередь опре�
деляется экологической безопасностью применяемых
материалов. Поэтому выбор материалов для возведения
зданий должен осуществляться с учетом всех факторов.

В связи с этим одной из важнейших проблем про�
мышленности строительных материалов (ПСМ) являет�
ся развитие отечественного производства эффективных
строительных материалов на основе гармоничной и сба�
лансированной деятельности по отношению к окружа�
ющей среде, экономии материальных и топливно�энер�
гетических ресурсов, максимального использования
местного и техногенного сырья. 

В этом аспекте являются перспективными строитель�
ные материалы и изделия, изготовляемые на основе гип�
совых вяжущих (ГВ). Это обусловлено эффективностью
переработки повсеместно распространенного гипсового
сырья и гипсосодержащих отходов в гипсовые вяжущие,
получением из них водостойких гипсовых вяжущих (ВГВ),
а также высокими техническими и эколого�экономичес�
кими показателями свойств материалов и изделий из них.

Гипсовые материалы из неводостойких гипсовых вя�
жущих хорошо известны, они используются в ненесу�
щих конструкциях внутри зданий с относительной
влажностью воздуха не более 60%, что связано с при�
сущими им отрицательными свойствами – низкой
водостойкостью и высокой ползучестью, а также с не�
достаточной морозостойкостью. 

Исследованиями по повышению водостойкости ГВ
занимались  многие ученые в разных странах. Одним из

наиболее перспективных направлений повышения во�
достойкости гипсовых вяжущих является создание
гипсоцементно�пуццолановых вяжущих (ГЦПВ) [1], а
также разработка технологии ГЦПВ нового поколе�
ния – композиционных гипсовых вяжущих низкой во�
допотребности (КГВ) [2, 3]. Эти вяжущие разработаны
на основе применения достижений нанотехнологии и
физико�химической механики в области строительных
материалов, в том числе вяжущих веществ.

Такие вяжущие вещества характеризуются более вы�
сокими показателями свойств по сравнению с извест�
ными до сих пор гипсовыми вяжущими (ГВ), в том чис�
ле водостойкими. 

Так, КГВ на основе строительного гипса имеют
прочность в возрасте 28�суточного твердения во влаж�
ных условиях от 15 до 45 МПа, коэффициент размяг�
чения от 0,74 до 0, 87 при водопотребности вяжущего
0,26 до 0,36 в зависимости от вида компонентов и соста�
ва вяжущего, а КГВ на основе высокопрочного гипсово�
го вяжущего имеет водопотребность от 0,22 до 0,32,
прочность от 25 до 50 МПа и коэффициент размягчения
от 0,8 до 0,95.

В связи с развитием малоэтажного строительства
возник дефицит в материалах для возведения стен, ко�
торые бы, с одной стороны, обеспечивали требуемые
теплотехнические и эксплуатационные качества ограж�
дений, с другой – были бы экономически конкурентос�
пособны на строительном рынке. Для обеспечения этих
условий в МГСУ на протяжении многих лет в рамках
выполнения ГНТП «Стройпрогресс�2000» разработаны
и всесторонне исследованы различные виды бетонов, в
том числе легкие, на основе быстротвердеющих водо�
стойких гипсовых вяжущих (ВГВ). 

Применение ВГВ в бетонах взамен портландцемента
позволяет изготовлять изделия без тепловой обработки,
вести скоростное монолитное бетонирование, в том
числе и в зимнее время. Свойства бетонов на ВГВ пол�
ностью соответствуют требованиям, предъявляемым к
аналогичным бетонам на портландцементе, но при этом
они быстро твердеют, что позволяет изготовлять строи�
тельные изделия без тепловой обработки. 

Особо эффективными являются легкие бетоны на ос�
нове ВГВ (керамзитобетон, полистиролбетон, опилкобе�
тон, арболит) [4–6]. Выбор заполнителей обусловлен их
распространенностью в том или ином регионе. Основное
назначение этих бетонов – возведение наружных огражда�
ющих конструкций жилых и производственных зданий, в
том числе для индивидуального строительства жилых до�
мов и различных сельскохозяйственных построек.

Нельзя не отметить и эффективность использования
ВГВ при производстве изделий из ячеистого бетона.
Последние исследования показали, что ячеистый бетон
на основе ВГВ может успешно применяться не только
при производстве изделий в заводских условиях, но и на
стройке при возведении стен, кровель монолитным
способом. При этом приготовление бетонной смеси
осуществляется непосредственно на стройплощадке. 
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Натурные наблюдения и лабораторные исследова�
ния полностью подтвердили достаточную долговеч�
ность конструкций из различных бетонов на основе
ВГВ при длительной эксплуатации [7, 8].

Из бетонов на основе ВГВ, изготовляемых преиму�
щественно с применением заполнителей из раз�
личных промышленных отходов, особо эффективно
производство стеновых камней и блоков. Причем
способы формования изделий могут быть различ�
ными: литье, вибропрессование, экструзия и др.

Получают все большее распространение блоки стро�
ительные замковые (ТУ 21�53�02066523–98), которые
имеют форму параллелепипеда с базовым размером
400×800×150 мм. Они формуются из литых бетонных
смесей в специальных металлопластиковых кассетных
формах. При этом оборачиваемость одной 10�местной
формы составляет 45–60 мин.

Из бетона на основе ВГВ эффективно изготовление
гипсового прессованного кирпича, который по своим
свойствам соответствует требованиям, предъявляемым
к силикатному кирпичу (ГОСТ 379–95. Кирпич и камни
силикатные. Технические условия), но более легкий.
Кирпич предназначен для кладки наружных и внутрен�
них стен малоэтажных зданий и сооружений, а также
для ненесущих стен других зданий и их облицовки. Для
формования кирпича приспосабливают  прессовое обо�
рудование, применяемое для производства силикатного
кирпича, либо разрабатывают специальное формо�
вочное оборудование. Гипсовый кирпич после формо�
вания прессованием не требует никакой тепловой обра�
ботки, а подлежит упаковке на поддонах и отправке
потребителю. Экономия энергоресурсов и трудозатрат
очень высока.

Бетонные смеси на ВГВ используются  как основной
материал в конструктивно�технологической системе
«ГИТОР» по монолитному возведению жилых и обще�
ственных зданий методом торкретирования с использо�
ванием несъемной опалубки в виде «термоармопакетов»
с эффективным утеплителем. Эта система разработана
Государственным университетом по землеустройству и
ЗАО «Златоустметаллургстрой» при участии МГСУ,
ЦНИИОМТП и ряда других научных и проектных орга�
низаций и внедрена в г. Златоусте и других городах.

Система «ГИТОР» предусматривает использование
в качестве утеплителя пенополистирольные плиты со�
ответствующей толщины, которые закрепляются в объ�
емном арматурном каркасе, образуя «термоармопаке�
ты», и формируют геометрические объемные контуры
будущего здания. Сборка конструкции производится на
стройплощадке, после чего на внутреннюю и наружную
поверхности наносится слой из специальных модифи�
цированных гипсовых смесей. На внутреннюю поверх�
ность можно наносить смесь на неводостойком гипсо�
вом вяжущем, а на наружную – на основе ВГВ.

Эта же система очень эффективна при устройстве
дополнительной теплоизоляции наружных стен эксплу�
атируемых и реконструируемых зданий, а также при
возведении мансардных этажей. В этих случаях плит�
ный утеплитель закрепляют на поверхности стены, а за�
тем наносят специальный раствор на основе КГВ (или
ГЦПВ) методом торкретирования.

Система «ГИТОР» способствует повышению тепло�
вой инерции ограждений, повышению термического
сопротивления стены, улучшению микроклимата поме�
щений в соответствии с современными экологическими
требованиями, снижению расхода топливно�энергети�
ческих ресурсов на отопление зданий.

Основные достоинства применения водостойких бе�
тонов на основе ВГВ заключаются в следующем.

Ускорение процесса строительства. Быстрое (но регу�
лируемое) схватывание и твердение гипсовых формо�

вочных смесей позволяет осуществлять изготовление
стеновых изделий без тепловой обработки с одновре�
менным ускорением оборота форм.

Скорость возведения монолитных стен всегда зави�
сит от времени твердения бетона. При бетонах на порт�
ландцементе бетон в опалубке держится не менее суток.
При использовании монолитного бетона на ВГВ опа�
лубку можно использовать несколько раз в день.

Эффект энергосбережения. Нет необходимости при�
менять тепловые процессы. Энергозатраты незна�
чительны. Если принять за 100% энергозатраты на про�
изводство 26 шт. керамического кирпича, который
воспринимается сегодня как наиболее «престижный»
стеновой материал, то сопоставимые затраты электро�
энергии на производство стеновых камней такого же
объема из гипсобетона составят 0,69 и 0,45% в зависи�
мости от степени водостойкости.

Широкий спектр применения. Водостойкие гипсовые
бетоны пригодны для изготовления стеновых изделий,
деталей и конструкций, в том числе несущих с армиро�
ванием; для устройства самовыравнивающихся стяжек
под полы, приготовления кладочных и отделочных
растворов и бетонов. Ангидритовые гипсовые цементы
превосходно показали себя в архитектурно�строитель�
ных изделиях, искусственном мраморе.

Производство ВГВ в виде сухой смеси может быть
организовано как вспомогательное при любой строи�
тельной фирме, поскольку основной экономический
эффект от его использования образуется именно на
стадии производства строительных работ за счет неко�
торого удешевления исходного вяжущего и бетона на его
основе, а главное, сокращения сроков строительства,
инвестиционного цикла и времени кредитования строи�
тельных объектов.

При наличии качественной опалубки и смесителя
возведение двухэтажного жилого дома на одну семью
возможно всего за 3–5 дней. Применение ВГВ низкой
водопотребности позволяет изготовлять стеновые изде�
лия литьевым способом непосредственно на строй�
площадке и выполнять из них кладку стен уже через
20–30 мин после формования.

Что же нужно для организации производства ВГВ и
изделий на их основе?

Как уже отмечалось, сырье для производства этих
вяжущих достаточно широко распространено: гипсовые
вяжущие, шлаки, золы, другие кремнеземистые компо�
ненты как природного происхождения (трепел, опока,
вулканические породы), так и искусственные (микро�
кремнезем, бой стекла, керамические отходы и т. п.),
добавки (пластификаторы, регуляторы схватывания,
водоудерживающие и т. д.).

Дополнительное оборудование для производства
ВГВ на гипсовых заводах – это помольные установки
или активаторы и смесители сухих смесей.
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При организации производства ВГВ на предприятии
по изготовлению изделий необходимы также помоль�
ные установки, а также силосные склады для компонен�
тов ВГВ и смесители сухих смесей.

Производство изделий из бетонов на ВГВ не отлича�
ется от производства аналогичных изделий из ГВ и
портландцемента. Но, учитывая низкую водопотреб�
ность ВГВ, в технологии, как правило, не требуется
тепловая обработка изделий (сушка или ТВО).

Очень эффективно применение ВГВ взамен обыч�
ного ГВ в традиционных гипсовых изделиях – гипсо�
картонных и гипсоволокнистых листах, пазогребневых
плитах, архитектурных и декоративных изделиях, сухих
гипсовых смесях и т. д.

Эффективность применения ВГВ в этих изделиях
заключается в повышении их водостойкости, что непо�
средственно увеличивает долговечность конструкций из
них, расширяется область применения, в том числе для
наружных конструкций и помещений с повышенной
относительной влажностью. Следует отметить, что во�
достойкость изделий из ВГВ сохраняется весь период
эксплуатации, тогда как водостойкость гидрофобизи�
рованных изделий на основе ГВ понижается уже через
5–7 лет и требуется повторная обработка.

Нельзя не отметить и то, что из бетонов на ВГВ мож�
но возводить межэтажные перекрытия, основания под
полы, а также санитарно�технические кабины, вентиля�
ционные блоки, которые успешно применяются в стро�
ительстве уже более 50 лет.

Таким образом, водостойкие гипсовые вяжущие
могут успешно заменить портландцемент во многих
строительных изделиях и конструкциях и при этом по�
высить эффективность за счет быстрого твердения,
ускорения сроков возведения зданий, снижения метал�
лоемкости производства и энергозатрат.
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Использование фторангидрита в производстве

пазогребневых перегородок

Большую долю в современном строительстве зани�
мает возведение каркасных зданий, часть конструк�
ций стен и внутренние перегородки в которых выпол�
няются из легких эффективных материалов. Такими
материалами являются изделия, выпускающиеся на
основе гипсовых вяжущих. С ростом объема строи�
тельства наблюдается нехватка гипсового вяжущего, в
связи с чем актуальным является поиск альтернатив�
ных видов вяжущих. Таким вяжущим может высту�
пить фторангидрит, который является отходом серно�
кислотного производства плавиковой кислоты из по�
левого шпата. Ежегодно в отвалы вывозится порядка
60 тыс. т этого материала. 

В состав фторангидрита входит до 70% ангидрита
в основном нерастворимой модификации AII,
20% двугидрата и полугидрата сульфата кальция,
2–6% плавикового шпата [1]. При этом его компонен�
ты находятся в разных модификациях и могут иметь
разную реакционную способность.

Предварительные опыты по выявлению возмож�
ности использования фторангидрита как вяжущего
показали, что после его размола до прохода не менее
90% через сито №02, вяжущее обладает следующими
характеристиками:

нормальная густота, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .42
прочность в 286суточном возрасте, МПа, не менее 10
сроки схватывания:

начало, ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14–14,3 
конец, ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16–17

Пазогребневые перегородки должны иметь свой�
ства, регламентируемые ГОСТ 6428–83 (попр. 1989)
«Плиты гипсовые для перегородок. Технические
условия», согласно которому к изделиям предъявля�
ются требования по размерам, качеству лицевой пове�
рхности и прочности. Предел прочности при сжатии
образцов�балочек в возрасте 2 ч должен составлять
3,5 МПа, высушенных до постоянной массы – 5 МПа.
Предел прочности при изгибе в возрасте 2 ч должен
быть не менее 1,7 МПа, высушенных до постоянной
массы – 2,4 МПа.

Как видно, фторангидритовое вяжущее в чистом
виде из�за медленного твердения не может обеспечить
изделиям требуемых характеристик. 

Для получения вяжущего на основе фторангидри�
та, пригодного для производства пазогребневых пере�
городок, необходимо решить задачу ускорения сроков
схватывания и твердения материала.

Известно, что нерастворимый ангидрит (AII), вхо�
дящий в состав фторангидрита, в обычных условиях
не гидратируется и не твердеет. Для его активации не�
обходимо изменить координацию ионов Ca2+ в крис�
таллической решетке сульфата кальция, что достига�
ется введением активаторов твердения [2].

В качестве активаторов твердения, как правило,
используют вещества, увеличивающие растворимость
AII и являющиеся центрами кристаллизации [3].

С помощью предварительных опытов были выяв�
лены наиболее эффективные добавки – ускорители

Таблица 1

NaCl, %
(х)

K2SO4,%
(у) Нормаль6

ная густо6
та, %

Сроки схватывания,
мин

Предел прочности при сжатии 
образцов6балочек, МПа, в возрасте

Предел прочности при изгибе
образцов6балочек,

МПа, в возрасте

Значение Значение начало конец 2 ч
Высушенные до

постоянной
массы

1 сут* 28 сут* 2 ч
Высушенные до

постоянной
массы

8 сут*

0 0 42 840 980 0 0 0 24,1 0 0 4,9 

0 1,5 42,5 180 390 0 0 3,5 33 0 0 5,5

0 3 43 35 115 0,8 0,9 12 36,2 0,4 0,5 8,5

1,5 3 43,2 21 36 2,6 3,5 13 31,6 1,8 2 7,8

3 3 43,4 6 8 3,9 5,5 16,2 28,2 2,2 2,9 5

3 1,5 43,4 12 24 3,7 4,6 13,5 26,8 2,1 2,8 5

3 0 43 30 100 1 1,1 12,1 23 0,5 0,7 4,5

1,5 0 42,5 75 160 0 0 8,5 23 0 0 3,9

1,5 1,5 43 65 140 0 0 9,8 30,2 0 0 6,2

*Образцы твердели при относительной влажности воздуха 60±2% и температуре окружающей среды 20±2оС.
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схватывания и твердения фторангидрита: хлорид нат�
рия (NaCl) и сульфат калия (K2SO4). 

В работе для получения зависимостей технологи�
ческих свойств ангидритовых вяжущих от количества
введенных добавок и определения оптимального со�
става вяжущего, а также создания математических мо�
делей исследуемых процессов и их статистического
анализа использовалось математическое планирова�
ние эксперимента. Значимыми факторами были вы�
браны: 

x – количество хлорида натрия (NaCl) 0–3%,
y – количество сульфата калия (K2SO4) 0–3%.
План – матрица эксперимента и его результаты

представлены в табл. 1.
Полученные результаты позволили построить ре�

грессионные зависимости (формулы 1 и 2), графичес�
кий вид которых приведен на рисунке:

R изг

28 сут
=4,42+0,12x+0,7y–0,04x2–0,4xy +0,2y 2 (1)

R сж

28 сут
=24,5–1,4x+6,7y+0,3x2–0,8xy–0,9y 2. (2)

Результаты эксперимента (табл. 1) указывают на поло�
жительное влияние обоих солей на скорость схватыва�
ния фторангидрита. При этом наиболее эффективной
добавкой является хлорид натрия. При изменении до�
зировок добавок в указанных пределах можно широко
регулировать сроки схватывания – начало схватыва�
ния от 14 ч до 6 мин, конец от 16 ч 20 мин до 8 мин.

Прочность при сжатии и изгибе в возрасте 2 ч тесно
связана со сроками схватывания. Чем выше дозировки
добавок, тем быстрее схватывается смесь и тем боль�
шую начальную прочность набирает материал. 

Решающую роль в обеспечении прочности в ран�
нем возрасте играет хлорид натрия, при этом наиболь�
шая прочность достигается при максимальных дози�
ровках обоих добавок. Однако целесообразнее ис�
пользовать составы с несколько пониженным содер�
жанием добавок (2–3,0%), в сумме составляющим не
более 5%. При дальнейшем твердении картина с влия�
нием добавок на прочностные показатели изменяется.
Как видно из данных табл. 1 и рисунка, фторангид�
ритовое вяжущее продолжает твердеть, и для обеспе�
чения более высоких показателей по прочности в
поздние сроки твердения необходимо ограничивать
количество хлорида натрия за счет увеличения в сос�
таве сульфата калия. Вероятно, действие этих актива�
торов заключается в том, что они образуют с водой и
фторангидритом неустойчивые промежуточные сое�
динения, облегчающие его гидратацию:

CaSO4+Акт+n H2O→CaSO4·Акт·nH2O→
→CaSO4·2H2O+Акт·(n–2)H2O.

По результатам эксперимента для достижения
максимальной прочности в поздние сроки твердения
можно рекомендовать следующие дозировки добавок:
хлорид натрия 0–3%, сульфат калия 2,5–3%.

Учитывая требования, предъявляемые к вяжущему
для производства пазогребневых перегородок, можно
выбрать оптимальное соотношение добавок�ускорите�
лей – хлорид натрия 2,2%, сульфат калия 2,5%, которое
будет обеспечивать соответствие материала требова�
ниям ГОСТа при повышенной прочности изделий в
поздние сроки твердения. Добавки, введенные в опти�
мальных количествах, комплексно модифицируют
фторангидритовое вяжущее, образуя с водой и нерас�
творимым ангидритом неустойчивые промежуточные
соединения, облегчающие гидратацию AII. Свойства
пазогребневых перегородок, изготовленных на основе
модифицированного оптимальным количеством доба�
вок фторангидритового вяжущего при НГ теста, рав�
ном 42–43%, приведены в табл. 2.

Таким образом, изделия отвечают требованиям
ГОСТа и помимо этого имеют повышенную прочность
в поздние сроки твердения по сравнению с изделиями
на гипсовом вяжущем. Повышенная прочность при
сжатии и изгибе способствует улучшению качества
транспортировки изделий, повышает их несущую спо�
собность, переход на производство пазогребневых пе�
регородок на основе фторангидрита снижает себестои�
мость изделий за счет низкой стоимости вяжущего.
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Таблица 2
3 8,5

7,5
7
6,5

34

32

30

28

26

24

6

5,5

4,54,5

5

1,5

0
0 1,5 3

NaCl, % NaCl, %

K2SO4, % K2SO4, %
3

1,5

0
0 1,5 3

Прочность модифицированного фторангидрита в возрасте 28 сут:
а) при изгибе; б) при сжатии

а б

Свойства

Требования к
изделиям по

ГОСТ 6428–83
(попр. 1989)

Показатели для
изделий на

модифициро6
ванном 

фторангидри6
товом вяжущем

Сроки схватывания, мин
начало
конец 

Не 
нормируется

7
9

Предел прочности при сжа6
тии образцов6балочек, МПа: 

в возрасте 2 ч
высушенных до постоян6
ной массы

3, 5
5

3,8
5,4

Предел прочности при из6
гибе, МПа:

в возрасте 2 ч 
высушенных до постоян6
ной массы

1,7
2,4 

2,1
2,7 

Предел прочности при сжа6
тии образцов6балочек в
возрасте 3 сут (воздушно6
сухие условия), МПа

Не 
нормируется

12

Предел прочности при сжа6
тии образцов6балочек в
возрасте 7 сут (воздушно6
сухие условия), МПа

Не 
нормируется

28

Предел прочности при сжа6
тии образцов6балочек в
возрасте 28 сут (воздушно6
сухие условия), МПа

Не 
нормируется

29,2  
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В настоящее время потребность в высокоэффектив�
ных теплоизоляционных материалах, применяемых для
возведения многослойных ограждающих конструкций,
обеспечивается цементными пенобетонами, имеющи�
ми ряд существенных недостатков. Безавтоклавные це�
ментные пенобетоны и газобетоны обладают высокой
стоимостью и низкой прочностью. Существенным не�
достатком пенобетонов в настоящее время является ис�
пользование портландцемента в связи с его постоянным
удорожанием.

Альтернативой портландцемента в композициях яв�
ляется ангидритовое вяжущее. Энергозатраты на его
производство приблизительно в 12 раз ниже энергозат�
рат на изготовление такого же количества портландце�
мента и в 3 раза ниже затрат на изготовление строитель�
ного гипса [1]. При этом прочностные показатели ан�
гидритового вяжущего сравнимы с портландцементом.

Ангидритовое вяжущее получают из природного ангид�
рита или техногенного отхода производства плавиковой
кислоты – фторангидрита [2].

Ангидритовые вяжущие могут использоваться для
выпуска различных изделий, так как потеря их прочнос�
ти при увлажнении значительно меньше, чем у гипсо�
вых вяжущих. Ангидритовое вяжущее используют в сос�
тавах для устройства бесшовных полов, основы под ли�
нолеум, приготовления растворов, теплоизоляционных
изделий [2, 3].

Для приготовления газобетона в качестве вяжущего
использовали порошкообразный фторангидрит, соот�
ветствующий ТУ 5744�132�05807960–98. В качестве
газообразователя применяли алюминиевую пудру. Ис�
пользуемый фторангидрит – порошкообразный отход
производства ПО «Галоген» – содержит в своем составе
более 92% безводного сульфата кальция CaSO4, осталь�
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модифицированный углеродными

наноструктурами
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Рис. 1. Микроструктура нанодисперсных образований полученных: а – из ароматических углеродов методом стимулированной дегидрополикон6
денсации и карбонизации; б – полученных каталитическим пиролизом

Рис. 2. Микроструктура поверхности стенок пор поризованной фторангидритовой композиции (при 10006кратном увеличении): а – контрольного
образца без модифицирующих наноситем; б – модифицированной наносистемами, полученными методом стимулированной дегидрополиконден6
сации и карбонизации, заполненные атомами никеля; в – модифицированной нанотрубками, полученными каталитическим пиролизом

а б в

а б в



ное – CaF2 и CaCO3. Содержание алюминиевой пудры
не превышало 0,2–0,3 % от массы матрицы [4].

Известно, что для повышения прочности и улучше�
ния структуры пор в ячеистых бетонах возможна моди�
фикация состава углеродсодержащими наносистемами,
при вводе которых возникает эффект армирования вя�
жущей минеральной матрицы [5].

Для улучшения структуры пор получаемого газобе�
тона были использованы нанодисперсные образования
двух видов. Использовались углеродные наносистемы,
заполненные медью, кобальтом и никелем, получаемые
методом стимулированной дегидрополиконденсации и
карбонизации (рис. 1, а) [6]. В качестве исходного угле�
родного материала использовали антрацен и фенант�
рен. В качестве активной среды использовали расплавы
хлоридов алюминия, меди, кобальта, марганца, хрома с
ультрадисперсными порошками соответствующих ме�
таллов. Также использовались углеродные нанотрубки
«Таунит»*, полученные каталитическим пиролизом пу�
тем газофазного осаждения углеводородов (СН4, СхНу)
на медных и никелевых катализаторах (рис. 1, б, в) [7].

Содержание наночастиц в ангидритовой матрице не
превышало 0,05% от массы матрицы, при этом достига�
лась структурная ориентация ангидритовой матрицы
вокруг наночастиц с образованием плотного и прочного
зародыша. Феномен сверхмалых концентраций нано�
частиц обусловлен чаще всего изменчивостью матрицы.
Чем больше вероятных структур может принимать мат�
рица, чем более она активна в своих изменениях, тем в
большей степени она подвержена изменению при воз�
действии сверхмалых концентраций наноструктур.

При модифицировании газобетона углеродными на�
ноструктурами происходит изменение микроструктуры
и улучшение его физико�технических характеристик.
Как видно из рис. 2, структура газобетона становится
плотнее, уменьшается перколяция стенок пор. Наличие
углеродных наносистем в составе поризованной фторан�
гидритовой композиции приводит к стабилизации его
структуры (рис. 2, б). Распределяясь в объеме поризо�
ванной фторангидритовой композиции, наносистемы
играют роль центров направленной кристаллизации, что
приводит, с одной стороны, к уменьшению перфориро�
ванности стенок пор материала, чем обеспечивается их
непрерывность и сплошность (рис. 2, б, в), а, с другой
стороны, к появлению упрочняющей структурно�ориен�
тированной надмолекулярной оболочки вокруг нано�
систем. При этом достигается повышение прочности
поризованной фторангидритовой композиции (рис. 3) и
снижение теплопроводности изделий на ее основе [8].

На рис. 3 приведена зависимость прочности поризо�
ванной фторангидритовой композиции от типа стимуля�

тора, используемого при синтезе. Применение наносис�
тем приводит к повышению прочности поризованного
фторангидрита. Прочность его повышается на 19% при
использовании углеродных наносистем, полученных при
стимуляции реакции дегидрополиконденсации атомами
кобальта, и на 14% при использовании наносистем, полу�
ченных методом каталитического пиролиза.

Для исследования микроструктуры поризованной
фторангидритовой композиции (рис. 4, а, б, в, г) был
использован растровый электронный микроскоп с авто�
эмиссионной электродной пушкой.

Анализ микроструктуры поризованной ангидрито�
вой композиции показал, что при введении углеродных
наносистем меняется структура кристаллов гипса. Мор�
фология кристаллов из пластинчатой (рис. 4, а, б)
трансформируется в ромбовидную с более плотной упа�
ковкой кристаллов (рис. 4, в), при этом наблюдается
уменьшение дефектности самих кристаллов. Уплотне�
нию структуры и повышению прочности материала
способствует упрочнение межкристаллитных связей
кристаллов гипса (рис. 4, г).

Дифференциально�термический анализ поризован�
ной фторангидритовой композиции показал, что при
подъеме температуры до 350°С изменение линий ТG,
DTA и DТG в контрольной и модифицированной ком�
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Рис. 3. Зависимость прочности поризованной фторангидритовой ком6
позиции от типа стимулятора, используемого при синтезе наносистем

Рис. 4. Микроструктура поризованной фторангидритовой композиции:
а, б – без добавления наносистем; в – с добавлением нанотрубок «Тау6
нит»; г – вид межкристаллитной связи между кристаллами гипса

Рис. 5. Рентгенограммы поризованной фторангидритовой компози6
ции: а – без модифицирующих наносистем; б – с добавлением 0,05 %
наносистем (● – ангидрит, ▲ – двуводный гипс, ✹ – эттрингит)

а б

в г

а

б

* Нанотрубки представлены генеральным директором ООО «ТИТЦМ»,
профессором Тамбовского ГТУ А.Г. Ткачевым
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позиции идет практически одинаково. При достижении
температуры 380оС, на спектре модифицированной на�
нотрубками композиции отмечено снижение интенсив�
ности экзотермического пика, соответствующего, сог�
ласно [9], перестройке структуры с образованием нераст�
воримого ангидрита, что позволяет говорить о снижении
содержания ангидрита в модифицированной компози�
ции вследствие улучшения гидратации.

Результаты дифференциально�термического анализа
подтверждаются  данными рентгенофазового анализа
поризованной фторангидритовой композиции (рис. 5).
Отмечено стимулирующее действие модифицирующих
наносистем на гидратацию сульфата кальция. В спектре
поризованного фторангидрита c добавкой наносистем
(рис. 5, б) линии сульфата кальция (dα= 3,88; 3,49; 2,85;
2,33 Å) существенно снизились, что позволяет говорить
об интенсификации процессов взаимодействия ангидри�
та с водой с образованием двуводного гипса. Кроме того,
снижается содержание  эттрингита в структуре компози�
ции, модифицированной наносистемами (рис. 5, а).

Анализ микроструктуры показал наличие на поверх�
ности пор новообразований двух типов. Поверхность
пор может быть покрыта волокнистыми образованиями,
которые, судя по данным микроанализа и характерной
морфологии, можно отнести к эттрингиту (рис. 6, а, б).
Значительный интерес вызывают кристаллические об�
разования на основе двуводного гипса, имеющие вогну�
тую поверхность граней (рис. 6, в).

Вероятно, формирование кристаллов происходит из
аморфной фазы, при этом наносистемы служат подлож�
кой для формирующихся кристаллов гипса. При этом
наносистемы, не полностью свернувшиеся в углерод�
ные нанотрубки в процессе их синтеза, являются осно�
вой для кристаллогидратных новообразований вогнутой
формы с полостями внутри кристаллов.

Таким образом, использование модифицирующих
добавок в виде углеродных наносистем при приготовле�
нии поризованной фторангидритовой композиции поз�
воляет повысить физико�механические свойства изде�
лий на ее основе, улучшить теплофизические характе�
ристики поризованной фторангидритовой композиции
за счет снижения ее теплопроводности. Отмечено, что

при введении углеродных наносистем в поризованные
фторангидритовые композиции достигается активация
гидратации ангидрита, происходит повышение проч�
ности композиций, улучшение однородности и ста�
бильности пор. 
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Увеличение темпов строительства невозможно без
ориентации строительного комплекса на наиболее эф�
фективные недорогие и недефицитные материалы, поз�
воляющие улучшить комфортность жилья. Одним из
путей решения этой задачи является расширение произ�
водства и внедрение новых высокоэффективных изде�
лий и конструкций на основе гипсового вяжущего, ко�
торое обладает рядом достоинств по сравнению с дру�
гими строительными материалами, – невысокой
стоимостью при высоких потребительских свойствах
(гигиеничность, огнестойкость, биостойкость, обеспе�
чение благоприятного климата в помещении). К тому
же быстрое твердение гипса позволяет обойтись без
значительных затрат энергии на тепловую обработку
для получения изделий различного назначения, что
способствует снижению энергозатрат на производство
изделий.

Гипсовые материалы и изделия в строительном ком�
плексе Республики Беларусь являются традиционными.
Особое место среди гипсовых материалов занимают гип�
сокартонные листы (ГКЛ). Известно, что ГКЛ являются
композиционным материалом, состоящим из гипсового
сердечника, оклеенного с двух сторон картоном. Свой�
ства его в значительной степени определяются свойства�
ми гипсового сердечника, то есть вводя модифицирую�
щие добавки, можно управлять  такими свойствами ГКЛ,
как плотность, водопоглощение, огнестойкость.

Нами были проведены исследования свойств пен,
полученных из различных типов пенообразователей,
как производимых в Белоруссии, так и импортирован�
ных из России (рис. 1, 2). Установлено, что пенообразо�
ватель «КАРАТ» позволяет получить стабильную устой�
чивую пену. Испытания на ОАО «Белгипс» подтверди�
ли, что его ввод в гипсовую смесь позволяет снизить

поверхностную плотность ГКЛ от 0,5 до 1 кг/м3 (в зави�
симости от толщины ГКЛ) при сохранении прочност�
ных показателей, а также скорости набора прочности
лентой гипсокартона. Снижение плотности гипсового
сердечника позволяет уменьшить расход гипсового вя�
жущего на производство 1 м2 ГКЛ на 10–25%.

Как правило, производители гипсокартонных листов
марки ГКЛО ограничиваются только увеличением ог�
нестойкости гипсового сердечника, что достигается уве�
личением ввода армирующей добавки. Однако как пока�
зали наши исследования, значительно увеличить огнес�
тойкость таким технологическим приемом не представ�
ляется возможным. Сопротивляемость воздействию
открытого пламени не удается повысить более 22–25 мин
(по ГОСТ 6266–97 эта величина должна быть не менее
20 мин). Наши исследования показали эффективность
улучшения огнестойкости ГКЛ за счет обработки ленты
гипсокартона антипиреном. Антипирен разработан
ИОНХ НАН РБ. Нанесение антипирена не ухудшает
внешнего вида продукции, прочности сцепления карто�
на с гипсовым сердечником и прочности ГКЛ, но увели�
чивает устойчивость воздействию открытого пламени в
1,5–2 раза (до 45–60 мин). Это подтвердили испытания
строительной конструкции из гипсокартонных листов,
проведенные НИИ пожарной безопасности МЧС РБ.
Строительная конструкция, изготовленная из ГКЛ по
разработанной технологии, имела предел огнестойкости
Е 45 (более 45 мин), а из  огнестойких ГКЛ фирмы
«КНАУФ» – Е 30 (более 30 мин, но менее 45 мин). Таким
образом, эффективность обработки гипсокартона анти�
пиреном очевидна, ведь за каждой минутой повышения
его огнестойкости может стоять чья�то жизнь.

Увеличение производства гипсовых вяжущих воз�
можно за счет вовлечения в производство в качестве

А.Г. ГУБСКАЯ, канд. техн. наук, Е.Я. ПОДЛУЗСКИЙ, УП «НИИСМ»;

В.С. МЕЛЕНЬКО, ОАО «БЕЛГИПС» (Республика Беларусь)

Производство гипсового вяжущего

и изделий из природного и техногенного

сырья в Республике Беларусь
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сырьевого материала гипсосодержащих отходов. Осо�
бенно актуальна эта проблема для Белоруссии, которая
не обладает запасами природного гипсового сырья и
ввозит его из�за рубежа. К настоящему времени в  Рес�
публике Беларусь в отвалах и шламонакопителях имеет�
ся более 20 млн т гипсосодержащих отходов, основную
часть из которых составляет фосфогипс. В отвалах
только Гомельского химического завода скопилось бо�
лее 14 млн т фосфогипса, причем эта цифра ежегодно
увеличивается на 650 тыс. т.

Вопросам переработки гипсосодержащих отходов, и
особенно фосфогипса, посвящены многочисленные ра�
боты как отечественных, так и зарубежных исследовате�
лей, основное внимание в которых уделялось способам
нейтрализации фосфогипса [1–5].

Известно, что присутствующие в фосфогипсе следы
свободных фосфорной и серной кислот, растворимых
солей – монокальцийфосфата, дикальцийфосфата и
других примесей замедляют твердение и снижают проч�
ность вяжущих. Выделение фтористых газов при тепло�
вой обработке осложняет технологию. Из�за повышен�
ной кислотности происходит усиленная коррозия обо�
рудования. Соли натрия и калия имеют тенденцию вы�
деляться на поверхности высыхающих изделий в виде
высолов. Поэтому независимо от используемых спосо�
бов получения гипсового вяжущего из фосфогипса на�
чальной стадией является удаление или связывание
примесей. В зависимости от условий термообработки
нейтрализованного фосфогипса можно получать низко�
марочное вяжущее в форме β�полугидрата в гипсова�
рочных аппаратах при атмосферном давлении, или вы�
сокопрочное гипсовое вяжущее в форме α�полугидрата
при гидротермальной обработке.

В СССР в промышленных масштабах было реализо�
вано две технологическиt схемы переработки фосфо�
гипса.

Технология получения β�полугидрата, разработан�
ная Литовским ИСиА, была реализована на экспе�
риментальном заводе в г. Кейданяй (около г. Каунаса)
[1, 2]. Фосфогипс с влажностью 30–35% нейтрализуют
известковым молоком в шлам�бассейнах. Полученный
шлам частично обезвоживают на вакуум�фильтрах, а
полученный кек сушат в сушильном барабане. Для тер�
мообработки используют гипсоварочный котел. Полу�
ченный полугидрат домалывают в шаровой мельнице.
Марка получаемого вяжущего Г�3–Г�4. Необходимо от�
метить, что по данной технологии не удалось получить
вяжущего, имеющего стабильные свойства. В значи�
тельной степени это может быть объяснено недостаточ�
но глубокой нейтрализацией примесей.

Другая технология переработки фосфогипса с полу�
чением высокопрочного гипсового вяжущего α�моди�
фикации реализована в г. Воскресенске Московской
обл. Для переработки фосфогипса использована техно�
логия и оборудование фирмы «Джиулини» (Германия)
[4, 5]. Примеси удаляют многократной промывкой фос�
фогипса. По данной технологии фосфогипс с фильтров
линии фосфорной кислоты подают в мешалку, разбав�
ляют водой и подают на барабанные фильтры, предназ�
наченные для промывки. Отмытый от примесей кек
фосфогипса вновь разбавляют водой и полученный
шлам подают на гидротермальную обработку в авто�
клав, при температуре 125–130оС (давление 2 атм) обра�
зуется α�полугидрат. Шлам полугидрата на вакуум�
фильтрах горячего фильтрования обезвоживают до
влажности 12–15% и подают на сушку в трубу�сушилку.
Помол вяжущего осуществляется в шаровой мельнице.
Данная технология позволяет получать вяжущее марок
от Г�7 и выше со стабильными сроками схватывания.
Недостатком способа «Джиулини» является появление
еще одного вида отхода – кислых сточных вод. На 1 т вя�

жущего расходуется 2–5 м3 воды, большая часть кото�
рой идет в стоки.

Реализованные за рубежом технологии переработки
фосфогипса идентичны рассмотренным выше [4, 5].

На основании анализа отечественного и зарубежно�
го опыта УП «НИИСМ» была разработана технология
получения вяжущего из фосфогипса Гомельского хими�
ческого завода.

В разработанной технологии для связывания приме�
сей использовалась нейтрализация фосфогипса извест�
ковым молоком. Разработанный нами технологический
процесс проводят в три этапа. В значительной степени
такой сложный путь подготовки сырья определяется
микроструктурой фосфогипса. Исследования микро�
структуры фосфогипса позволили установить, что раз�
мер его кристаллов колеблется в широких пределах.
Крупные кристаллы (более 10 мкм), как правило, сфор�
мированы из более мелких, сросшихся по граням. Бóль�
шая часть примесей обнаруживается на поверхности
кристаллов фосфогипса и в промежутках  между срос�
шимися кристаллами. Некоторое количество фосфатов
входит в твердый раствор с гипсом при замещении ио�
ном НРО4

−2 иона SO4
−2, так как обе решетки относятся к

одной пространственной группе.
Первый этап нейтрализации начинается с ввода в

фосфогипс известкового молока в количестве 1–1,5%
СаО от массы фосфогипса. На этом этапе содержание во�
дорастворимых фосфатов и фторидов уменьшается на
порядок (рис. 3). Исследования микроструктуры частич�
но нейтрализованного фосфогипса показали, что пове�
рхность его кристаллов покрыта слоем мелких плохо за�
кристаллизованных частиц фосфатов кальция. Этот слой
и тормозит дальнейший процесс нейтрализации.

Вторая стадия нейтрализации происходит при про�
хождении суспензии фосфогипса через мельницу мок�
рого помола. При помоле обнажаются свежие поверх�
ности кристаллов, что способствует дальнейшему свя�
зыванию примесей. Так, содержание водорастворимых
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Рис. 3. Изменение свойств фосфогипса при одностадийном способе
нейтрализации: 1 – рН шлама фосфогипса; 2 – содержание водорас6
творимого фосфата в фосфогипсе

Рис. 4. Изменение свойств фосфогипса при двухстадийном способе
нейтрализации: 1 – рН шлама фосфогипса; 2 – содержание водорас6
творимого фосфата в фосфогипсе
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фосфорных и фтористых соединений после этой стадии
нейтрализации составляет соответственно 0,05 и 0,02%.
Мы считаем, что именно на этой стадии происходит
окончательное связывание примесей, находящихся на
поверхности кристаллов, а также части примесей тех
кристаллов, которые мы определили как защемленные в
межкристаллических пустотах (рис. 4). 

Получение гипсового вяжущего β�модификации
(марок не ниже Г�4) невозможно без кондиционирова�
ния нейтрализованного фосфогипса. Кондиционирова�
ние осуществляется при прессовании высушенного до
влажности 5–7% фосфогипса. Как показывают иссле�
дования, при прессовании процессы нейтрализации во�
дорастворимых фосфатов и фторидов продолжаются
(рис. 5). Вероятно, при изменении структуры фосфо�
гипса в процессе прессования происходит связывание
сокристаллизованных примесей фосфатов и фторидов.

Для дегидратации фосфогипса можно использовать
тепловые агрегаты, традиционно используемые для
природного гипсового сырья, – гипсоварочные котлы,
тарельчато�роликовые мельницы и др.

Для получения α�полугидрата сульфата кальция из
фосфогипса наиболее рационально использовать схему
дегидратации в жидкостных автоклавах. Исследования
показали, что во время дегидратации также происходит
связывание сокристаллизованных примесей. Этот про�
цесс происходит одновременно с процессом дегидра�
тации дигидрата сульфата кальция. Подтверждением
данного положения может служить уменьшение содер�
жания водорастворимых фосфатов и фторидов соответ�
ственно до 0,005 и 0,001%, при этом рН суспензии фос�
фогипса уменьшается с 9–10 на входе в автоклав до
6,5–7 после дегидратации.

Для сушки шлама полугидрата сульфата кальция предла�
гается использовать  башенную распылительную сушилку
(БРС). Температура дымовых газов на входе в сушилку по�
добрана экспериментально и составляет 500–600оС. Она яв�
ляется одним из важнейших технологических параметров,
который в значительной степени определяет модификаци�
онный состав, а следовательно, и физико�механические
свойства получаемого вяжущего. Применение распыли�
тельной сушилки позволяет отказаться от помола вяжущего,
поскольку одновременно с сушкой происходит процесс дис�
пергирования. Этот процесс происходит за счет разности
давления подаваемого на сушку шлама полугидрата, равного
2 атм, и давления в сушилке, равного атмосферному.

Таким образом, технологический процесс получе�
ния высокопрочного гипсового вяжущего из фосфогип�
са включает: его нейтрализацию, дегидратацию – авто�
клавную обработку и совмещенную сушку и дисперги�
рование полугидрата сульфата кальция. Марка получае�
мого вяжущего от Г�7 до Г�13 и выше. Вяжущее имеет
нормальные сроки схватывания.

Санитарно�гигиенические исследования технологи�
ческого процесса, выполненные специалистами Бело�
русского института санитарии и гигиены, показали
практически полное отсутствие газообразных выбросов
при производстве как вяжущего, так и готовой продук�
ции из него, что позволяет использовать гипсовые изде�
лия во всех категориях зданий и сооружений.

Радиационно�гигиеническая оценка сырья и про�
дукции также показала полную безопасность примене�
ния новой продукции во всех видах строительства.

Полученные закономерности при переработке фос�
фогипса, в частности нейтрализации примесей, можно
использовать и при переработке других типов гипсосо�
держащих отходов.
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Одним из перспективных способов повышения техно�
логических свойств и качественных показателей гипсо�
вых изделий является модифицирование гипсового кам�
ня различными добавками. В частности, эффективными
добавками в гипсовые системы признаны супер� и гипе�
рпластификаторы [1, 2]. Введение пластификаторов в
состав сырьевых смесей позволяет снизить водогипсовое
отношение и тем самым повысить прочностные характе�
ристики. При этом сокращаются энергетические затраты
за счет ускорения кинетики нарастания прочности мате�
риалов при использовании естественной сушки.

Использование добавки поливинилового спирта в
составе гипсовых систем на основе полуводного гипса
широко исследовано и признано недостаточно эффек�
тивным [3].

Однако процесс структурообразования дисперсных
систем на основе двуводного гипса, лежащий в основе
твердения безобжиговых гипсовых вяжущих, имеет не�
которые особенности, позволяющие с большей эф�
фективностью использовать поливиниловый спирт в
системах негидратационного твердения. Использование
поливинилового спирта в комплексе с внешним механи�
ческим воздействием (прессованием) позволяет активи�
зировать процесс структурообразования безобжигового
гипсового вяжущего, одновременно повысить техноло�
гичность процесса формования и улучшить свойства
изделий. Для проверки этой гипотезы в данной работе
исследовалось влияние поливинилового спирта и водот�
вердого отношения на формовочные свойства порошко�
образных сырьевых смесей на основе двуводного гипса,
плотность и прочность получаемого материала.

В качестве основного сырья применялся двуводный
техногенный гипс – отход керамической промышлен�
ности – отработанные формы Конаковского фаянсового
завода, полученные литьевым способом из полуводного
гипсового вяжущего марки Г�6 Б III Пешеланского гип�
сового завода. Исследования проводились с использова�
нием бинарных сырьевых смесей порошков двуводного
гипса оптимального зернового состава [4]. Оценку влия�
ния добавок на свойства гипсовых систем негидратаци�
онного твердения проводили на образцах�цилиндрах с
высотой и диаметром 50 мм, изготовленных методом по�
лусухого прессования. Давление на образцы составляло

30 МПа, испытания проводились в возрасте 14 сут. Твер�
дение образцов осуществлялось в эксикаторе над водой.

В качестве добавки был использован поливинило�
вый спирт (ПВС) марки ГФ в виде раствора. Содержа�
ние добавки варьировалось от 0,15 до 0,45 % от массы
двуводного техногенного гипса.

Критерием оценки влияния добавки поливинилового
спирта на процесс уплотнения пресс�порошка двуводно�
го гипса были приняты средняя плотность и упругое рас�
ширение материала после снятия давления, которое мо�
жет вызвать в системе деструктивные процессы и привес�
ти к снижению прочности, а при увеличении упругого
расширения сверх допустимого значения – и к появле�
нию трещин. Для изучения формовочных свойств гипсо�
вых порошковидных сырьевых смесей использовалась
методика [5], предложенная И.И. Бернеем и В.В. Бело�
вым, с использованием прибора ПОФС�1, разработанно�
го для исследования формовочных свойств керамических
порошков [6]. Схожесть свойств керамических масс с гип�
совыми порошками позволяет использовать устройство
для определения деформаций при уплотнении. Обратная
величина средней плотности уплотненного пресс�порош�
ка двуводного техногенного гипса и упругое расширение
материала рассчитывались аналитическим путем по фор�
мулам, предложенным И.И Бернеем и В.В. Беловым.

Введение добавки поливинилового спирта дает
пластифицирующий эффект, позволяющий повысить
плотность материала в среднем на 25–30% (рис. 1).

С увеличением процентного содержания добавки по�
ливинилового спирта до 0,35% средняя плотность увели�
чивается, что объясняется улучшением удобоукладывае�
мости сырьевой смеси за счет создания на поверхности
частиц монослоя пластификатора. Добавка поливини�
лового спирта не только повышает плотность материала,
но и снижает величину упругого расширения уплотнен�
ного пресс�порошка двуводного гипса после снятия дав�
ления в результате образования первичных структурных
связей в момент приложения нагрузки.

Улучшение формовочных свойств сырьевых смесей на
основе двуводного гипса за счет введения добавки ПВС
приводит к повышению прочности прессованных изделий
(рис. 2). Введение добавки поливинилового спирта увели�
чивает прочность прессованных образцов в среднем на 26%.
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Рис. 2. Зависимость прочности прессованных гипсовых образцов от
процентного содержания добавки ПВС при: 1 – В/Т = 0,1; 2 – В/Т = 0,11;
3 – В/Т = 0,12; 4 – В/Т = 0,13; 5 – В/Т = 0,14
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Максимум прочности достигается при содержании
добавки ПВС 0,3–0,35%, что соответствует максималь�
ной плотности, а следовательно, максимальному ко�
личеству эффективных контактов, которые и обеспе�
чивают образование структуры дисперсной системы
негидратационного твердения.

Повышению прочности образующейся структуры
способствует взаимодействие поливинилового спирта с
кристаллами гипса, содержащими молекулы воды. Об�
разующиеся в результате взаимодействия водородные
связи повышают прочность единичных контактов и,
следовательно, прочность всей структуры.

Для более эффективного воздействия добавки необ�
ходимо учитывать влияние влажности пресс�порошков
на прессуемость сырьевой смеси на основе двуводного
гипса и физико�механические свойства получаемых
прессованных материалов. Толщина пленки жидкой
связки с добавкой пластификатора должна обеспечи�
вать скольжение частиц порошка двуводного гипса при
прессовании и в то же время не препятствовать сближе�
нию частиц на расстояние действия межмолекулярных
сил, обеспечивающих образование структуры в систе�
мах негидратационного твердения.

Таким образом, в результате проведенных исследо�
ваний установлено, что добавка поливинилового спирта
положительно влияет на формовочные свойства сырье�
вой смеси, среднюю плотность и прочность безобжиго�
вых гипсовых прессованных изделий, что открывает но�
вые возможности в производстве строительных матери�
алов по малоэнергоемким и ресурсосберегающим тех�

нологиям, так как позволяет сократить энергозатраты
на формование изделий.
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В последние годы одним из наиболее перспективных
строительных материалов, возможности которого в на�
стоящее время реализуются далеко не полностью, явля�
ется гипс. Запасы гипса в Российской Федерации прак�
тически неисчерпаемы (только в Республике Башкор�
тостан на три разведанных месторождения приходится
свыше 400 млн т), имеется также огромное количество
гипсосодержащих отходов, пригодных для производ�
ства гипсовых материалов различного назначения.

Достоинства и преимущества гипсовых вяжущих и из�
делий на их основе общеизвестны. Они определяются
прежде всего простотой и низкими удельными энерго�
затратами технологического процесса переработки исход�
ного сырья на вяжущее и затем вяжущего в изделия.

Решающее значение имеют также короткие сроки
схватывания гипса в сочетании с возможностью их ре�
гулирования и быстрое достижение изделиями распа�
лубочной прочности, что значительно ускоряет обора�
чиваемость формовочного оборудования и сокращает
потребность в производственных площадях.

Производство гипса и изделий из него для отделоч�
ных работ (гипсокартон, штукатурные смеси) развива�
ется в последние годы достаточно интенсивно, но наи�
более эффективным в связи с намеченными планами
роста объемов строительства жилых зданий малой этаж�
ности и острой нехваткой стеновых материалов являет�
ся массовое производство низко� и среднемарочных
стеновых и перегородочных изделий, получаемых по
упрощенной безобжиговой технологии.

В Уральском и Поволжском регионах, Казахстане
был богатый опыт производства гипсовых изделий, ко�
торый, к сожалению, в настоящее время во многом утра�
чен [1]. Интересный опыт использования гипса в строи�
тельстве наработан во время Великой Отечественной
войны и послевоенные годы в Башкирии в Уфе и
Стерлитамаке [2]. Здесь на базе собственного производ�
ства гипсового вяжущего различной модификации (как
стандартного обжигового, так и автоклавного «демп�
ферного») было организовано производство широкого
ассортимента гипсовых конструкций и изделий – мел�

Р.Н. МИРСАЕВ, канд. техн. наук, ОАО «Полиэф» (Уфа);

В.В. БАБКОВ, И.В. НЕДОСЕКО, доктора техн. наук, С.С. ЮНУСОВА, канд. техн. наук,

Т.В. ПЕЧЕНКИНА, М.И. КРАСНОГОРОВ, инженеры,

Уфимский государственный нефтяной технический университет

Опыт производства и эксплуатации

гипсовых стеновых изделий

УДК 691.311

Рис. 1. Мелкоштучные гипсобетонные вибропрессованные блоки на
строительной площадке (1951 г.)

Рис. 2. Крупноразмерный двухпустотный гипсобетонный блок (1,2×0,8×0,4 м),
производство треста № 3 г. Уфы в 1957–1959 гг. (1958 г.)

Рис. 3. Жилой дом в Уфе по ул. Калинина с несущими стенами из гип6
соблоков (1956 г.)

Рис. 4. Жилой дом в Уфе по ул. Калинина (2008 г.). При капитальном
ремонте мелкоразмерные фальшбалконы были заменены на стандарт6
ные с выносными монолитными железобетонными плитами
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коштучных (рис. 1) и крупноразмерных (рис. 2) гипсо�
бетонных стеновых блоков, перемычек и даже плит пе�
рекрытий, элементов колонн, а также многочисленных
архитектурно�строительных деталей (подоконных до�
сок, карнизных блоков, лепных украшений и др.).

Составы гипсобетонов, учитывая острейший дефи�
цит строительных материалов в военное время, были
весьма экономичны. В среднем расход гипсового вяжу�
щего составлял не более 15–20%, в качестве заполните�
ля использовали шлаки и золы местных котельных, от�
севы щебня (как гипсового, так и известнякового), а
также опилки. Изделия производились методом литья
(в деревянных формах), трамбованием, а также вибро�
прессованием (использовалось традиционное обору�
дование для приготовления бетонных блоков). За
1942–1950 гг. на основе этих стеновых изделий были
построены сотни двухэтажных многоквартирных жилых
домов (рис. 3–8), большинство из которых простояли до
настоящего времени.

Конструктивно большинство домов выполнено на
фундаментах ленточных бутовых из гипсового камня. По
бутовой кладке уложено 2–5 рядов керамического кирпи�
ча с последующей гидроизоляцией расплавленным биту�
мом. Наружные и внутренние стены выполнены из гип�
собетонных блоков, перекрытия дощатые по деревянным
балкам, засыпные (частично из гипсобетонных плит),
крыша скатная. Наружные стены из гипсовых блоков
были офактурены так, что здания не требовали наружной
отделки (только побелки). Лишь в 1960–1965 гг. боль�
шинство домов было оштукатурено. Однако это нельзя
признать рациональным решением, так как из�за нека�
чественных отделочных составов штукатурные слои в
последующие годы постоянно отслаивались.

Опыт эксплуатации зданий в течение более 60 лет
свидетельствует о том, что несмотря на многолетние воз�
действия атмосферной влаги (среднегодовая влажность
воздуха в районе строительства 75% и более), осадков и
знакопеременных температур, а также тяжелых условий
эксплуатации (изношенные коммуникации в коммуналь�
ных квартирах), ограждающие и большинство несущих
конструкций находятся в хорошем состоянии и не поте�
ряли своих эксплуатационных качеств. Дома сухие, теп�
лые и отличаются хорошей звукоизоляцией.

В настоящее время также возможно и целесообразно
существенное увеличение выпуска гипсовых стеновых
изделий на базе как природного сырья, так и промыш�
ленных отходов [3]. Причем организация такого произ�
водства не требует значительных капиталовложений,

Рис. 6. Главный и дворовый фасады дома по ул. Нежинской (2008 г.)

Рис. 7. Несмотря на постоянное отслоение наружной штукатурки, со6
стояние гипсобетонных блоков хорошее (2008 г.)

Рис. 8. Цокольная часть дома в Уфе по ул. Нежинской. Несмотря на посто6
янное промораживание и воздействие атмосферной влаги более чем за
60 лет эксплуатации, дефекты минимальны. Виден состав гипсобетонных
блоков с заполнителем на основе топливных шлаков местных котельных

Рис. 5. Жилой дом в Уфе по ул. Нежинской, построен в 1942 г. (1956 г.).
Стены, карнизы и отделка выполнены из гипса
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при этом возможно использование серийного техноло�
гического оборудования, например для прессования
грунтоблоков (рис. 9) и других подобных изделий,
выпускаемого отечественными предприятиями ма�
шиностроения, а также перепрофилирование про�
стаивающих технологических линий на заводах сили�
катного кирпича на выпуск прессованных гипсобетон�
ных изделий.
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Рис. 9. Мобильная установка РК6250 для полусухого прессования
стеновых изделий из различных материалов (грунтоблок, гипсоблок).
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Мировое потребление природного
гипса в 2007 г. превысило 120 млн т,
а синтетического – 200 млн т. Круп�
нейшими потребителями и произ�
водителями природного гипса явля�
ются страны Северной Америки,
Юго�Восточной Азии и Западной
Европы (рис. 1).

Использование составов на ос�
нове гипсовых вяжущих обуслов�
лено во многом совокупностью по�
ложительных свойств, присущих
только данной группе материалов.
В первую очередь это отсутствие
усадочных деформаций, быстрый
набор прочности, хорошие тепло� и
звукоизолирующие свойства, огне�
стойкость. Так как применение со�
ставов ориентировано в основном
на производство внутренних работ,
к привлекательным свойствам до�
бавляются также хорошие экологи�
ческие характеристики и высокая
паропроницаемость (рис. 2).

Популярность гипсовых вяжу�
щих возросла и в связи с принятием
во многих странах мира ограничений
по выбросам в атмосферу CO2, кото�
рые в этом случае до 10 раз меньше,
чем при производстве цемента.

Широкое использование гипсо�
вых вяжущих при возведении и от�
делке зданий и сооружений в нашей
стране особенно актуально, так как:
– половина запасов мировых разве�

данных месторождений гипса на�
ходится на территории России;

– себестоимость производства
гипсового вяжущего более чем в
5 раз ниже себестоимости произ�
водства цемента;

– на производство 1 т гипсовой про�
дукции расходуется до 6 раз мень�
ше энергии, чем на производстве
такого же количества цемента;

– использование материалов на
основе гипсовых вяжущих созда�
ет более комфортные условия
для пребывания человека в по�
мещении в различных климати�
ческих зонах при большом диа�
пазоне изменения температур�
но�влажностных параметров;

– сроки производства работ с ис�
пользованием бетонов и раство�
ров на основе гипсовых вяжущих
в несколько раз ниже, чем при ра�
боте с аналогичными материала�
ми на основе портландцемента.
Однако в России сложилась пара�

доксальная ситуация с применением
гипсовых вяжущих в строительстве.
Во�первых, при огромных запасах
природного гипса в России его
потребление в несколько раз ниже,
чем в развитых зарубежных странах.
Во�вторых, при более низкой себе�
стоимости производства гипсового
вяжущего его стоимость в России не�
намного ниже портландцемента.
Например, в США средняя стои�
мость гипсового вяжущего в 2007 г.
при отпуске с завода производителя
составляла 17,7 долл. США, что поч�
ти в 5 раз ниже стоимости портланд�
цемента. В�третьих, в России практи�
чески не используются синтетичес�
кий гипс и гипсосодержащие отходы.

При данных условиях примене�
ние гипсовых вяжущих в России для
большинства случаев становится
экономически неоправданным, и

несмотря на большое количество
преимуществ, используются они в
основном при производстве доста�
точно дорогой продукции – гипсо�
картонных и пазогребневых плит, а
также сухих строительных смесей
для отделочных работ и устройства
полов в помещениях с нормальным
режимом эксплуатации.

Одним из сдерживающих факто�
ров применения материалов на ос�
нове гипсовых вяжущих при возве�
дении зданий и сооружений являет�
ся также отсутствие информации об
опыте их эксплуатации в условиях
воздействия влажности и знакопе�
ременных температур. Результаты
лабораторных испытаний в данном
случае не могут побороть инертнос�
ти строителей, у которых сформи�
ровалось отношение как к материа�
лам, не обладающим достаточной
прочностью, водостойкостью и дол�
говечностью. Даже в традиционных
областях применения гипсовых вя�
жущих, таких как штукатурки и по�
лы, среди строителей часто бытует
мнение, что гипсовые материалы
лучше не использовать.

Между тем в России накоплен
достаточный опыт широкого при�
менения гипсовых материалов в
конструкциях различного назначе�
ния и эксплуатации их в различ�
ных температурно�влажностных
условиях в течение длительного
времени. Известным ученым в об�
ласти гипсовых вяжущих А.В. Фер�
ронской был обобщен многолетний
опыт применения гипсовых мате�
риалов и изделий в строительстве

А.П. ПУСТОВГАР, канд. техн. наук,

Московский государственный строительный университет

Опыт применения гипсовых вяжущих

при возведении зданий

УДК 691.55

Страны Персидского залива 17, 1

Страны Южной Америки 3
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Рис. 1. Потребление природного гипса в мире в 2007 г., млн т
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зданий и сооружений [1], при этом
многие проекты были реализованы
при ее непосредственном участии и
эксплуатируются до настоящего
времени.

Примером длительной эксплуа�
тации жилых домов из гипсовых ма�
териалов являются здания, возве�
денные в Республике Башкортостан
(г. Стерлитамак) в 1942 г. В этот пе�
риод там был построен жилой посе�
лок для размещения рабочих эваку�
ированных производств. В основу
конструктивных решений данных
зданий положены несущие и ограж�
дающие конструкции на гипсовых
вяжущих. Многие дома были снесе�
ны после почти 50�летней эксплуа�
тации из�за морального износа (ко�
ридорная система, отсутствие водо�
провода и канализации). Результаты
обследований показывают, что за
время эксплуатации материалы со�
хранили высокие физико�механи�
ческие показатели и вместо плани�
руемых 10–15 лет эксплуатирова�
лись 50 лет и более [2, 3]. По отзы�
вам жильцов, дома имели хорошую
тепло� и звукоизоляцию и достаточ�
но комфортный микроклимат [3].

В настоящее время в Стерлита�
маке эксплуатируется несколько зда�
ний, построенных в 1942 г. (рис. 3, 4).
Безусловно, за это время у зданий
появились отдельные дефекты, но в
основном причиной дефектов стала
неправильная эксплуатация, ошиб�
ки проектирования и отдельные
конструктивные недостатки зданий.

Следует отметить, что в конструк�
циях домов использовались неводо�
стойкие гипсовые вяжущие, имею�
щие невысокие прочностные характе�
ристики. Как правило, коэффициент
размягчения для таких материалов не
превышает 0,4, а марочная прочность
при сжатии 4–6 МПа.

Применение водостойких гип�
совых вяжущих существенно рас�
ширяет возможности использова�
ния конструкций и повышает их
конкурентоспособность.

Низкая водостойкость материа�
лов на основе гипсовых вяжущих
определяется прежде всего достаточ�
но хорошей растворимостью дву�
водного гипса в воде, а также значи�
тельной пористостью затвердевших
растворов и бетонов на их основе.
Исходя из этого основными направ�
лениями повышения водостойкости
данных составов является снижение
растворимости двуводного гипса и
пористости материала с одновремен�
ным закрытием пор для предотвра�
щения доступа воды. Поэтому при
проектировании составов использу�
ют компоненты, обеспечивающие
максимально возможную водостой�
кость без снижения других строи�

тельно�технологических характерис�
тик. Это достигается в первую оче�
редь применением в качестве вяжу�
щего ангидрита, α�полугидрата или
совместного использования смеси
ангидрита и α�полугидрата.

Такой выбор связан с более
плотной структурой и более низкой
водопотребностью данных гипсо�
вых вяжущих по сравнению с гип�
сом β�полугидратом. Правильно
подобранный гранулометрический
состав заполнителей и наполните�
лей также способствует снижению
пористости затвердевшего раствора.
Более плотная структура материала
достигается и при использовании
суперпластификаторов и пеногасите�
лей, а использование гидрофобизи�
рующих добавок и редиспергируемых
порошков сополимеров винилаце�
тата и акрилата препятствует распро�
странению воды через поры.

Рис. 3. Одноэтажное жилое здание из материалов на основе гипсовых вяжущих. Фундамент бутовый из гипсового камня, наружные и внутренние
несущие стены из шлакобетона на основе гипсового вяжущего

Рис. 4. Двухэтажное жилое здание из материалов на основе гипсовых вяжущих. Фундамент из
гипсового камня; несущий каркас с колоннами из гипсобетонных блоков; наружные стены –
сборные гипсовые плиты с засыпкой пазух шлаком; перекрытия из сборного железобетона на
основе гипсового вяжущего
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Для снижения растворимости
двуводного гипса используют добав�
ки, при взаимодействии с которыми
гипс образует соединения с более
низкой растворимостью. Чаще всего
это вещества, имеющие общий ион с
сульфатом кальция, либо гидравли�
ческие вяжущие совместно с актив�
ными минеральным добавками.

Однако практическое исполь�
зование данных положений сопря�
жено с такими сложностями, как
ограниченные объемы производ�
ства гипса α�полугидрата и ангид�
рита, высокая стоимость используе�
мых полимерных добавок, а также
уменьшение прочности при исполь�
зовании добавок, снижающих рас�
творение гипса.

Одним из путей практического
решения проблем прочности и во�
достойкости бетонов и растворов на
основе гипсовых вяжущих является
использование модификаторов се�

рии МГ, разработанных в лаборато�
рии «Новые строительные материа�
лы и технологии» МГСУ.

Модификаторы гипсовых вяжу�
щих представляют собой сочетание
минеральных и органических ком�
понентов, оптимизированных по
составу и подвергнутых специаль�
ной обработке. Принцип действия
данных модификаторов основан на
создании условий для образования
водоустойчивых соединений и фор�
мирования более плотной структу�
ры и высокой дисперсности ново�
образований твердеющей системы
при низком содержании воды.

Использование гипсовых вяжу�
щих на основе β�полугидрата в со�
четании с модификаторами МГ поз�
воляет создавать составы сухих гип�
собетонных смесей для устройства
полов, а также мелкозернистые бе�
тоны и поробетоны для несущих и
ограждающих конструкций плот�

ностью 400–1800 кг/м3 и проч�
ностью при сжатии до 20 МПа.

Испытания показали, что мате�
риалы ограждающих конструкций на
основе гипсового вяжущего с моди�
фикатором гипса обладают механи�
ческими и эксплуатационными ха�
рактеристиками, сопоставимыми с
характеристиками материалов на ос�
нове портландцемента (рис. 5, а, б).
За счет снижения сроков набора рас�
палубочной прочности (рис. 5, в)
увеличивается эффективность меха�
низации работ при использовании
гипсопоробетона в монолитных и
сборно�монолитных ограждающих
конструкциях.

Составы на основе модифициро�
ванных гипсовых вяжущих сохраня�
ют традиционно хорошие санитар�
но�гигиенические свойства и высо�
кую скорость набора прочности, но
при этом обладают достаточной во�
достойкостью и хорошими прочно�
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Рис. 5. Сравнение свойств составов на гипсовом вяжущем Г67 ( ), на гипсовом вяжущем Г67 с модификатором гипса ( ) и на портландцементном
вяжущем ( ): а – водостойкость образцов; б – морозостойкость образцов различных составов поробетона, марка по плотности D600; в – динами6
ка набора прочности образцов

Рис. 6. Одноэтажное жилое здание с ман6
сардным этажом. Наружные стены выполнены
из гипсопоробетона и облицованы керами6
ческим кирпичом

Рис. 9. Многоэтажный жилой дом с несущими и
ограждающими конструкциями из материалов
на основе гипсовых вяжущих. Австралия

Рис. 10. Административное здание с ограж6
дающими и несущими конструкциями из ма6
териалов на основе гипсовых вяжущих. Китай

Рис. 11. Здание гостиницы с ограждающими
и несущими конструкциями из материалов на
основе гипсовых вяжущих. Китай

Рис. 7. Одноэтажное здание административ6
ного назначения. Наружные стены выполнены
из гипсопоробетона и оштукатурены

Рис. 8. Одноэтажный дом с мансардой. Несущий
каркас из железобетона на основе модифициро6
ванного гипсового вяжущего; наружные стены из
гипсопоробетона облицованы плитками из моди6
фицированного гипсового вяжущего

а б в
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стными характеристиками. Сочета�
ние этих свойств позволяет:
– повысить энергосбережение

строящихся зданий;
– использовать материалы на осно�

ве модифицированного гипсово�
го вяжущего в качестве несущих
или ограждающих конструкций в
зданиях различного назначения и
этажности или применять как от�
делочные материалы в помеще�
ниях с различными режимами
эксплуатации;

– широко применять механизиро�
ванные технологии производ�
ства строительных работ без ис�
пользования тяжелой строитель�
ной техники;

– в несколько раз сократить сроки
возведения зданий, повысить обо�
рачиваемость опалубки и снизить
себестоимость строительства.
При этом сроки производства

работ сокращаются до восьми раз
при возведении монолитных и до
четырех раз при возведении сборно�
монолитных многослойных ограж�
дающих конструкций.

С использованием модифициро�
ванных гипсовых вяжущих в настоя�
щее время в России возведены пять
экспериментальных малоэтажных
жилых домов различных конструк�
тивных решений (рис. 6–8). Мони�
торинг эксплуатации зданий и со�

стояния несущих и ограждающих
конструкций, проводимый в течение
трех лет, позволил выявить недостат�
ки отдельных конструктивных реше�
ний зданий и разработать рекоменда�
ции по проектированию несущих и
ограждающих конструкций из ма�
териалов на основе модифициро�
ванных гипсовых вяжущих.

В Австралии и Китае построены и
эксплуатируются более 100 зданий
различного назначения (рис. 9–11). В
Индии для реализации националь�
ной программы по строительству со�
циального жилья планируется по�
строить миллионы квадратных мет�
ров жилья с применением гипсовых
вяжущих. Экспериментальные мало�
этажные здания построены в США,
где почти 60% гипсовых материалов
производится из импортного сырья.

Учитывая ситуацию, складываю�
щуюся в цементной промышленнос�
ти, рост цен на портландцемент и де�
фицит, применение модифицирован�
ных гипсовых вяжущих могут стать
своевременным решением при выбо�
ре материала для различных видов
строительных конструкций.

Широкое использование моди�
фицированных гипсовых вяжущих
при возведении ограждающих мало�
этажных зданий уже сейчас может
стать весомым вкладом в реализа�
цию национальной программы

«Доступное и комфортное жилье –
гражданам России». Прежде всего
это значительное снижение стои�
мости квадратного метра за счет
применения местных строительных
материалов, к которым относятся
гипсовые вяжущие, и эффективной
механизации работ.

Список литературы

1. Ферронская А.В. Опыт примене�
ния гипсовых материалов и изде�
лий в строительстве (отечествен�
ный и зарубежный) // Материалы
семинара «Повышение эффек�
тивности производства и приме�
нения гипсовых материалов и из�
делий». Уфа. 2–4 июня 2004 г.

2. Тэненбаум Г.В. Опыт строитель�
ства и эксплуатации жилых домов
с применением гипсовых вяжу�
щих в г. Стерлитамаке Республи�
ки Башкортостан // Материалы
семинара «Повышение  эффек�
тивности производства и приме�
нения гипсовых материалов и из�
делий». Уфа. 2–4 июня 2004 г.

3. Бабков В.В., Недосеко И.В., Мирса�
ев Р.Н. Опыт производства и при�
менения гипсовых вяжущих в
Республике Башкортостан // Ма�
териалы семинара «Повышение
эффективности производства и
применения гипсовых материалов
и изделий». Уфа. 2–4 июня 2004 г.

Название организации с указанием формы собственности

ИНН

Юридический адрес

Телефон/факс:(        )

Фамилия, имя, отчество получателя:

Почтовый адрес доставки

кн
иг

и

Отправте заполненную заявку по тел./факсу (495) 976�22�08, 976�20�36 или 
e"mail: mail@rifsm.ru. Счет на оплату будет выслан по факсу или по почте.

Керамические
строительные

материалы

н
е

н
у

ж
н

о
е

 з
а

ч
е

р
к

н
у

ть

Це
на

 у
ка

за
на

 б
ез

 с
то

им
ос

ти
 п

оч
то

вы
х 

ус
лу

г

Заявка на приобретение специальной литературы издательства «Стройматериалы»

«Ячеистые бетоны – производство и применение» Часть 1 на CD 250 р. 
Часть 2 440 р.

«Кровельные и гидроизоляционные материалы» 250 р.

«Керамические строительные материалы» CD 250 р.

«Современные бетоны – наука и практика» 440 р.

«Практикум по технологии керамики» 450 р.

«Производство деревянных клееных конструкций» 250 р.

«О безопасности асбестоцементных материалов и изделий» 80 р.

«Типовые технологические карты на отделочные работы 1800 р.
с применением комплектных систем КНАУФ». Том 1, 2, 3 
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ООО «НТЦ ЭМИТ»
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР

ЭФФЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, ИЗДЕЛИЯ, ТЕХНОЛОГИИ

СПЕЦИАЛИЗИРУЕТСЯ
на разработке и внедрении новых конкурентоспособных композиционных строительных материалов и изделий,

технологий, оборудования; на создании производств.

ПРЕДЛАГАЕТ
готовые разработки следующих видов строительных материалов и изделий:

ПРОДАЕТ
оборудование для производства неавтоклавного пенобетона по раздельной технологии приготовления цементного

теста и пены производительностью 10 м3/час с непрерывным выходом пенобетонной смеси.

ОКАЗЫВАЕТ
заинтересованным предприятиям техническую помощь в создании производств с разработкой технологической и

конструкторской документации, изготовлением оборудования, авторским надзором и научно-техническим

сопровождением действующего производства.

Ген. директор Баранов Иван Митрофанович                Тел./факс: (495) 351-96-73                 Моб. тел.: 8-916-908-73-13

– утеплитель пенополимергипсовый «ТИЗОЛ»;

– пенопласт теплоизоляционный «АМИЛИТ»;

– пенобетон теплоизоляционный неавтоклавный

«ЭКСТРАПОР»;

– пенобетон жаростойкий неавтоклавный «ТЕРМИЗОЛ»

на золошлакосиликатном вяжущем;

– фибропенополимергипсовый композиционный

конструктивно-огнезащитный материал для

металлических конструкций;

– отделочный композиционный гипсополимерный

материал «СТОЛИЦА» для облицовки фасадов зданий;

– арболит из опилок на ГЦП вяжущем;

– фиброцементные крупноразмерные декоративно-отделоч-

ные плиты «МИНЕЛИТ» для облицовки фасадов зданий;

– ряд эластичных материалов (песчаный бетон, штукатурка

и клей для ремонта конструкций мостовых сооружений;

гидроизоляционная шпаклевка, наливная звукоизоля-

ционная композиция, наливная безрулонная кровля).

КОНКУРС-2008

С Положением о конкурсе можно ознакомиться на сайте журнала wwwwww..rriiffssmm..rruu

Конкурсная комиссия:

Председатель конкурсной комиссии Верещагин Владимир Иванович, д-р техн. наук, зав. кафедрой силикатов,

Томский политехнический университет, тел./факс (3832) 563-169, e-mail: vver@tpu.ru

Заместитель председателя Пичугин Анатолий Петрович, д-р техн. наук, зав. кафедрой теоретической и прикладной

физики, Новосибирский государственный аграрный университет, тел./факс (383) 2671-254, e-mail: gmu@nsau.edu.ru

Секретарь конкурса Козлова Ирина Викторовна, канд. физ.-мат. наук, научный редактор, журнал «Строительные

материалы»®, тел./факс (495) 976-22-08, e-mail: mail@rifsm.ru

Срок подачи статей для участия в конкурсе 01 июля 2008 г.

Статьи и сопроводительные документы должны быть оформлены в соответствии с предъявляемым к конкурсным

статьям требованиям.

✑ статья, посвященная научным исследованиям
в области строительного материаловедения

✑ статья, посвященная технологии производства
строительных материалов

Номинации:
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проводит в 2008 г. Второй всероссийский конкурс статей молодых ученых
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Разработана технология приго�
товления холодных асфальтобетон�
ных смесей, не предусматривающая
сушку и нагрев минерального мате�
риала, что позволяет существенно
сократить энерго� и трудозатраты
при производстве смеси.

Такие смеси содержат разжижен�
ные битумы, модифицированные
специально подобранными добавка�
ми, и могут успешно применяться в
неблагоприятных погодных условиях
для заделки выбоин небольшими кар�
тами в целях своевременной локали�
зации очагов разрушения.

Введение в битум некоторых
ПАВ улучшает его адгезию к влаж�
ным минеральным материалам, так
как он приобретает способность ад�
сорбироваться сквозь гидратную
оболочку, образованную на поверх�
ности материалов, и вытеснять ее,
что позволяет приготовить холодную
смесь без сушки и нагрева ее мине�
ральной составляющей. Это исклю�
чает выполнение мероприятий, пре�
пятствующих слеживанию материа�
ла, при укладке смеси на хранение.

Исследование влияния ПАВ на
активное и пассивное сцепление би�
тума с минеральными материалами
выполнено по измененной методике,
рекомендованной ГОСТ 11508–74.
Активное сцепление (метод Б) сви�
детельствует о способности связую�
щего соединяться с поверхностью
минерального материала в присут�
ствии воды, пассивное (метод А) – о

способности битума удерживаться на
предварительно покрытой им поверх�
ности минерального материала при
воздействии воды.

Были испытаны 17 химических
веществ, из которых отобраны три
добавки: БИЭМ�ФК, КАДЭМ�ВТ и
Карбоксипав. Первые две являются
катионо�активными веществами
двойного действия: они «работают»
с минеральными материалами как
кислых, так и оснóвных пород,
третья является анионо�активным
ПАВ – «работает» с минеральными
материалами только оснóвных по�
род. Заявка на патент «Вяжущее для
ремонта влажного дорожного пок�
рытия, содержащее Карбоксипав,
удовлетворена Роспатентом. При
выборе ПАВ были учтены цена
вещества, его удельный расход и
токсичность.

Также при исследованиях рецеп�
тур холодных асфальтобетонов для
ремонта дорожных покрытий в усло�
виях влажной погоды применяли:
– смеси щебня и песка из карбонат�

ных пород Жирновского карьера
марки 1000, фракции 0–20 мм,
являющейся отходом дробления
этих пород. По зерновому составу
она отвечает требованиям ГОСТ
9128–97 к минеральной части хо�
лодных смесей марки II типа Бх.
Содержание в ней пылевидных,
илистых и глинистых частиц
6,6%, лещадных зерен 22,9%, зе�
рен слабых пород 0,4%;

– битум нефтяной дорожный вяз�
кий Сызранского НПЗ марки
БНД 60/90 по ГОСТ 22245–90 с
глубиной проникания иглы при
25оС 67×0,1 мм. В качестве раз�
жижителя было использовано
зимнее дизельное топливо.
Было установлено оптимальное

содержание в асфальтобетонной
смеси разжиженного битума – 4,5%.

Практика показала, что мине�
ральный материал свободно смеши�
вается с жидким битумом, содержа�
щим ПАВ, при влажности ниже 1,7%;
при более высокой влажности смеше�
ние затруднено – образуются сгустки
битума. Исходя из приведенных ис�
следований рекомендуется в дождли�
вый период хранить минеральный
материал, предназначенный для при�
готовления холодных смесей, под на�
весом или пленкой.

В октябре 2006 г. на АБЗ ООО
«ДРСУ�ДОН» была произведена
экспериментально�производствен�
ная проверка технологии приготов�
ления холодной асфальтобетонной
смеси из минеральных материалов и
разжиженного битума. В качестве
ПАВ был применен Карбоксипав –
наиболее доступный и дешевый из
исследуемых ПАВ. Главное его до�
стоинство – в нем нет аминосодер�
жащих соединений (катионо�актив�
ных веществ) и, следовательно, наи�
менее токсичен. Содержание ПАВ в
битуме 1%, битума в смеси – 4,5%.
Влажность минерального материала
в штабеле в период приготовления
смеси порядка 0,81%.

Смесь готовили в асфальтосме�
сительной установке ДС�185 Кре�
менчугского завода КРЕДМАШ с
выключенной нагревательной сис�
темой. Готовую смесь в количестве
500 т складировали без укрытия
пленкой в штабеле, сформирован�
ном в ангаре.

Через сутки после приготовления
и складирования из асфальтобетон�
ной смеси были отобраны пробы и
изготовлены образцы в соответствии
с ГОСТ 12801–98. Испытания были
произведены на вторые сутки.

После хранения также были
приготовлены образцы. Результаты
испытания экспериментальных об�
разцов приведены в табл. 1. Они по�

Е.П. КУЛИК, инженер, Ростовский государственный строительный университет

Применение ПАВ при производстве

холодных асфальтобетонных смесей

УДК 666.964:691.327

Таблица 1

Показатели Начало хранения Конец хранения

Предел прочности при сжатии при темпе6

ратуре 20оС до прогрева, МПа:
сухих
водонасыщенных
после длительного водонасыщения

1,18
0,8

0,55

1,65
1,08
0,85

То же после прогрева до 90оС, МПа:
сухих
водонасыщенных
после длительного водонасыщения

1,93
1,37
0,85

1,97
1,3

0,95

Водонасыщение, об. % 4,5 4,95

Пористость минеральной части, % 11,2 11,9

Остаточная пористость, % 3,9 4,92

Коэффициент вариации водонасыщения 0,11 0,11
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казывают, что исследуемые холод�
ные асфальтобетонные смеси после
хранения по всем показателям отве�
чают требованиям ГОСТ 9128–97 к
холодным асфальтобетонам типа Бх
II марки, приготавливаемым горя�
чим способом.

Асфальтобетонная смесь после
хранения в течение 5 мес в марте
2007 г. была использована для задел�
ки выбоин на дорожных покрытиях.

Положительным эффектом ис�
пользования разработанной ас�
фальтобетонной смеси, выдержан�
ной на складе, является возмож�
ность сокращения сроков формиро�
вания материала в дорожном по�
крытии, так как частично этот про�
цесс происходит в период хранения
смеси.

В дальнейшем за восстановлен�
ными участками вели визуальное и

лабораторное наблюдение. Заделку
выбоин производили в Ростове�на�
Дону.

В процессе наблюдения были
отобраны вырубки из отремонтиро�
ванных мест (по 5 шт.) через 3 сут, 1,
3 и 12 мес после производства ре�
монтных работ. Физико�механиче�
ские показатели после испытания
вырубок и переформованных из них
образцов с мест ремонта покрытий
приведены в табл. 2. Результаты
свидетельствуют о том, что асфаль�
тобетон, использованный для задел�
ки выбоин, уплотнен. Коэффици�
ент уплотнения сразу после укладки
составил 0,95, а после месяца
эксплуатации в результате доуплот�
нения от движения транспортных
средств повысился до 0,96.

Анализ результатов применения
в производственных условиях хо�
лодных асфальтобетонных смесей
на основе связующего для ремонта
влажного дорожного покрытия, со�
держащего Карбоксипав, показал,
что полученные смеси по физико�
механическим свойствам пол�
ностью удовлетворяют требовани�
ям ГОСТ 9128–97 и подтверждают
целесообразность применения для
ремонта дорожных покрытий авто�
мобильных дорог с высокой интен�
сивностью движения и грузонапря�
женностью.

Таблица 2

Показатели
Период после укладки

3 сут 1 мес 3 мес 12 мес

Вырубки

Средняя плотность, кг/м3 2260 2280 2290 2300

Водонасыщение, об. % 6,05 5,67 6,15 6,3

Коэффициент уплотнения 0,95 0,96 0,96 0,97

Переформованные образцы

Предел прочности при сжатии, при тем6

пературе 20оС, МПа
сухих
водонасыщенных
после длительного водонасыщения

1,38
0,67
0,42

1,44
0,76
0,55

1,46
0,76
0,61

1,5
0,8

0,65

Пористость минеральной части, % 16,5 16,4 16,3 16,3

Водонасыщение, % 5,9 5,52 5,66 6,4

Остаточная пористость, % 6,3 6,3 6,2 6,3

Средняя плотность, кг/м3 2360 2340 2370 2380
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Мел как исходное сырье для производства карбо�
натных наполнителей незаменим. Он химически чист
(содержание СаСО3 до 99,6%), отличается высокой бе�
лизной до 90 единиц, высокопористый (до 60%), обра�
зующие его частицы характеризуются высокой природ�
ной дисперсностью. Главное положительное свойство
мела заключается в том, что на 60% (в среднем) он
аморфный. Это предопределяет его высокую актив�
ность в химических реакциях.

При переработке в продукцию мел выступает как
очень сложное минеральное сырье. Он содержит не�
сколько видов и фаз кристаллизации карбонатного ве�
щества (аморфный карбонат кальция, пелитоморфный
кальцит, арагонит и др.). Все это в момент осадконакоп�
ления предопределило логнормальное и полимодальное
распределение в нем слагающих минеральных зерен
(см. рисунок).

Структурные характеристики мела и вытекающие из
них силы межзерновой связи также варьируются в ши�
роких пределах. Особенно важной характеристикой ме�
ла является то, что при сушке (при температуре более
105оС) он кристаллизуется полностью вплоть до извест�
няка, причем с интенсивным и разноскоростным рос�
том слагающих кристаллов. Чем выше температура суш�
ки, тем активнее идет процесс. Поэтому важнейшим
показателем исходного мела является влажность. Чем
ниже влажность, тем меньше времени он находится в
зоне сушки (зоне кристаллизации) и тем ниже темпера�
тура сушки. Все это затрудняет процесс переработки ме�
ла в продукцию требуемого качества.

Уровень требований ПСМ к продукции из мела в
СССР определялся прежде всего уровнем развития са�
мой отрасли, которую вполне удовлетворяли мел марки
ММ (мел молотый), а позднее МТД�1,2 (мел тонкодис�
персный).

Как оказалось, это очень низкий уровень качества.
Размер частиц мела, соответствующий требованиям
ПСМ, в настоящее время на порядок меньше (не превы�
шает 20 мкм). Основная и единственная технология по�
лучения мела марок ММ и МТД�1,2 включала сушиль�
ный барабан и шаровую мельницу, а позднее дезин�
тегратор Хинта. Тогда производили более 2,5 млн т в год
меловых продуктов.

До недавнего времени аналогичная технология при�
менялась на всех предприятиях холдинговой компании
ООО «Главмел» (Воронежская обл.), в том числе и на
ведущем из них – ЗАО «Копанищенский комбинат
строительных материалов» [1].

В 90�е гг. ХХ в. иностранные компании предложили
и затем построили в России ряд предприятий по перера�
ботке мела, причем без учета особых свойств сырья. Бы�
ли применены сопряженные измельчительно�сушиль�
ные аппараты с термоударом и классификатором возв�

рата на доизмельчение неготового продукта. Естест�
венно, на выходе был получен мел с аморфной состав�
ляющей 10–20%, то есть продукт представлял собой в
основном известняк.

После первой ступени классификации получали
продукт, аналогичный по гранулометрическому составу
нашему МТД�1,2, который не соответствовал нашей
марке, поскольку состоял в основном из кристаллов
кальцита размером до 200 мкм с очень низкой дисперс�
ностью среды.

Потребовались годы работы и большие затраты по
доводке предприятий до заявленного уровня качества
продукции. В этих условиях пришедшие позднее в Рос�
сию иностранные компании «Тиккурилла», «Кнауф» и
др. были вынуждены завозить в Россию карбонатные
наполнители для своих производств из стран Западной
Европы, Турции («Омия», «Свенска Минерал» и др.) по
средней цене 100–200 евро/т. Такое положение дел
резко снижало конкурентоспособность российских
фирм – производителей стройматериалов.

Необходимо отметить, что основные аппараты ста�
рой технологии переработки мела – сушильный бара�
бан и дезинтегратор Хинта хотя и не являются идеаль�
ными, но и в настоящее время не превзойдены с точки
зрения минимизации воздействия на сырье (мел) с ухуд�
шением его свойств. Действительно, при влажности
мела до 18%, пористости в среднем 60% и измельчении
мела исходного перед сушкой до −10 мм сушильный
барабан размером 2,2×14 м (условия ККСМ) выдает до
10 т/ч мела влажностью до 0,15%.

Такой процесс обеспечивает незначительные откло�
нения свойств мела от природных, снижение дисперс�
ности среды и повышение жесткости материала в це�
лом. Дезинтегратор Хинта (пальчиковый) как аппарат
для помола мела очень эффективен. Контрольные рас�
севы показали незначительные отклонения кривых
распределения новообразованных зерен.

Проведено усовершенствование аппарата, в резуль�
тате которого он из двухрядного стал трехрядным. Такое

Д.В. ТРУФАНОВ, канд. геол.�минерал. наук, директор по стратегическому развитию

ООО «Главмел» (Воронеж); О.Ю. ТАРАРЫКОВ, председатель совета директоров,

В.С. АФАНАСОВ, генеральный директор ЗАО «Копанищенский комбинат строительных

материалов» (Воронежская обл.); А.Д. ТРУФАНОВ, генеральный директор

ООО «Исследователь КМА» (г. Старый Оскол, Белгородская обл.)

Новые наполнители из мела ООО «Главмел»

для промышленности строительных

материалов России
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усовершенствование позволило уже при помоле (без ка�
кой�либо классификации) получать мел марки МТД�1,
причем фракция 0–40 мкм составила не менее 90%. При
этом существенного переизмельчения мела не наблюда�
лось. Основная фракция мела (5–40 мкм) составила в
среднем 75–80%.

Одним из важнейших технологических приемов стал
вывод из продукции после сушильного барабана фрак�
ции мела 3–10 мм. Было установлено, что эта фракция
характеризуется увеличенным содержанием кристалли�
ческой фазы. В результате такой операции содержание
фракции 0–40 мкм после дезинтеграции возросло с 90
до 98%, что значительно повысило эффективность по�
следующей классификации дезинтегрированного про�
дукта, а фракция 3–10 мм после сушки и грохочения
нашла более широкое практическое применение.

Для рассева был выбран классификатор марки
МS�4H фирмы «Альпина�Хосокава» (Германия) произ�
водительностью 7 т/ч по исходному материалу. Сепара�
тор четвертого поколения с нижней подачей исходного
материала путем всасывания обеспечивает высокую
диффереренциацию продукта в потоке по грануломет�
рическому составу задолго до камеры классификации.
При этом классификатор поднимает материал на вы�
соту до 8 м.

Такой классификатор хорошо вписался в старую
технологию и по производительности, и конструктив�
но, при этом не возникло необходимости в громоздких
конвейерах, элеваторах и другом оборудовании. По�
скольку классификатор был спроектирован именно для
нашего исходного подготовленного мела по границам
раздела гранулометрических классов 10, 20 и 40 мкм,
запредельные частицы в продуктах каждого класса
практически отсутствуют. Выход продуктов при этом
составил соответственно 50, 75 и 93%.

В результате усовершенствования технологии ока�
залось, что основные продукты – мел классов −10, −20 и
−40 мкм по совокупности показателей качества наилуч�
шие в России. Регулярные заказы мела лакокрасочными
заводами фирмы «Тиккурилла» доказали это. Главные
достоинства мела – высокая дисперсность и оптималь�
ное соотношение содержания аморфных и кристалли�
ческих частиц.

Была обоснована также практическая значимость
отходов сепарации мела фракции 3–10 мм (после суш�
ки) и возврат после классификации. Доказано, что каж�
дый из этих материалов является продуктом высокого
качества. Как известно, такие продукты незаменимы
при производстве сухих строительных смесей. Оказа�
лось, что наши продукты обладают всеми необходимы�
ми свойствами для ССС, и особенно по соотношению
кристаллической и аморфной фаз карбоната кальция.
Поэтому в настоящее время мел фракции 3–10 мм пос�
тавляется в компанию «Гипс�Кнауф», на стекольные
заводы и другим потребителям.

Технологическая схема производства позволяет полу�
чать продукцию по индивидуальным требованиям заказ�
чиков. Для получения таких продуктов нами разработан и
применен собственный комплекс оборудования.

В полном объеме технология внедрена на ЗАО «Ко�
панищенский комбинат строительных материалов»
(Воронежская обл.). Окупаемость капитальных вложе�
ний на реконструкцию цеха составила 3,5 месяца.

Предложенный подход не решает проблемы страте�
гического развития отрасли, но позволяет догнать пере�
довой мировой уровень. Выпуск такой продукции дол�
жен обеспечить дальнейшее техническое и технологи�
ческое развитие отрасли.

В заключение необходимо отметить, что меловые за�
пасы Воронежской области наилучшие по сравнению с
запасами Белгородской и Курской областей, а также
Украины и Беларуси. Мел Воронежской области чистый
и очень белый, поскольку его залежи на большей площа�
ди плащеобразно перекрыты плотным мергелистым ме�
лом, который предотвращает проникновение загрязняю�
щих веществ по трещинам. Он характеризуется низкой
влажностью (до 20%). В его составе содержится не более
2% MgCO3, а содержание СаСО3 достигает 99,6%. Все это
наряду с другими показателями качества воронежского
мела позволяет считать его лучшим сырьем для произво�
дства высококачественных наполнителей и химических
реагентов для ПСМ и стройиндустрии России.
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ООО «Главмел»
Крупнейший Российский поставщик извести и мела

• Мел сепарированный тонкодисперсный фракций 0–10 мкм, 0–20 мкм, 0–40 мкм, 0–140 мкм (Копанищенский КСМ)

• Мел крупка фракций 40–200 мкм, 1–3 мм, 3–6 мм. Возможны любые гранулометрические классы в этих пределах

• Мел для подкормки птиц и животных, раскисления почв (сухомолотый и сыромолотый, разнофракционированный)

• Известь гранулированная высокопористая (до 70%), высокоактивная (86–92%), среднегасящаяся (4–5 мин) (Россошанский завод)

• Известь для производства газосиликатных стеновых материалов активностью 78–82%, время гашения 11±2 мин, температура
гашения 75±5°С

• Известь дробленая менее 30 мм (III сорт), активность 70% (Копанищенский ККСМ)

• Сапропель – минерально-органические озерные донные отложения с очень высоким содержанием гумуса и его производных, эко-
логически чистых микроэлементов, азота, фосфора, калия. Единственный высокоэффективный восстановитель плодородия почв

• Песок речной для железобетонных изделий (модуль КР 2,0–2,4)

394014  Россия, 
г. Воронеж, ул. Лебедева, 4 А

Тел.: (4732) 49-21-15, 41-12-13
Тел./факс: (4732) 49-21-54, 49-46-27

E-mail: mail@glavmel.vrn.ru
www.vrnglavmel.ru



Информация

научно�технический и производственный журнал

90 март 2008
®

Участниками Первой строитель�
ной недели стали 382 компании, за�
нимающиеся проектированием,
строительством и реконструкцией,
производством строительных мате�
риалов и изделий из 30 городов Рос�
сии. Дальнее зарубежье представля�
ли компании из Австрии, Бельгии,
Венгрии, Германии, Дании, Ита�
лии, Китая, Польши, США, Тур�
ции, Финляндии, Франции, Швей�
царии, Южной Кореи.

Наиболее широко был представ�
лен сегмент светопрозрачных
конструкций. Ведущие российские
и иностранные компании демон�
стрировали профильные системы,
витражные, оконные конструкции,
фурнитуру, оборудование по произ�
водству и монтажу светопрозрачных
конструкций и обработке стекла.

Кровельные и изоляционные
материалы экспонировали такие
широко известные компании, как
«Евросфера», «ТехноНИКОЛЬ»,
«РУУККИ РУС», «УРСА Евразия»,
«Сен�Гобен Строительная Продук�
ция», «Роквул», «Тизол». В этом
разделе компания «Кровля и изоля�
ция» (Новосибирск) впервые проде�
монстрировала свою продукцию
под маркой ISOBOX. На стенде бы�
ли представлены образцы базальто�
вой теплоизоляции ISOBOX ЛАЙТ,
предназначенные для тепло�, звуко�
изоляции строительных конструк�
ций жилых зданий и промышлен�
ных сооружений, в которых утепли�
тель не воспринимает внешней наг�
рузки; ISOBOX ВЕНТ для теплои�
золяции при строительстве и рекон�
струкции зданий и сооружений раз�
личного назначения; негорючие

минераловатные плиты ISOBOX
ФАСАД, предназначеные для при�
менения в гражданском и промыш�
ленном строительстве в качестве
тепловой изоляции в системах на�
ружного утепления стен с защитно�
декоративным слоем из тонкослой�
ной штукатурки и др. Полимерно�
битумные и битумные мембраны
были представлены марками
ISOBOX ТОП для устройства кро�
вельного ковра зданий и сооруже�
ний различного назначения и гид�
роизоляции фундаментов зданий и
сооружений; ISOBOX ПРОФИ для
устройства кровель с малым укло�
ном и гидроизоляции фундаментов
зданий и сооружений.

Материалы и технологии для за�
щиты конструкций и сооруже�
ний продемонстрировали компа�
нии «Макситехнологии» (Самара),
«Огнезащитные технологии» (Но�
восибирск), «ТД «Вермит» (Омск).

Презентация технологий и реше�
ний в сфере быстровозводимых мо�
дульных конструкций проводилась
на стендах компаний «Новосибирс�
кий завод сэндвич�панелей», «Тех�
носибстрой», «Сибирь�Кабель».

С направлением комплексного
домостроения можно было ознако�
миться на стендах «Томской домост�
роительной компании», «Омскграж�
данпроекта», фирмы «Подсолнух»
(Новосибирск).

Традиционно на выставке
«Стройсиб» состоялась обширная
деловая программа. Помимо пре�
зентаций промышленных компа�
ний было организовано несколько
научно�практических конференций
с участием проектных и строитель�

ных организаций, представителей
администрации, Союза строителей
Сибири и Ассоциации строителей и
инвесторов Новосибирска и НСО.

В первый день работы выставки
прошел семинар «Итоги работы
строительного комплекса в 2007 г. и
задачи на 2008 г.», который органи�
зовала администрация Новосиби�
рской области.

Губернатор Новосибирской обл.
В.А. Толоконский выделил несколь�
ко задач, которые будут решаться в
2008 г. – подготовка перспективных
земельных участков под строитель�
ство, строительство таунхаусов, по�
вышение качества и разнообразия
строительных объектов, а также уско�
рение темпов возведения. Бюджет�
ные средства планируется направить
на программы переселения граждан
из ветхого и аварийного жилья.

Руководитель департамента
строительства В.А. Анисимов под�
робно рассказал об итогах и задачах
строительного комплекса Новоси�
бирской области. Объем работ, вы�
полненных по договорам строи�
тельного подряда в 2007 г., составил
10 млрд р., объем инвестиций в ос�
новной капитал – 7 млрд р. К 2010 г.
прогнозируется увеличение инвес�
тиций до 10 млрд р. Кроме того,
планируется реализация крупных
инвестиционных проектов по про�
изводству строительных материалов
в Новосибирской области и уста�
новление приоритета государствен�
ной поддержки инвестиционных
проектов по созданию производств
стройматериалов, являющихся де�
фицитными или не выпускаемыми
на территории области.

Комплексный подход к обеспечению пожарной безопасности
предложила компания «Огнезащитные технологии» (Новосибирск)

Международный строительный форум

Стройсиб 
– базовая выставка Сибири

На церемонии открытия Международного строительного
форума «Стройсиб"2008» выступил губернатор Новосибир"
ской области В.А. Толоконский

Большой интерес посетителей вызывала продукция компа"
нии «Кровля и изоляция» (Новосибирск)

8 февраля завершила работу Первая неделя Международного строительного форума «Стройсиб-2008» 
– крупнейшая профессиональная выставка Сибирского федерального округа.
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Мэр Новосибирска В.Ф. Горо�
децкий отметил, что в 2007 г. было
построено около 2 млн м2 полезных
площадей, в том числе 916 тыс. м2

жилой. В ближайшей перспективе
городские власти планируют увели�
чить объемы строительства жилья
до 1,5 млн м2/год.

Одним из факторов, сдерживаю�
щих темпы роста строительства
больших городов, является отсутст�
вие земельных участков. Не исклю�
чение в этом плане Новосибирск.
Ветхий и аварийный жилищный
фонд города занимает около 600 га.
Поэтому город рассчитывает полу�
чить новые земельные участки за
счет расположенного вокруг него
сельского района.

Важнейшей задачей для строй�
индустрии является повышение
стабильности и эффективности
производства, выпуск качественной
продукции, не уступающей лучшим
мировым аналогам. В условиях кон�
куренции необходимо постоянно
поддерживать производство про�
дукции высокого качества. Между�
народная научно�техническая конфе�
ренция «Современные строительные
материалы, конструкции и техноло�
гии. Система менеджмента качест�
ва (СМК) серии ISO 9000 на предпри�
ятиях» была организована Ассо�
циацией строителей и инвесторов
Новосибирска и Новосибирской
области, Российской академией ес�
тественных наук, Новосибирским
государственным аграрным универ�
ситетом, НИИ Строительных мате�
риалов и технологий.

В современных условиях рыноч�
ной экономики сертификация – это
не дань моде, а необходимость, поз�
воляющая получить преимущество
в конкурентной борьбе, отметил д�р
техн. наук В.И. Белан (Новоси�
бирск). Сертификация продукции
вызвана требованием рынка, необ�
ходимостью взаимного доверия
производителя и потребителя, обес�
печения условий для повышения
качества, создания конкурентоспо�
собной продукции. Интеграция в
мировую экономику постепенно
выводит в приоритетные задачи

вопросы качества и решение этих
задач является приоритетным. В
Новосибирске сертификаты СМК
получили около 15 предприятий
стройиндустрии. С отменой лицен�
зирования производства материа�
лов производители стали добро�
вольно обращаться в органы по сер�
тификации.

Однако при внедрении СМК
возникают сложности, которые
прежде всего связаны с тем, что это
затратное мероприятие. Опытом
внедрения СМК и сертификации с
участниками поделился зам. гене�
рального директора по качеству ГП
«Северавтодор» А.В. Добронравов
(Ханты�Мансийск). Внедрение
СМК продолжалось почти два года.
Отчасти это было связано с тем, что
руководство не сразу осознало не�
обходимость и преимущества сер�
тификации по серии ISO 9000. Но
как заметил Анатолий Вячеславо�
вич, внедрение СМК – это наведе�
ние порядка в производстве, осо�
бенно в таком многопередельном,
имеющем много отделений, как Се�
веравтодор. Назначение различного
уровня менеджеров по СМК позво�
лило предприятию ускорить внед�
рение системы и получить сертифи�
кат. Сразу большого экономическо�
го эффекта предприятие не полу�
чило, тем не менее стабильность и
порядок в работе стали заметны, что
отразилось на качестве работ.

Системному подходу к СМК как
инструменту повышения качества
продукции и замены лицензирова�
ния в строительстве был посвящен
доклад д�ра техн. наук А.И. Кудяко�
ва (Томск). В докладе был сделан
акцент на необходимость улучше�
ния образования в области СМК.

Ряд докладов был посвящен ис�
пользованию отходов и вторично�
го сырья в производстве строи�
тельных материалов (д�р техн. на�
ук А.Е. Бурученко, Красноярск; д�р
техн. наук Г.И. Овчаренко, Барна�
ул), совершенствованию произ�
водств традиционных материалов с
использованием новых знаний,
в том числе нанотехнологий (д�р
техн. наук. Г.И. Бердов, д�р техн.

наук П.М. Плетнев, Новосибирск).
Отдельной темой обсуждались во�
просы охраны интеллектуальной
собственности (д�р техн. наук
Г.И. Стороженко, Новосибирск;
зам. генерального директора ООО
«ИНТА�СТРОЙ» Г.Я. Шаевич,
Омск).

Большой интерес участников и
гостей выставки вызвал семинар
«Новое направление в производстве
пенобетона – сухая порошковая фор�
ма пеноконцентрата; технология его
получения и преимущества исполь�
зования», организованного ООО
«ИНТА�СТРОЙ». Применяющий�
ся в настоящее время высокомоле�
кулярный органический пенообра�
зователь, изготавливаемый из ос�
татков живых организмов, имеет
два существенных недостатка –
срок хранения не более 6 мес и огра�
ничения по температуре хранения.
Создание сухой порошкообразной
формы такого пенообразователя
позволит устранить эти недостатки.
Именно решению этой задачи был
посвящен доклад начальника тех�
нологического отдела канд. техн.
наук Л.А. Карабут.

Первая строительная неделя
«Стройсиб�2008» завершилась
награждением победителей кон�
курса «Золотая медаль Сибирской
Ярмарки».

В номинации «Строительные
материалы» большую золотую ме�
даль завоевало ООО «Прокатный
завод «Алюком» (Красноярск) – за
освоение выпуска алюминиевых
композитных панелей. Малой золо�
той медали удостоено ООО «Мак�
сиТехнология» (Самара) – за освое�
ние выпуска высокоэффективной
гидроизоляции конструкций зда�
ний и сооружений.

Как отмечают экспоненты, учас�
тие в выставке позволяет устано�
вить выгодные деловые отношения,
найти новых партнеров, помогает
производителям выйти на новые
рынки сбыта строительных матери�
алов. Кроме того, Международный
строительный форум «Стройсиб�
2008» способствует повышению
престижа компаний.

На стенде Томской домостроительной компании – разраба"
тываемые и осуществляемые проекты и макеты крупнопа"
нельных и каркасных жилых домов

Компания «Суперпласт» предлагает широкий ассортимент
пластифицирующих добавок для бетонов и растворов

Добрые традиции — общее фото лауреатов конкурса «Золо"
тая медаль Сибирской Ярмарки»
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Введен новый кирпичный стандарт

С 1 марта 2008 г. вводится новый единый для всех ви�
дов керамического кирпича межгосударственный стан�
дарт ГОСТ 530–2007. В новом ГОСТе объединены старые
ГОСТ 7484–78 и 530–95, а также некоторые ТУ. Новый
ГОСТ затрагивает интересы лицевого, строительного
кирпича и поризованных камней формата до 15НФ.
Разработан межгосударственный стандарт ОАО «ВНИИ�
СТРОМ им. П.П. Будникова» и Российским обществом
инженеров строителей, внесен техническим комитетом
по стандартизации ТК 465 «Строительство», принят меж�
государственной научно�технической комиссией по
стандартизации, техническому нормированию и серти�
фикации в строительстве.

Настоящий стандарт соответствует европейскому
стандарту EH 771�1:2003 «Определения, касающиеся сте�

новых камней. Часть 1. Кирпич» в части требования к
средней плотности и теплотехническим свойствам. По
сравнению с предшествовавшими нормативными доку�
ментами новый ГОСТ ужесточает требования к качеству
керамического кирпича, его геометрии, внешнему виду,
теплотехническим показателям и др. Ужесточены требо�
вания как к лицевому, так и к строительному кирпичу по
морозостойкости, прочности. Не допускается наличия
известковых включений на лицевых кирпичах; лицевые
изделия не должны содержать водорастворимые соли, ве�
дущие к образованию выцветов (высолов) на поверхнос�
ти изделия. Включен раздел по теплотехнике, который
содержит расчет требуемого сопротивления теплопереда�
че наружных стен по санитарно�гигиеническим нормам
в зависимости от климатических районов.

По материалам ОАО «ЦПП»

Новое поколение стройматериалов
разрабатывают в Беларуси

Новое поколение строительных материалов разра�
батывают в Брестском государственном техническом
университете. Ученые создают высокоэффективные
напрягающие бетоны, стойкость которых при хлорной
и сульфатной коррозиях в 3 раза, а при истирании в 2 ра�
за выше, чем у тяжелых бетонов. Структура новых ма�
териалов характеризуется более высокой прочностью,
морозостойкостью, водонепроницаемостью и стой�
костью к агрессивным средам. Совершенствование
свойств напряженных бетонов специалисты осущест�
вляют с помощью современного метода – компьютер�
ного моделирования. Оно помогает точно просчиты�
вать, как изменяются технико�экономические харак�
теристики стройматериалов при внесении в их состав
добавок и модификаторов.

Разработка новых стройматериалов выполняется соглас�
но Государственной программе инновационного развития
на 2007–2010 гг. Главная цель документа – перевод нацио�
нальной экономики в режим интенсивного инновационно�
го развития. В Беларуси планируется создать 100 новых
предприятий, 386 современных производств, модернизиро�
вать 609 производств на основе внедрения 888 высоких тех�
нологий. В результате реализации программы доля новой
продукции в общем объеме продукции промышленности к
2010 г. составит 19%, доля инновационно�активных пред�
приятий в общем количестве предприятий промышлен�
ности вырастет до 25%, значительно возрастет удельный вес
сертифицированной продукции. К 2010 г. общий объем на�
учных работ, выполняемых организациями НАН Беларуси,
увеличится в 2,3 раза по сравнению с 2005.

По материалам пресс�службы

Посольства Республики Беларусь

Беспрецедентное число подач
международных патентных заявок
в 2007 г.

2007 г. стал рекордным по подаче заявок в соответ�
ствии с Договором о патентной кооперации (РСТ) –
ключевым договором международной патентной систе�
мы в рамках Всемирной организации интеллектуальной
собственности (ВОИС). В общей сложности было пода�
но 156100 заявок, что по сравнению с предшествующим
годом представляет рост на 4,7%. Наиболее быстрые
темпы роста вот уже четвертый год подряд наблюдаются
в странах Северо�Восточной Азии, что составляет более
четверти (25,8%) всех международных заявок, подан�
ных по процедуре РСТ.

Это свидетельствует о том, что страны в этом регио�
не все больше используют инструменты международ�
ной патентной системы в целях стимулирования ком�
мерческой деятельности и экономического роста.

В 2007 г. изобретатели США, подавшие более 52 тыс.
заявок по процедуре РСТ, что составило 33,5% всех по�
данных в 2007 г. заявок (+2,6%). Заявители из Японии,
которые в 2003 г. оспаривали со своими германскими
коллегами второе место, сохранили его по числу подан�
ных заявок, – 17,8% от общего числа поданных заявок;
рост составил 2,6% по сравнению с 2006 г. Изобретате�
ли и промышленность Германии удерживают третье

место: в 2007 г. они подали 11,6% от всех заявок
(+8,4%), за ними следуют пользователи из Республики
Корея – 4,5% от всех заявок (+18,8%) и Франции –
4,1% от всех заявок (+2,1%). Среди пятнадцати наибо�
лее активных стран по подаче заявок Китай стал
седьмым крупнейшим заявителем с темпами роста
38,1% в 2007 г. Среди других стран Бразилия увеличила
число поданных заявок на 15,3%, Малайзия на 71,7%,
Сингапур на 13,9% и Турция на 10%.

Наибольшее число заявок по процедуре РСТ, опуб�
ликованных в 2007 г., относилось к телекоммуникаци�
ям (10,5%), информационным технологиям (10,1%) и
фармацевтике (9,3%). Наиболее быстрые темпы роста
наблюдаются в таких областях, как ядерная техника
(рост на 24,5%) и телекоммуникации (рост на 15,5%).

ВОИС продолжает повышать активность РСТ и его
оперативной деятельности в целях обеспечения такого
положения, при котором заявители пользуются пре�
имуществом доступа к наиболее эффективным, эко�
номичным и качественным услугам высокого класса.
ВОИС в среднем ежедневно получает более 400 заявок
по процедуре РСТ. Это свидетельствует об укрепле�
нии системы РСТ, которая отмечает 30�ю годовщину
своей деятельности и в настоящее время насчитывает
138 стран�членов.

По материалам ВОИС

Н О В О С Т И К О М П А Н И Й
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Итоги и перспективы работы
завода «Михайловцемент»

Инвестиции в модернизацию завода «Михайлов�
цемент» (Рязанская обл.), входящего в ОАО «ЕВРО�
ЦЕМЕНТ групп», в 2008 г. увеличатся в 3 раза и составят
более 530 млн р.

Объем производства цемента увеличится на 29% и
достигнет показателя 1700 тыс. т.

В рамках инвестиционной программы на техничес�
кое перевооружение и природоохранные мероприятия в
2007 г. было израсходовано более 190 млн р. Была про�
ведена комплексная реконструкция предприятия: уста�
новлено два редуктора «FLENDER» на цементные
мельницы, произведена замена корпуса сырьевой мель�
ницы, реконструированы силовая подстанция цеха по�

мола цемента и электрофильтр, переоборудована за�
водская лаборатория, установлены обеспыливающие
устройства и др. Приоритетными направлениями опре�
делены энергосбережение, развитие карьеров, под�
держание и увеличение мощностей, автоматизация
производства, развитие инфраструктуры и охрана окру�
жающей среды.

На содержание социально�бытовых объектов и
другие социальные программы в 2007 г. выделено более
20 млн р.

Рост затрат в 2008 г. составит более 30%. В рамках ре�
ализации социальных проектов планируется построить
новый бытовой корпус и др.

По материалам пресс�службы

ОАО «ЕВРОЦЕМЕНТ групп»

Компания «УРСА Евразия»
объявляет о запуске нового продукта

URSA GLASSWOOL СКАТНАЯ КРЫША – новый
продукт для российского рынка, предназначенный для
межстропильной изоляции скатных крыш, в том числе
мансард и чердачных помещений. За основу производства
материала принята технология URSA SPANNFILZ, кото�
рая уже долгое время применяется при производстве теп�
лоизоляции для скатных крыш в Германии. Адаптация тех�
нологии российскими специалистами компании URSA
позволила получить продукт со стабильно высокими каче�
ственными характеристиками, приспособленный как к
местным климатическим условиям, так и к российским
технологиям строительства.

Высокая упругость материала обеспечивает плотное
прилегание теплоизоляции к стропилам. Размер мата
1200×4200 мм позволяет нарезать его в любом направле�
нии, что создает дополнительное удобство при монтаже
в конструкциях крыш с нестандартным шагом стропил.
Специфические механические свойства URSA GLASS�
WOOL СКАТНАЯ КРЫША обеспечивают стабиль�
ность размеров и формы слоя теплоизоляции на протя�
жении всего срока эксплуатации.

В упакованном виде материал занимает неболь�
шой объем, позволяя экономить на хранении и
транспортировке.

По материалам

компании «УРСА Евразия»

Объем потребления силикатного кирпича
в России растет

Силикатный кирпич в России выпускается более
чем на 100 предприятиях. Крупнейшие производите�
ли выпускают около 0,2 млрд шт. усл. кирпича в год,
что составляет около 5% всего выпуска продукции в
стране. В настоящее время средняя загрузка произво�
дственных мощностей по выпуску данной продукции
в России составляет около 80%. В ближайшие годы
ожидается рост производства данной продукции в
России за счет строительства новых заводов по вы�

пуску силикатного кирпича, а также модернизации
существующих предприятий.

В 2007 г. емкость российского рынка силикатного кир�
пича оценивается примерно в 5 млрд шт. усл. кирпича. По
оценкам темпы роста потребления данной продукции в
России в ближайшие годы при благоприятной экономи�
ческой ситуации составят около 10%. Однако после 2010 г.
темпы роста потребления будут постепенно снижаться и к
2015 г. составят не более 5–7% в год. Таким образом, объ�
ем потребления силикатного кирпича в России в 2015 г.
может достичь 9,5 млрд шт. усл. кирпича, в том числе в
Центральном федеральном округе – около 3 млрд шт.

Рынок отечественного стекла

За 8 месяцев 2007 г. отечественными предприятия�
ми, по официальным данным, произведено не менее
262 млн м2 различных видов стекла. Из этого количест�
ва около 75 млн м2 стекла произведено по флоат�техно�
логии. Увеличение объемов строительства жилой и
коммерческой недвижимости привело к тому, что по�
требности внутреннего рынка в качественном флоат�
стекле начали расти опережающими темпами. Техноло�
гии же, применяющиеся в то время в стекольной про�
мышленности, не могли обеспечить должного уровня
предложения на рынке. При этом если в период
2002–2003 гг. рост спроса на флоат�стекло покрывался
поставками по импорту, доля которого в общем объеме
потребления составляла более 30%, то в 2005–2006 гг.
рост потребления качественного стекла в Европе и Азии
существенно ограничил эти возможности.

По данным национального объединенного совета
предприятий стекольной промышленности «Стекло�

Союз», объем производства флоат�стекла в 2006 г. со�
ставил в натуральном выражении около 165 млн м2, что
превышает показатели 2005 г. более чем на 28%. Еще
порядка 40–60 млн м2 приходится на импорт.

Объем рынка листового стекла в России по итогам
2007 г. составил порядка 175 млн м2. Основной же рост
физических объемов производства высококачественно�
го флоат�стекла в России ожидается в 2009–2010 гг.
Объемы производства к 2010 г. могут составить при�
мерно 300 млн м2 флоат�стекла в год. К этому времени
произойдет запуск основных мощностей крупных за�
падных компаний в России, и по прогнозам «Стекло�
Союза» стекольная отрасль имеет все шансы сущест�
венно увеличить объем экспорта листового стекла. В
настоящее время доля экспортных поставок от общего
объема производимого в России листового стекла не
превышает 7–10%.

По материалам агентства

«РосБизнесКонсалтинг»
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ваниями:
– текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft

Word (рекомендуемый объем 10 страниц машинопис-
ного текста или 10 тыс. знаков, включая таблицы и ри-
сунки; размер шрифта 14, печать через 1,5 интервала,
поля 3–4 см) и сохранен в формате *.doc или *.rtf;

– единицы физических величин должны быть при-
ведены в Международной системе единиц (СИ);

– для названий химических соединений необходимо при-
держиваться терминологии, рекомендуемой ИЮПАК;

– графические материалы (графики, схемы, чертежи,
диаграммы, логотипы и т. п.) должны быть представ-
лены отдельными файлами в форматах *.cdr, *.ai,
*.eps, выполненные в графических редакторах:
CorelDraw и Adobe Illustrator. При изготовлении чер-
тежей в системах автоматического проектирования

(AutoCAD, Visuo и др.) необходимо экспортировать
чертежи в формат *.eps. Сканирование графичес-
кого материала и импортирование его в пере-
численные выше редакторы недопустимо. Диа-
граммы, выполненные в Microsoft Exсel, не при-
нимаются.

– иллюстративный материал (фотографии, коллажи и
т. п.) должен быть передан в виде оригиналов фотог-
рафий, негативов или слайдов, либо в электронном
виде – отдельными файлами в формате *.tif, *.psd,
*.jpg (качество «8 – максимальное») или *.eps (Adobe
PhotoShop) с разрешением не менее 300 dpi, разме-
ром не менее 115 мм по ширине, цветовая модель
CMYK или Grayscale.

Весь материал, передаваемый в редакцию в элек-
тронном виде, должен сопровождаться:
– рекомендательным письмом руководителя предприя-

тия (института) с указанием, является ли работа дис-
сертационной;

– распечаткой, лично подписанной авторами;
– рефератом на русском и английском языках;
– подтверждением, что статья предназначена для пуб-

ликации в группе журналов «Строительные материалы»®,
ранее нигде не публиковалась, и в настоящее время
не передана в другие издания;

– сведениями об авторах с указанием полностью фами-
лии, имени, отчества, ученой степени и ученого зва-
ния (звания в негосударственных академиях наук не
указывать), должности, контактных телефонов, поч-
тового и электронного адресов.
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Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте группы журналов www.rifsm.ru/avtoram.php.

На почте:
Индексы 70886, 87723 – по объединенному каталогу «Пресса России» 

79809, 36108, 20461, 36109 – по каталогу агентства «Роспечать»

61970 – по каталогу «Издания органов научно-технической информации»

В редакции:
Заявки на подписку принимаются по факсу (495) 976-22-08, 976-20-36 

или по электронной почте mail@rifsm.ru, rifsm@mail.ru 

Через Интернет:
На сайте журнала «Строительные материалы»® www.rifsm.ru в разделе «Подписка»

(www.rifsm.ru/podpiska.php)

Альтернативная подписка:

Как оформить подписку на журнал «Строительные материалы»®

«Агентство Артос-Гал» (495) 160 58 47 

504 13 45 

«Вся пресса» (495) 787 34 47 

«Информ Наука» (495) 787 38 73 

«Интер-почта» (495) 500 00 60 

«Красносельское агентство «Союзпечать»

(495) 707 12 88 

707 16 58 

«Экс-Пресс» (495) 234 23 80 

«Урал-Пресс» (495) 257 86 36

(343) 375 80 71 

«Агентство «Коммерсант-Курьер» 

(495) 614 25 05

(843) 291 09 82 

РУП «Белпочта», Минск, Беларусь 

(375-17) 227 75 27 

Подписано в печать 21.03.2008
Формат 60×881/8
Бумага «Пауэр»
Печать офсетная
Общий тираж 5000 экз.

Отпечатано в   ЗАО «СОРМ»
Москва, 16й Варшавский пр6д, д. 1А

В розницу цена договорная

Набрано и сверстано 
в  РИФ «Стройматериалы»

Верстка Л.Шкурихина, Д.Алексеев, И.Панкратьева


