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Отрасль в современных экономических условиях
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Строительный комплекс РФ в 2009 году: ожидания и реальность  . . . . . . . . . . . . . . .5

В.Г. ГАГАРИН
Макроэкономические аспекты обоснования 
энергосберегающих мероприятий при повышении теплозащиты 
ограждающих конструкций зданий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8

А.А. СЕМЕНОВ
Российский рынок щебня и гравия: итоги последних лет . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .17

Нормативная база отрасли

П.Б. РАПОПОРТ, Н.В. РАПОПОРТ, А.В. КОЧЕТКОВ, О.Г. ТАСКАЕВ
Стандарты на методы испытаний дорожно(строительных материалов
и конструкций автомобильных дорог . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20
Устанавливается соответствие требованиям ГОСТ серии 5725, международной практике
и Закона «О техническом регулировании» стандартных методов испытаний, применяемых
в дорожной отрасли РФ. Имеют место недостаточная детализация этих методов
и необеспеченность этими методиками заданных точностей. Выявлена необходимость
проведения работ по проверке правильности стандартных методов испытаний в дорожной
отрасли. Установлено, что в дорожной отрасли применяется достаточно много норм,
противоречащих международному праву и практике, в том числе директивам и
стандартам ЕС. 

А.В. КОЧЕТКОВ
Нарушение интеллектуальных прав в дорожном хозяйстве: 
пример постановки проблемы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .27
Рассматривается актуальная проблема борьбы с контрафактом строительных материалов
и изделий на примере геосинтетических материалов.

Современные бетоны: наука и практика

Т.В. КУЗНЕЦОВА
Производство и применение сульфоалюминатных цементов  . . . . . . . . . . . . . . . . . .29
Приведены основные этапы научных исследований по получению расширяющихся цементов,
невзрывчатых разрушающих вяжущих, сверхбыстротвердеющих и быстросхватывающихся
цементов, коррозионно:стойких цементов.

И.Н. ШИРИН:ЗАДЕ
Структура глинодоломитовых композиционных материалов  . . . . . . . . . . . . . . . . . .33
Показано, что глинодоломитовые композиционные материалы, обожженные 
при 750оС, имеют в своем составе минералы, обладающие вяжущими свойствами. 
Это объясняет увеличение прочности материала при гидравлическом твердении.

В.С. ИЗОТОВ, Р.А. ИБРАГИМОВ
Влияние добавок – ускорителей твердения на свойства тяжелого бетона  . . . . . .35
Представлены результаты исследования влияния добавок – ускорителей твердения 
Мобет:1, Мобет марки 3 эконом, Sika® Rapid 2, сульфата алюминия и сульфата натрия 
на свойства цементного теста и тяжелого бетона.

Г.В. НЕСВЕТАЕВ, А.Н. ДАВИДЮК
Гиперпластификаторы «Melflux» для сухих строительных смесей и бетонов  . . .38
Проведен сравнительный анализ эффективности гиперпластификаторов Melflux 5581 
(новая добавка), Melflux 2641, Melflux 2651, Glenium 51, Glenium 30, Structuro 530. 
Для этого исследованы напряжения сдвига цементного теста, полная пористость 
и степень гидратации цемента, модуль упругости, ползучесть цементного камня, усадка,
контракционная пористость.
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Приведена постановка и проведение натурного эксперимента при зимнем бетонировании монолитного фундамента.
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Современные материалы для производства бетонных конструкций  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .44

ГК ЕТС поставляет химические продукты более чем от 150 зарубежных производителей. Для изготовления ЖБИ ГК ЕТС поставляет
поликарбоксилатные пластификаторы, воздухововлекающие добавки, ускорители твердения, форморазделительные масла,
поверхностный замедлитель схватывания бетона, противоморозные добавки, специальные волокна, предназначенные для
армирования бетона. Представлены специальные текстильные материалы для армирования бетонных конструкций и описана
возможность их применения, а также архитектурный поверхностный замедлитель схватывания, позволяющий создать поверхность
с обнаженным заполнителем.
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Исследовано влияние механомагнитной активации воды затворения с пластифицирующей добавкой на физико:механические
свойства цементного теста и камня на портландцементном вяжущем. Установлено, что применение механомагнитной активации
позволяет существенно снизить количество пластифицирующей добавки без ухудшения основных характеристик цементных
композитов. Получены оптимальные технологические параметры проведения механомагнитной активации.

С.В. ФЕДОСОВ, В.И. БОБЫЛЕВ, Ю.А. МИТЬКИН, А.М. СОКОЛОВ
Исследование суточной прочности бетона при электротепловой обработке токами различной частоты . . . . . . . . . . . .52

Выполнены экспериментальные исследования суточной прочности стандартных образцов бетона класса В20 при использовании
электротепловой обработки токами промышленной (50 Гц) и ультразвуковой частоты 20 кГц. В результате исследований получена
область благоприятного сочетания параметров электротепловой обработки. Дано качественное объяснение полученных результатов.
Приведенные результаты являются основой для выбора параметров электротепловой обработки, оптимизации технологического
процесса изготовления бетонных и железобетонных изделий, разработки перспективных технологических процессов. 
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Рассмотрен вопрос получения бетонов прочностью 65 МПа с осадкой бетонной смеси 20–22 см при расходе цемента 300 кг с
модификатором МБ:01 и о вреде запредельного расхода цемента в самоуплотняющихся бетонах марок 1200–1500.
Опыт производства стеновых блоков из ячеистого бетона автоклавного твердения 
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Ячеистый бетон пониженной плотности для изоляции строительного и технического назначения  . . . . . . . . . . . . . . . . .63

Рассматриваются технологические приемы дисперсного армирования волластонитом автоклавного ячеистого бетона пониженной
плотности для строительной изоляции. Проведены исследования и получены экспериментальные данные физико:механических и
теплофизических свойств ячеистого бетона пониженной плотности, изготовленного в промышленных условиях.
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Научно обосновано снижение сейсмической уязвимости пенобетонов при дисперсном армировании их синтетическими 
волокнами. Приведены результаты экспериментальных исследований бетонных образцов и перемычек, подтверждающие
возможность и эффективность применения фибропенобетона в изгибаемых элементах строительных конструкций.

«СтройСиб–2010»: повод для оптимизма есть (Информация)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .77
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Технологический комплекс ПБК(Р для производства неавтоклавного пенобетона  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .81

Представлена резательная технология и технологический комплекс для производства неавтоклавного пенобетона средней
плотностью от 300 до 500 кг/м3. В данной технологии эффективно использован принцип самотермообработки пенобетона.

Л.Д. ШАХОВА, С.А. САМБОРСКИЙ, Ж.А. ПАЛАЛАНЕ
Причины деформационных усадок пенобетонов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .84

Рассмотрены технологические приемы дисперсного армирования волластонитом автоклавного ячеистого бетона пониженной
плотности для строительной изоляции. Определены физико:механические и теплофизические свойства ячеистого бетона
пониженной плотности, изготовленного в промышленных условиях.
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Разработанные анионактивные битумные эмульсии исследованы в качестве гидроизоляционных и антикоррозионных покрытий строительных
конструкций и изделий. Определен процесс формирования антикоррозионных покрытий из эмульсий на металлических и бетонных
поверхностях, проведены испытания покрытий на водо: и химстойкость в различных агрессивных средах. Осуществлена антикоррозионная
защита разработанными составами элементов металлических коммуникаций и опорных конструкций из кирпича и бетона в системе ЖКХ.
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Проведены лабораторные и стендовые испытания защитно:декоративных покрытий «Полифан» для бетонных конструкций,
позволившие рекомендовать их для применения при сооружении объектов гражданского, промышленного и транспортного
назначения, в том числе в тоннелестроении и мостостроении.

А.И. БЕК:БУЛАТОВ
Пенополистирол – история создания и долговечность  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .92
Приведена история создания пенополистирола и его внедрение в производство, в том числе в России. Дано определение долговечности
материала и описаны условия эксплуатации материала в конструкциях. Основными зарубежными стандартами, по которым оценивается
долговечность пенополистирола в конструкциях, является ASTM C1512:07 и EN 12091. В России в настоящее время не существует утвержденного
стандарта, регламентирующего требования к долговечности. Приведены результаты испытаний, проведенные по методике НИИСФ РААСН.
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Приведены результаты экспериментальной оценки кинетических зависимостей, коэффициента внутреннего трения 
и динамического модуля упругости для бетонов конструкционного назначения повышенной прочности. 

И.В. ЖЕРНОВСКИЙ, В.В. СТРОКОВА, Е.В. МИРОШНИКОВ, А.Б. БУХАЛО, Н.И. КОЖУХОВА, С.С. УВАРОВА
Некоторые возможности применения полнопрофильного РФА в задачах строительного материаловедения  . . . . .102
Излагаются некоторые вопросы  применения полнопрофильного рентгенофазового анализа (РФА), 
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55 лет назад было начато издание печатного органа Министерства промышлен-

ности строительных материалов СССР – журнала «Строительные материалы».

В послевоенные годы промышленность строительных материалов фактически

создавалась заново, был взят курс на индустриализацию строительства, и на журнал

возлагались задачи «обобщать и распространять опыт новаторов, помогать кадрам

промышленности совершенствовать технику производства, создавать новые

эффективные изделия и конструкции, улучшать качество продукции…».
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гии силикатов член-корреспондент АН СССР П.П. Будников. Он привлек в журнал крупнейших ученых, работа-
ющих в различных областях строительного материаловедения. В разные годы в журнале выступали 
П.А. Ребиндер, Ю.М. Бутт, П.И. Боженов, Б.Г. Скрамтаев, А.Н. Попов, В.Н. Михайлов, В.И. Сорокер, А.В. Волже-
нский, В.С. Фадеева, Г.И. Книгина, С.В. Шестоперов, В.Б. Ратинов и многие другие.

Активно пропагандировалась на страницах журнала вузовская наука. Многолетние деловые взаимоотноше-
ния связывают редакцию с московскими вузами МГСУ, РХТУ, МАДИ, МИИТ, петербургскими СПбГАСУ, Техноло-
гическим институтом, ПГУПС, Воронежским, Ивановским, Ростовским, Пензенским, Казанским, Самарским,
Томским, Новосибирским, Тюменским, Красноярским и другими строительными институтами (ныне академии и
университеты). Традиционно  тесные контакты редакция поддерживает с Белгородским государственным техно-
логическим университетом, созданным в 1973 г. по инициативе министра промышленности строительных мате-
риалов И.А. Гришманова с целью подготовки специалистов для отрасли.

Большой вклад в укрепление связи журнала с отраслевыми научно-исследовательскими институтами внес
А.А. Крупин, назначенный главным редактором в 1970 г. Фронтовик, защитник ленинградской «дороги жизни», в мир-
ное время он руководил организацией работы промышленности строительных материалов в Эстонии и на Урале, а
затем возглавил головной институт по строительным материалам – ВНИИСТРОМ.

В 1977 г. МПСМ СССР поручило руководство журналом известному организатору промышленности 
А.Н. Садовскому, уделявшему большое внимание технической реконструкции действующих предприятий. 
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фактически является связующим информационным звеном между учеными вузов, исследовательских институ-
тов и специалистами предприятий промышленности строительных материалов и стройиндустрии.

В 2002 г. Федеральный институт промышленной собственности присвоил товарный знак журналу «Строи-
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учной, технической и экономической информации, публикуемой в лучших традициях издательской культуры.

«Пятилетка», прошедшая со времени юбилея журнала, была насыщенной и напряженной, как и жизнь про-
мышленности.

В 2007 г. ушла из жизни главный редактор журнала и генеральный директор издательства «Стройматериалы»
Маргарита Григорьевна Рублевская – человек, усилиями, волей и высочайшим профессионализмом которого
в годы перестройки был сохранен отраслевой научно-технический журнал «Строительные материалы»®.

Новая редакция, сформированная под руководством М.Г. Рублевской в начале 90-х гг. прошлого века, не только
восприняла все новое и прогрессивное в издательском деле, но и впитала и продолжает бережно сохранять и пре-
умножать традиции издательской культуры, формирования отношений с авторами, читателями и рекламодателями.

Редакция продолжила работу над успешными проектами и начала новые. Существенно расширено взаи-
модействие с Российской академией архитектуры и строительных наук (РААСН). Специалисты редакции явля-
ются постоянными участниками научных чтений, конференций, годовых собраний академии. Результаты
работ, финансируемых РААСН, находят отражение на страницах журнала, мы с удовлетворением отмечаем их
практическую реализацию.

Научно-практическая конференция «Развитие керамической промышленности России» превратилась в круп-
ный международный проект КЕРАМТЭКС. С 2007 г. успешно развивается Международная научно-практическая
конференция «Производство силикатного кирпича в России: СИЛИКАТЭКС». Следует отметить, что специалисты
и ученые силикатной подотрасли не встречались в аналогичном формате с конца 80-х гг. прошлого века.

В целях дальнейшего продвижения издания стенд журнала был представлен на 23-й Международной выс-
тавке керамической индустрии Ceramics China-2009 в Гуанчжоу (Китай) и на 11-й Международной отраслевой
выставке оборудования, технологий и сырья для индустрии керамики и порошковой металлургии CERAMITEC-2009
в Мюнхене (Германия).

Свое 55-летие журнал встречает в эпицентре финансово-экономического кризиса. В этих условиях проб-
лемы строителей, промышленности строительных материалов, отраслевой и вузовской науки редакции близки
и понятны, так как журнал является неотъемлемой частью строительного комплекса страны. Вместе мы
преодолеем все трудности, не согнемся под напором обстоятельств и будем гордиться своими делами.
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Август 2009 г. характеризовался некоторым замедле�
нием развития кризисных процессов. Однако аналити�
ки ИКФ «ИТКОР» оценивали этот факт не слишком
оптимистично, поскольку считали, что «дна» кризиса в
2009 г., по крайней мере в промышленности строитель�
ных материалов, достигнуто не будет [1]. Следует отме�
тить, что этот вывод не вполне совпадал с официальной
точкой зрения Минэкономразвития и других структур,
формирующих экономическую политику России. По
завершении III квартала, продемонстрировавшего фор�
мальную стабилизацию и даже признаки небольшого
роста основных показателей, расхождение в наших
оценках усилилось. Из уст ряда высокопоставленных
экспертов и руководителей ключевых министерств то�
гда прозвучало, что кризис в России закончился, грядет
рост объема инвестиций и деловой активности. ИКФ
«ИТКОР», как коллективный эксперт, в течение многих
лет занимающийся изучением строительного комп�
лекса РФ, не изменил своей позиции, присоединив�
шись к мнению коллег, утверждающих, что интерпрета�
ция статистических данных некорректна (рис. 1).

Действительно, выход в III квартале 2009 г. динами�
ки показателей на горизонтальный участок и последо�
вавший вслед за этим их некоторый подъем ввели мно�
гих в искушение заявить о конце кризиса. Однако сле�
дует помнить, что на графиках представлена не
абсолютная величина показателей, а их относительный
индекс в процентном отношении к соответствующему
месяцу предыдущего года. Очевидно, что в III–IV квар�
тале 2008 г. все показатели лавинообразно снижались,
будучи по абсолютной величине <100% по отношению к
2007 г. Поэтому визуальная стабилизация и даже поло�
жительный знак производных на графиках рис. 1 в

IV квартале 2009 г. отнюдь не означали действительного
улучшения ситуации. Снижение величины всех основ�
ных показателей продолжалось, причем весьма интен�
сивно. Например, показатель инвестиций в основной
капитал составил в декабре 2009 г. 91% по отношению к
декабрю 2008 г. и всего 80% к декабрю 2007 г.

Показатели инвестиционно�строительной деятель�
ности в 2009 г. в целом представлены в табл. 1 и на рис. 2.
Данные табл. 2 показывают расхождение прогнозных и
фактических показателей инвестиционно�строитель�
ной деятельности в 2009 г. Прокомментируем приведен�
ные цифры.

Фактическая величина ввода жилой площади прев�
зошла ожидания как строителей, так и аналитиков. Пре�
зидент Ассоциации строителей России Н.П. Кошман в
одном из выступлений в сентябре 2009 г. прогнозировал
ввод жилья около 53 млн м2; самые низкие оценки ана�
литиков были на уровне 42–45 млн м2. Тем не менее
многие эксперты полагают, что официальная отчетная
цифра Росстата достаточно близка к истине, однако це�
на ее велика: в течение года было достроено все, что
можно было достроить. Учитывая, что со второй полови�
ны 2008 г. новых объектов было заложено крайне мало,
есть все основания опасаться, что на протяжении
2010–2011 гг. последует откат на позиции 2003–2004 гг.
(около 40 млн м2), при этом нет уверенности, что затем
сразу последует бум строительства.

Показатель инвестиций в основной капитал можно
считать интегральным для инвестиционно�строительной
деятельности. Он оказался несколько выше, чем ожида�
лось: не 78,6% к предыдущему году, а 82,4%. И это вселя�
ет оптимизм в специалистов Минэкономразвития. Одна�
ко представляется, что в действительности причины для
этого оптимизма кроются в другом: по итогам года сред�
негодовой уровень цен на нефть оказался не 54 USD за
баррель, как это прогнозировалось в июле, а 61 USD.

При этом объем инвестиций хоть и оказался больше,
чем ожидалось, продолжает падать. Это закономерно,

И.Г. ПОНОМАРЕВ, канд. техн. наук, ген. директор ИКФ «ИТКОР» (Москва)

Строительный комплекс РФ в 2009 году:
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так как «целый год строительные компании занимались
не маркетингом, проектированием и строительством, а
переговорами с банками о реструктуризации долгов» [2].
В 2010 г. многие строительные организации будут вы�
нуждены брать кредиты не на новые проекты, а преиму�
щественно на рефинансирование текущей задолжен�
ности и пополнение оборотных средств. В результате
цикл подготовки к строительству сдвинулся по сущест�
ву на неопределенный срок, но не менее чем на год. Как
определил ситуацию аналитик журнала «Эксперт» Илья

Ступин, «строительная отрасль пребывает в полуобмо�
рочном состоянии» [2], и, как отмечают многие анали�
тики, корреляция с ценами на нефть здесь весьма
слабая.

Связка инвестиции–строительство является лишь
одним из звеньев весьма длинной цепи, имеющей про�
должение в обе стороны. Строительство как таковое
определяет ситуацию (и одновременно зависит от нее) в
промышленности строительных материалов; которая, в
свою очередь, связана с добычей и переработкой при�
родных сырьевых ресурсов, используемых в стройинду�
стрии. Показатели деятельности отдельных подотрас�
лей последней за 2009 г. оставляют не слишком много
поводов для оптимизма (табл. 3).

Общий индекс объема производства в промышлен�
ности строительных материалов составляет около 73% к
2008 г., при этом предприятия отрасли загружены в
среднем на 50%.

Наибольшее падение согласно табл. 3 зафиксирова�
но в производстве силикатного и шлакового кирпича
(47,3%), извести строительной (43%), нерудных строи�
тельных материалов (38,1%).

Чего же следует ожидать в 2010 году?
В табл. 4 представлены основные показатели про�

гноза социально�экономического развития Российской
Федерации на 2009–2012 гг., опубликованные 22 декаб�
ря 2009 г. Напомним, что прогноз разрабатывается и ре�
гулярно корректируется Минэкономразвития РФ в
рамках «Сценарных условий функционирования эко�
номики России». В скобках указаны соответствующие
цифры прогноза от 15 июля 2009 г.:

1а – консервативный сценарий (стагнация экономи�
ки вследствие продолжающегося сокращения инвести�
ционного спроса);

2 – умеренно�оптимистичный сценарий (оживление
в экономике вследствие продолжения инвестиционных
программ естественных монополий и поддержки госу�
дарством внутреннего спроса);

2b – нефтяной сценарий (оживление в экономике,
обусловленное ростом цен на нефть и более интенсив�
ным выходом из кризиса мировой экономики).

Сопоставляя цифры прогнозов от 15 июля и 22 де�
кабря 2009 г., нетрудно заметить, что последний весьма
оптимистичен. По нашему мнению, в основе этого оп�
тимизма два фактора: продолжающаяся оставаться ги�
пертрофированной оценка зависимости экономики
России от цен на нефть и некорректная интерпретация
показателей динамики развития страны во II полугодии
2009 г. По мнению экспертов ИКФ «ИТКОР», серьезный и
объективный анализ этих показателей позволяет гово"
рить о продолжающемся развитии кризисных явлений, по
крайней мере в строительном комплексе.

На основе своих исследований и оценок ИКФ «ИТ�
КОР» сделан собственный прогноз развития промышлен�
ности строительных материалов на период до 2012 г. В
табл. 5 представлено несколько вариантов прогноза по�
требления важнейших видов строительных материалов.

Таблица 1

Основные показатели инвестиционно(строительной деятельности 
в России по данным Росстата (в ценах соответствующих лет)

2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г.

Инвестиции в основной капитал, млрд р./% к пред. году
3534
110,9

4580,5
113,7

6418,7
121,1

8764,9
109,8

7339,9
83

Объемы работ, выполненных по виду деятельности «Строитель(
ство», млрд р. / % к пред. году

1711,7
110,5

2246,8
115,7

3293,3
118,2

4528,1
112,8

3869,1
84

Ввод в действие жилых домов, млн м2/% к предыд. году
43,6

106,3
50,6

116,1
61

119,4
63,8

104,1
59,8
93,3

Ввод в действие зданий нежилого назначения, млн м2/% 
к пред. году

11,5
107,5

13,3
115,7

23,6
176,7

20,3
86,4

н/д

Таблица 2

Показатель
Прогноз 

июля 2009 г.

Факт (офици(
альные дан(

ные)

Инвестиции в основной капи(
тал, млрд р./% к пред. году

6950,8
78,5

7339,9
82,4

Ввод жилой площади, 
млн м2/% к пред. году

51–54
80–85

59,8
93,3

Таблица 3

Материал
2008 г.,

% к пред.
году

2009 г.,
% к пред.

году

Цемент 89,4 82,7

Смесь бетонная (товарный выпуск) 90,5 70,2

Кирпич строительный, в т. ч.
– кирпич керамический
– кирпич силикатный

102,2 62,7
68

52,7

Блоки мелкие стеновые из ячеисто(
го бетона

111 72,1

Нерудные строительные материалы 106 61,9

Известь строительная 57

Известь технологическая 99,6 81,2

Гипс 101,2 80,1

Плитки керамические для внутрен(
ней облицовки

108,5 72,3

Плитки керамические фасадные 122,3 64,2

Плитки керамические для полов 106,6 86,9

Волокнистые теплоизоляционные
материалы

102,3 85,4

Материалы мягкие кровельные 
и изоляционные

98,7 83,8
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Варианты 2 и 2b просчитаны на формализованной
модели и жестко привязаны к официальному прогнозу
социально�экономического развития России (варианты
2 и 2b). В частности, модель опирается на прогнозную ве�
личину объемов инвестиций в основной капитал. Можно
спорить, хороша или нет модель, но если принять про�
гнозируемую специалистами Минэкономразвития дина�
мику развития страны, то с ее помощью мы получим
представленные в колонках «2» и «2b» контрольные циф�
ры объемов потребления строительных материалов.

Вариант 3 – «интуитивный» не связан с какими�ли�
бо моделями и опирается исключительно на эксперт�
ную оценку динамики предшествующего периода и
субъективное видение экспертами перспективы даль�
нейшего развития ситуации. Несогласие экспертов с
«машинным» прогнозом – это, по существу, несогласие
с интерпретацией того, что происходило в последние
месяцы, и, как следствие, расхождение в ожиданиях.

По нашему мнению, результаты 2009 г., оказавшие�
ся значительно хуже ожидавшихся даже в июле–августе
2009 г., не дают оснований для беспечности и надежды
на положительную динамику.

Тем не менее мы считаем, что прогноз варианта 3
достаточно оптимистичен – в том смысле, что 2010 г.
согласно этому прогнозу все же является переломным.
Другое дело, каким будет последующий процесс релак�
сации. Это покажет будущее: практика, как известно, –
критерий истины.
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Таблица 4

Основные показатели прогноза социально(экономического
развития Российской Федерации на 2009–2012 гг.

2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г.

Цены на нефть Urals (мировые), USD/барр.

Вариант 1a
Вариант 2 

Вариант 2b

61

(54)

58 (55)
56

69 (60)

59 (56)
70

74 (70)

60 (57)
71

81 (77)

Валовой внутренний продукт, темп роста %

Вариант 1a
Вариант 2 

Вариант 2b

91,5

(91,5)

101,3 (100,1)
103,1 (101)
91,5 (101,7)

101 (101,5)
103,4 (102,6)
103,5 (102,7)

102,9 (103,2)
104,2 (103,8)
103,6 (103,8)

Промышленность, в %

Вариант 1a
Вариант 2 

Вариант 2b

88,5

(87,5)

101,7 (99,7)
102,8 (100,8)
103,1 (100,8)

101,9 (100,8)
102,9 (101,7)

103 (102,3)

103,4 (101,5)
104,3 (101,9)
104,8 (102,9)

Инвестиции в основной капитал, %

Вариант 1a
Вариант 2 

Вариант 2b

82,4

(78,6)

101,1 (97,2)
102,9 (100,4)

104 (98,8)

103,6 (104,1)
107,9 (105,7)
109,4 (105,6)

108,6 (107,8)
110,3 (109)
112 (108,5)

Прогноз потребления ос(
новных видов строитель(
ных материалов на пери(

од до 2012 г. 

2008 г. 2009 г. Прогноз

Отчет

п
р

о
гн

о
з 

и
ю

л
я

2
0

0
9

г.

ф
а

кт
 (

п
р

е
д

(
ва

р
. 

о
ц

е
н

ка
) Вариант 2 

умеренно(оптимистич(
ный

Вариант 2 b
высокие цены 

на нефть

Вариант 3
«интуитивный»

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г.

Цемент, млн т 60,6 47,4 41,2 50,3 53,4 58 50,8 54,7 60,4 44 49 55

Стеновые материалы,
млрд шт. усл. кирпича

20,2 15 12,7 15,2 16 17,2 15,4 16,4 17,9 13 14,7 17

Сборные железобетон(
ные конструкции и изде(
лия, млн м3

28,4 21,5 17,5 22,6 23,5 25,2 22,8 24,1 26,2 18 20,5 23

Минераловатные тепло(
изоляционные материа(
лы, млн м3

22,5 20,4 17,4 21,6 23,7 26,6 21,8 24,3 27,7 18,5 21,5 24

Плитка керамическая
всех видов, млн м2 191,2 150 133,6 156,1 168,2 185,2 157,8 172,3 192,7 140 157 175

Линолеум, млн м2 143,2 107 132,3 124,6 132,4 143,9 125,9 135,6 149,7 122 128 135

Нерудные строительные
материалы, млн м3 434,6 338 270 338,6 364,8 401,8 342,2 373,8 418,1 280 320 390

Стекло листовое, млн м2 202,6 168 187,7 190 199,3 221,3 192 204,3 230,3 190 205 216

Таблица 5
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С 1960�х гг. раздаются призывы к повышению уровня
теплозащиты зданий с целью экономии энергетических ре�
сурсов. Они носят в основном декларативный характер,
оторваны от реалий строительной практики, в них преобла�
дают эмоциональные доводы типа «хватит топить улицу».
Игнорируются традиции отечественного строительства.

Традиция нормирования строительной деятельности
существует в России с 1811 г., когда императором Алек�
сандром I был подписан первый «Урочный реестр по
части гражданской архитектуры, или Описание разных
работ, входящих в состав каменных зданий», разрабо�

танный Инженерным департаментом при Военном ми�
нистерстве. С тех пор сохранялась преемственность нор�
мирования и требований к техническим решениям
конструкций зданий. Строительные нормы учитывали
многовековой народный опыт строительства и достиже�
ния строительной науки. Требования к теплозащите
стен зданий постепенно совершенствовались и повыша�
лись с учетом возможностей практического строитель�
ства и экономической ситуации в стране. В частности,
1939 г. в СССР были введены нормы на удельные тепло�
потери здания. В последних советских СНиП II�3–79*

Макроэкономические аспекты обоснования

энергосберегающих мероприятий 

при повышении теплозащиты 

ограждающих конструкций зданий 

17 мая 2010 г. исполняется 60 лет Владимиру Геннадьевичу Гагарину, доктору тех"
нических наук, профессору, заведующему лабораторией строительной теплофизики
НИИСФ РААСН.

Практически вся трудовая жизнь В.Г. Гагарина связана с Научно�исследова�
тельским институтом строительной физики, где с 1975 г. он прошел путь от старше�
го техника до заведующего лабораторией строительной теплофизики. В.Г.Гагарин в
1978 г. закончил Ленинградский институт водного транспорта, где специализиро�
вался на энергоснабжении промышленных предприятий, а в 1994 г. – Экономичес�
кую академию при Министерстве экономики РФ, где специализировался на макро�
экономическом планировании и регулировании. В 1985 г. он защитил кандидатс�
кую, а в 2000 г. – докторскую диссертацию на тему «Теория состояния и переноса
влаги в строительных материалах и теплозащитные свойства ограждающих
конструкций зданий».

В.Г. Гагарин является одним из лидеров научной школы по строительной теплофизи�
ке в области теории тепломассопереноса в строительных материалах и ограждающих

конструкциях. В его научные интересы входят комплексные исследования теплофизических свойств ограждающих
конструкций, в том числе теплозащиты, влажностного режима, аэродинамики в воздушных прослойках. Он занимается
также теплофизическими свойствами строительных материалов, экономическими вопросами теплозащиты и энергос�
бережения, историей строительной физики и др.

Владимиром Геннадьевичем были разработаны методы расчета нестационарного влажностного режима ограждаю�
щих конструкций и определены расчетные характеристики материалов для этих расчетов, на основании чего опублико�
вано Руководство по расчету. Существенный вклад им сделан в исследование эксплуатационных теплофизических по�
казателей строительных материалов и в развитие соответствующих теоретических положений,  создана теория расчета
гистерезиса сорбционного увлажнения материалов, нестационарной влагопроводности в материалах при их контакте с
поверхностью воды и др. Он участвовал в разработке и внедрении конструкций стеновых панелей с повышенными теп�
лозащитными свойствами на ДСК в городах Петрозаводск, Норильск, Сургут и др. Принимал участие в научном сопро�
вождении проектирования и строительства ряда уникальных объектов, например, Храма Христа Спасителя. В последнее
время он занимается разработкой методов расчета при проектировании ограждающих конструкций с повышенными
теплозащитными свойствами, например, навесных теплоизоляционных фасадов. 

В.Г. Гагарин является автором нескольких нормативных документов. Им опубликовано более 140 научных работ и
изобретений, в том числе монографии. Под его руководством защищено пять кандидатских диссертаций. Он председа�
тель диссертационного совета при НИИСФ по специальности «Строительные конструкции, здания и сооружения»,
член диссертационного совета при МГСУ по специальности «Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование возду�
ха, газоснабжение и освещение».

В.Г. Гагарин Почетный строитель России, лауреат Премии Правительства РФ в области науки и техники. За иссле�
дования в области долговечности материалов и конструкций он награжден медалью РНТО строителей имени профессо�
ра В.М. Москвина, за вклад в развитие российской науки ОВК – медалью НП АВОК имени профессора И.Ф. Ливчака.

В.Г.Гагарин является членом президиума АВОК и членом редакционного совета журнала «Жилищное строитель�
ство». С журналом «Строительные материалы»® Владимира Геннадьевича связывают многие годы плодотворного сот�
рудничества: он постоянный автор, строгий, но доброжелательный рецензент, научный консультант.

Редакция, редакционный совет, коллеги поздравляют Владимира Геннадьевича с 60"летием и желают ему здоровья, но"
вых научных достижений, успехов во всех начинаниях и неиссякаемой энергии.

В.Г. ГАГАРИН, д�р техн. наук, заведующий лабораторией строительной теплофизики

НИИСФ РААСН (Москва)

УДК  699.86
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«Строительная теплотехника» было введено нормирова�
ние приведенного сопротивления теплопередаче огражда�
ющих конструкций. Это означало практический учет и
ограничение теплопотерь через теплопроводные вклю�
чения конструкций, что отражало изменившиеся
конструктивные решения ограждений и позволило в
1980�е гг. перейти на массовое строительство зданий из
энергоэффективных ограждающих конструкций.

Взвешенная политика в области повышения тепло�
защитных свойств ограждающих конструкций была на�
рушена, когда в 1995 г. вступили в силу Изменения № 3
к СНиП II�3–79*, согласно которым резко повысились
требуемые значения приведенного сопротивления теп�
лопередаче ограждающих конструкций. Для стен эта ве�
личина с 2000 г. была повышена более чем в три раза по
сравнению с существовавшей ранее. Это беспрецедент�
ное в инженерной практике решение не было обеспече�
но проектными решениями ограждающих конструкций
с таким уровнем теплозащиты. К такому повороту собы�
тий оказались не готовы производители основных стро�
ительных материалов, а также строители, не владевшие
новыми технологиями. В результате сократился объем
строительства, в том числе жилищного, снизилось его
качество. Никаких статистических данных о получен�
ной в стране экономии энергии на отопление зданий
неизвестно. Не проведен анализ результатов этого гигант�
ского эксперимента над базовой отраслью страны.

С целью соблюдения новых норм по теплозащите бы�
ли разработаны, внедрены и постепенно улучшаются но�
вые конструкции стеновых ограждений. Несмотря на
большую работу по их совершенствованию, они значи�
тельно дороже применявшихся ранее,  и требуют дальней�
шей доработки. Большинство новых конструктивных ре�
шений с трудом соответствует требованиям действующих
СНиП 23�02–2003 «Тепловая защита зданий». Расчетные
значения приведенного сопротивления теплопередаче
стен зданий несколько ниже требуемого значения с 2000
г., но больше минимально допустимого значения и позво�
ляют получить нормируемые значения удельного расхода
тепловой энергии на отопление зданий, так называемый
потребительский подход. Например, в Москве требуемое
значение приведенного сопротивления теплопередаче
стен жилых зданий с 2000 г. составляет 3,13 м2.оС/Вт, но
допускается его снижение до 1,97 м2.оС/Вт при условии
удовлетворения требованиям к удельному расходу тепло�
вой энергии на отопление здания. Различие в теплопоте�
рях через ограждающую конструкцию при данных значе�
ниях приведенного сопротивления теплопередаче не�

большое (рис. 1), поэтому на удельный расход тепловой
энергии на отопление здания изменение приведенного
сопротивления теплопередаче стен в указанных пределах
сказывается незначительно. Характер зависимости, при�
веденной на рис. 1, показывает, что чем выше достигну�
тый уровень теплозащиты, тем меньший эффект дает
дальнейшее его повышение.

Повышение требований к теплозащите зданий при�
водит не только к повышению стоимости строитель�
ства, но и отрицательно влияет на долговечность ограж�
дающих конструкций. Особые сложности наблюдаются
при строительстве стен с приведенным сопротивлением
теплопередаче выше 1,5–2 м2.оС/Вт. Долговечность
этих стен в целом ниже, чем традиционно применяемых
в России. Так, конструкции навесных теплоизоляцион�
ных фасадов проектируются в настоящее время с долго�
вечностью 50 лет. Однако, по заключениям экспертов
из Германии, где эти фасады эксплуатируются около
40 лет, продолжительность межремонтного периода для
фасадов со скрепленной теплоизоляцией и тонким шту�
катурным слоем составляет 20 лет [1]. В климатических
условиях России этот период вряд ли будет больше.

В 2008 г. автор участвовал в натурном обследовании 51
здания в Москве, наружные стены которых выполнены с
облицовкой из кирпичной кладки. Несмотря на то что
срок эксплуатации этих зданий не превышал десяти лет,
на их наружных стенах были выявлены различные пов�
реждения, вплоть до обрушения облицовочного слоя [2].
Аналогичные разрушения многослойных стен обнаруже�
ны во многих регионах страны. В связи с изложенными
обстоятельствами возникает вопрос: чем обосновано резкое
повышение теплозащиты стен выше значений, проверен�
ных десятилетиями (и соответствующих кладке толщи�
ной в два щелевых кирпича или в два с половиной полно�
телых для условий Москвы и Санкт�Петербурга)?

Призывы к дальнейшему повышению требований к
теплозащите зданий звучат и в настоящее время. Вызыва�
ет тревогу, что люди, их высказывающие, далеки от проб�
лем ограждающих конструкций. Они не оценивают пос�
ледствия, к которым может привести дальнейшее повы�
шение требований к теплозащите. Аргументируются
подобные устремления, как и 40 лет назад, необходи�
мостью энергосбережения. Приводятся случайные дан�
ные из зарубежных источников без анализа правомер�
ности их сопоставления с аналогичными российскими
данными. Экономическое обоснование предлагаемых
решений или не делается вообще, или делается с заведо�
мыми ошибками. Например, длительное время исполь�

Рис. 2. Изотермы температуры воздуха в Европе в январе (рис. пре(
доставлен  А.П. Паршевым)

Рис. 1. Зависимость теплопотерь через 1 м2 ограждающей конструк(
ции от приведенного сопротивления теплопередаче1для климатичес(
ких условий Москвы
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зовался метод определения «экономически целесообраз�
ного сопротивления теплопередаче по минимуму приве�
денных затрат», содержащий элементарную ошибку, ко�
торая рассмотрена в [3]. Идея увеличения сопротивления
теплопередаче наружных стен звучала даже со страниц
центральной газеты страны «Правда» [4], где было отме�
чено, «что мероприятия по повышению теплозащиты
зданий увеличат их стоимость на 1,5–2,5%, однако эти
затраты окупятся снижением расходов на отопление уже
в течение 3–5 лет». В настоящее время в условиях рыноч�
ной экономики нашей страны эти затраты в большинстве
случаев вообще не окупаются [3], сторонники повыше�
ния теплозащиты зданий просто игнорируют экономи�
ческое обоснование. Между тем отсутствие окупаемости
увеличения толщины стен всего с 2,5 до 3 полнотелых
кирпичей в условиях Санкт�Петербурга было показано
еще В.А. Сокольским 100 лет назад [5]. Несмотря на это
предлагается повысить требуемое сопротивление теп�
лопередаче стен жилых зданий в Москве до 3,8, а общест�
венных – до 3,5 м2.оС/Вт, что обосновывается «продекла�
рированным решением Президента» [6].

Аргументы в пользу энергосбережения, которые
повсеместно используются, являются декларативными,
апеллируют к макроэкономическим показателям, и  на�
ходятся вне сферы как практического строительства,
так и строительной науки. Эти аргументы могут быть
сгруппированы следующим образом.

1. Большое потребление энергии в России по сравне�
нию со странами Западной Европы и Америки.

2. Высокая энергоемкость ВВП в России по сравне�
нию с другими развитыми странами.

3. Необходимость снижения эмиссии в атмосферу
двуокиси углерода, образующегося при сжигании угле�
водородного топлива.

4. Ограниченность запасов углеводородных энерго�
ресурсов и ожидаемый кризис их добычи.

5. Получение значимого экономического эффекта
при энергосберегающих мероприятиях.

В данной статье сделана попытка краткого обсужде�
ния с макроэкономической точки зрения приведенных
аргументов применительно к проблеме повышения теп�
лозащиты зданий, и прежде всего стен.

Влияние климата на потребление энергии.
Действительно ли потребление энергии в России большое

по сравнению со странами Северной Европы и Америки
Географическое положение и климат страны опреде�

ляют национальный характер народа, национальную
экономику и в совокупности с историческим развитием
– национальную идею. Это положение сформулировали
и развивали виднейшие российские историки С.М. Со�
ловьев, В.О. Ключевский, Л.Н. Гумилев и др. Как пишет
академик Л.В. Милов: «С.М. Соловьев предельно обоб�
щенно отметил, что «природа для Западной Европы, для
ее народов была мать; для Восточной, для народов, кото�
рым суждено было здесь действовать, – мачеха» [7]. Од�
нако в советское время официальная пропаганда утверж�
дала, что «влияние географического фактора на характер
и темпы развития народов и государства есть порождение
буржуазной науки, то есть в корне неверно» [7]. Вслед за
пропагандой многие ученые, прежде всего экономисты и
другие гуманитарии, как бы забыли о российском клима�
те и других географических условиях и до сих пор не из�
бавились от «фигурирующей в наших учебниках отечест�
венной истории концепции, где все шло, как на Западе,
только с некоей временной задержкой, а фундаменталь�
ным климатическим и природным факторам не уделено
никакого внимания» [7]. Постепенно эти положения ста�
ли основой для сравнения как отечественной экономики
в целом, так и отдельных ее частей и даже используемых
технологических приемов с западными и послужили
предпосылкой идеи полного подражания Западу. Свиде�
телями очередной попытки практического воплощения
этой идеи мы и являемся. Политика механистического
изменения идеологических и экономических ориентиров
может привести к очень тяжелым последствиям.

Считать Россию по климатическим условиям сопо�
ставимой со странами Западной Европы, мягко говоря,
некорректно. На рис. 2 приведены изотермы средней
январской температуры в Европе, из которых следует,
что в таких странах, как Дания, Франция, Великобрита�
ния, средняя температура в январе положительна, в то
время как через Москву проходит изотерма �10оС2. 

Около двух третей территории России относится к зо�
не вечной мерзлоты, 86% населения России проживают в
районах со значением градусо�суток отопительного пери�
ода (ГСОП) более 4000 оС·сут/год [8]. Естественно ожи�
дать, что при одинаковом уровне жизни среднее душевое
потребление энергии в России оказалось бы выше, чем в
других странах. Однако у нас в стране и средний уровень
жизни ниже, чем в других развитых странах Северной Ев�
ропы и Америки, и среднедушевое энергопотребление
меньше, чем, например, в Финляндии, Норвегии, Канаде.
Если ставить в качестве цели достижение в России столь
же высокого уровня жизни, как в Норвегии или США, то,
очевидно, необходимо увеличивать энергопотребление.

Количественные оценки влияния климата и геогра�
фических особенностей страны на энергопотребление
разработал в начале 1990�х гг. профессор В.В. Клименко,
руководитель лаборатории «Глобальных проблем энер�
гетики» ИБРАЭ РАН–МЭИ. Он исследовал количест�
венную зависимость среднедушевого потребления энер�
гии от среднегодовой температуры и эффективной тер�
ритории для стран с постиндустриальным уровнем
развития [9]. В.В. Клименко установил, что для стран,
достигших постиндустриального уровня развития (таких
стран он насчитал почти сорок), потребление энергии на
душу населения, то есть удельное потребление энергии
e (т у. т./чел..год)3, почти не меняется в течение 20–25 лет
(рис. 3). Удельное потребление энергии тем больше, чем
ниже среднегодовая температуры страны Ta (рис. 4) [9].
Эту зависимость В.В. Клименко аппроксимировал урав�
нением (1). Удельное потребление энергии в стране, рас�
считанное по этому уравнению, обозначается e�.

2 Можно отметить, что изотерма (4оС является исторической границей между западной и русской цивилизациями. Эти циви(
лизации отличались способами ведения сельского хозяйства и строительства, то есть способами хозяйствования, что и форми(
ровало национальный характер народов.

Рис. 3. Изменение потребления энергии на душу населения в развитых
странах мира [9]

е, т у.т./ год . чел

год

Канада

США

Германия

Великобритания

Япония

Испания

19901980197019601950
0

2

4

6

8

10

12

14



Отрасль в современных экономических условиях

®

научно�технический и производственный журнал                                                          www.rifsm.ru

март 2010 11

. (1)

В своем исследовании В.В. Клименко опирался на
данные до 1993 г., когда социально�экономическое уст�
ройство стран мира было более разнообразным, чем в
настоящее время, поэтому он отметил: «Поистине удиви�
тельным кажется то, что энергопотребление стран, разли�
чающихся типом экономики, структурой импорта/экс�
порта, стереотипом потребления, наконец, культурными
традициями, описывается в пределах �25% единым урав�
нением, не содержащим в явном виде экономических ха�
рактеристик» [9]. Как следует из рис. 4, энергопотребле�
ние нескольких стран не укладывается в зависимость (1).
Почти все эти страны, кроме Сингапура, отличаются
большой эффективной территорией4 Se. Поэтому
В.В. Клименко предложил корректировку закономернос�
ти энергопотребления рассматриваемыми странами, суть
которой поясняется рис. 5. Оптимальное (расчетное)
среднедушевое потребление энергии e� представляет со�
бой значение e�, скорректированное на эффективную
территорию страны Se, в соответствии с уравнением (2). 

. (2)

Согласно расчетам В.В. Клименко (с учетом погреш�
ности 20%) среднедушевое потребление энергии в Рос�
сии для достижения постиндустриального уровня раз�
вития должно достигать 18–19 т у. т./(чел..год). Этот
показатель в России уже более 10 лет составляет около
6 т у. т./(чел..год)5, в советское время было

8–9 т у. т./(чел..год). Таким образом, фактическое пот�
ребление энергии в России составляет около 33% от оп�
тимального.

В качестве иллюстрации возможного применения под�
хода В.В. Клименко могут служить данные из работы [12].
По данным на 1992 г. руководитель Центра международных
экономических сопоставлений Института Европы РАН
профессор В.М. Кудров представил сравни�тельные показа�
тели производительности труда в производящих отраслях
народного хозяйства некоторых стран [12]. Обработка этих
данных и сопоставление с относительным потреблением
энергии в различных странах показали, что можно говорить
о корреляции между производительностью труда и относи�
тельным потреблением энергии [13]. Чем больше относи�
тельное энергопотребление, тем выше производительность
труда в производственных отраслях (рис. 6). Недостаточ�
ным потреблением энергии в России и объясняется в ко�
нечном итоге пониженная производительность труда в на�
шей стране. В России и потребление электроэнергии мень�
ше, чем в других развитых странах [14]. 

Результаты работ лаборатории В.В. Клименко выз�
вали большой интерес и дискуссию в прессе6. Со време�
ни их выполнения изменились промышленная структу�
ра и структура потребления энергии в некоторых стра�
нах [11], что привело к отступлениям от полученных
В.В. Клименко закономерностей. Несмотря на это, ра"
боты В.В. Клименко остаются единственными, уста"
навливающими количественную связь климатических и
географических условий страны и среднедушевого энерго"
потребления. Именно полученные значения оптималь�
ного энергопотребления страны могут служить ориен�
тиром при дальнейшей оценке этого параметра в ходе
каких�либо преобразований в стране. Повысить энерго�
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3 В нашей стране для измерения энергопотребления используется условное топливо (у. т.). В качестве единицы у. т. принима(
ют 1 кг твердого или 1 м3 газообразного топлива с низшей теплотой сгорания 29,3 МДж/кг. Такая величина была принята из рас(
чета, что низшая теплота сгорания 1 г у. т. равна 7000 кал. Эквиваленты для пересчета натуральных топлив в условное: кг угля –
0,718, нефти – 1,43, мазута – 1,3, горючих сланцев – 0,353, торфа – 0,4, дров – 0,249 кг у. т. Один кубометр природного газа эк(
вивалентен 1,17–1,2 кг у. т. Наряду с килограммами у. т. используют тонны у. т. Следует отметить, что 1 т у. т. соответствует
7Гкал. Применяемый во многих странах нефтяной эквивалент (н. э.) связан с у. т. соотношением: 1 кг н. э. = 1,43 кг у .т. Баррель
нефтяного эквивалента (б. н. э.) определяется различно, чаще всего принимается 1 т н. э. = 7,4 б. н. э.

4 Это понятие определяется как территория страны со средней годовой температурой выше (2оС и расположенная ниже 2000 м
над уровнем моря, измеряется в млн км2. Именно на такой территории возможна самостоятельная сельскохозяйственная, про(
мышленная и культурная жизнь нации. Это понятие было введено французским географом и социологом Элизе Реклю (Йlisйe
Reclus 1830–1905) в его 19(ти томном сочинении «Всеобщая география. – Земля и Люди». Эффективная территория России сос(
тавляет менее 1/3 от всей ее территории. По величине эффективной территории (5,51 млн км2) Россия занимает пятое место в
мире после Бразилии (8,05), США (8), Австралии (7,68), Китая (5,95) [10]. Большая часть территории Сибири относится по это(
му определению к неэффективной, чем и объясняется незаинтересованность в ее присоединении в течение многих веков со сто(
роны Китая и других азиатских государств. И только России удалось освоить Сибирь за счет эксплуатации своей эффективной
территории в Европейской части.

5 В 2005 г. среднедушевое потребление энергии в России составило 6,2, в США – 9,8, в Канаде около 10,8, в Великобритании
– 5,1, в ФРГ – 5, в Норвегии – 8,5, в Финляндии – 6,9  т у. т./(чел..год) [11].

6 Работы В.В. Клименко были представлены в «Доклады АН» академиком А.И. Леонтьевым. Результаты В.В. Клименко плодот(
ворно использовал в своих работах академик Н.Н. Моисеев в частности, в статье «Есть ли будущее у России? (Размышления в
свете анализа общепланетарной картины)», опубликованной в журнале «Наш современник» №10, 1996.

Рис. 4. Зависимость удельного потребления энер(
гии в постиндустриальном обществе от ср еднего(
довой температуры воздуха [9]
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Рис. 5. Связь душевого потребления энергии с эффективной территорией страны [9]
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потребление в России до оптимального не представля�
ется возможным. Отсюда следует вывод о принципиаль�
ном отличии долженствующих целей нашего общества
от целей общества потребления западных стран. Россия
не должна слепо копировать ни социальную, ни эконо�
мическую составляющие западных стран – они просто
не соответствуют нашим возможностям.

Причины высокой энергоемкости ВВП в России
по сравнению с другими развитыми странами

Действительно, энергоемкость ВВП в России выше,
чем в других развитых странах. На рис. 7 изображена диа�
грамма, разработанная академиком П.Л. Капицей по
данным до 1970 г. и продолженная академиком
А.Э. Конторовичем с соавторами до 2000 г. [15]. Данная
диаграмма публиковалась неоднократно, в частности в
докладе академика Н.П. Лаверова на научной сессии об�
щего собрания РАН «Энергетика России: проблемы и
перспективы» 20–21 декабря 2005 г. По диаграмме про�
слеживается зависимость среднедушевого ВВП от сред�
недушевого энергопотребления.

Энергоемкость ВВП представляет собой отношение
потребленного количества энергии к ВВП. На диаграм�

ме энергоемкость ВВП равна ctg угла наклона прямой,
проведенной из начала координат к точке, характеризу�
ющей страну. Ряд стран – Швейцария, Дания и др. об�
ладают наименьшей энергоемкостью ВВП. В этих стра�
нах сведены до минимума энергоемкие отрасли эконо�
мики, такие как металлургия, производство алюминия,
минеральных удобрений и т. д. США, Канада, Австра�
лия и др. обладают значительно большей энергоем�
костью ВВП, что объясняется наличием энергоемких
отраслей народного хозяйства. К этой группе стран от�
носился Советский Союз и РСФСР. В 1990 г. энергоем�
кость ВВП России и Канады практически совпадали и
незначительно превышали энергоемкость США.

С 1991 г. в России резко сократилось энергопотреб�
ление и снизилась величина ВВП, причем величина
ВВП сократилась опережающим темпом как менее
инерционный параметр. Высокая энергоемкость ВВП
России объясняется не столько большим расходом
энергии, сколько малым значением ВВП.

Расчет по диаграмме (рис. 7) показывает, что вели�
чина энергоемкости ВВП в России около 1,3 кг
у. т./USD, в то время как для Швейцарии – 0,13, для
Швеции – 0,25, для США – 0,34, для Канады – 0,44 кг
у. т./ USD. В то же время энергоемкость ВВП в России в
1990 г., по этому же источнику7, составляла 0,48 кг у. т./
USD, что близко к значению этой характеристики для
Канады и некоторых других стран. Доля услуг в структу�
ре ВВП США составляла и составляет около 75%, в то
время как в СССР она не превышала 33%. Соответ�
ственно более корректно рассчитывать энергоемкость
производственной части ВВП. Энергоемкость произво�
дственной части ВВП СССР была ниже, чем США,
то есть по этому показателю СССР опережал США и ряд
других стран. В то же время при сопоставлении энерго�
потребления в СССР и США никто не оперировал энер�
гоемкостью производственной части ВВП.

Экспорт энергоносителей обладает значительно
большей энергоемкостью, чем услуги или продукция
высоких этапов передела. Как это ни парадоксально,
экспорт нефти и других энергоносителей из России мо�

Рис. 7. Соотношение удельного потребления энергии и удельного ВВП некоторых стран. Диаграмма академиков П.Л. Капицы и А.Э. Конторовича [14].
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7 В зависимости от используемого источника информации могут получаться различные значения указанной характеристики,
поэтому важно соотношение между ними в одном источнике.



Отрасль в современных экономических условиях

®

научно�технический и производственный журнал                                                          www.rifsm.ru

март 2010 13

жет обладать большей энергоемкостью, чем ВВП Рос�
сии. Например, средняя цена тонны нефти в 2005 г. сос�
тавила 53,6 USD за баррель, что эквивалентно
53,6·7,4/1,43=277 USD/т у. т., следовательно, «энерго�
емкость» экспорта нефти составила 1000/277=3,61 кг
у. т./ USD. В то же время расчет по данным [11]8 пока�
зывает, что энергоемкость ВВП России в текущих ценах
в том же 2005 г. составила 1,16 кг у. т./ USD, что сущест�
венно меньше, чем подсчитанная энергоемкость экс�
порта нефти (3,61 кг у. т./ USD). Для сравнения, энерго�
емкость ВВП в текущих ценах развитых стран в том же
году составила: для США – 0,24, для Канады – 0,31, для
Великобритании – 0,14, для ФРГ – 0,15 кг у. т./ USD.
Для стран–экспортеров нефти энергоемкость ВВП зна�
чительно выше: для ОАЭ – 0,58, для Кувейта – 0,66, для
Венесуэлы – 0,58 кг у. т./ USD.

Эти данные доказывают, что Россия фактически
превращена в сырьевой придаток развитых стран, то
есть живет за счет экспорта углеводородного сырья.
Бóльшая часть произведенной в России энергии идет
на экспорт. По данным [14], в 2006 г. в России произ�
ведено 1673 млн т у. т. энергоресурсов, из них 45%
(753 млн т у. т.) непосредственно отправлено на экс�
порт. Кроме того, экспортирована продукция началь�
ных этапов передела (черные металлы, алюминий,
удобрения, необработанные лесоматериалы и т. д.), на
изготовление которой затрачено не менее 200
млн т у. т., а на транспортирование – 57 млн т у. т. [14].
На внутреннее потребление в стране фактически оста�
лось 458 млн т у. т., или 3,2 т у. т./(чел..год). Таким об�
разом, фактическое внутреннее потребление страны
составило 27% от произведенного количества энергии.
В то же время официально внутреннее потребление энер�
горесурсов в России в 2006 г. считается равным 920 млн т у. т.
(55% от 1673 млн т у. т.), или 6,5 т у. т./(чел..год).

Вклад в ВВП от производства энергии и продукции
начальных переделов, приходящийся на единицу пот�
ребленной энергии, значительно меньше, чем от про�
дукции высших переделов или от банковского сектора.
Без развития наукоемкого производства понижение
энергоемкости ВВП возможно только за счет увеличе�
ния доли услуг. Сырьевая ориентация экономики не
позволит существенно снизить энергоемкость ВВП по
сравнению с западными странами.

Следует отметить общую некорректность использова�
ния энергоемкости ВВП для анализа энергопотребления.
Эта некорректность обусловлена: 

– неучетом паритета покупательной способности
доллара в разных странах;

– неучетом структуры ВВП (разная доля услуг);
– неучетом национальных особенностей при фор�

мировании ВВП;
– неучетом природно�климатических особенностей

стран;
– сокрытием среднедушевого потребления энергии

в стране.
Энергоемкость ВВП главным образом зависит от ве�

личины ВВП, а не от потребления энергии. ВВП может
существенно измениться в течение нескольких лет, в то
время как потребление энергии изменяется очень мед�
ленно. Например, до 2008 г. в России ВВП возрастал
примерно на 7% в год за счет роста непроизводственной
части, а среднедушевое потребление энергии практи�
чески не изменялось.

Согласно указу Президента РФ Д.А. Медведева «О не�
которых мерах по повышению энергетической и экологи�
ческой эффективности российской экономики» к 2020 г.
следует снизить на 40% энергемкость ВВП, а не снизить

потребление энергии на 40%, как иногда считают. Сни�
жение энергемкости ВВП планируется главным образом
за счет увеличения непроизводственной части ВВП по об�
разцу западных стран. Энергосбережение весьма незна�
чительно отразится на энергоемкости ВВП и не решит
проблему высокой энергоемкости ВВП России. Рассмат�
риваемый аргумент в пользу энергосбережения является
абсолютно неубедительным.

Парниковый эффект
и обязательства России по снижению эмиссии СО2
Вопросам, относящимся к изменению климата и

антропогенному влиянию на это изменение, посвящено
огромное количество специальной литературы. Наи�
большую известность эти вопросы получили в связи с
ратификацией Киотского протокола. Страны, которые
ратифицировали протокол, обязались снизить общую
эмиссию парниковых газов к 2020 г. как минимум на
20% относительно базового 1990 г.

По поручению Президента РФ В.В. Путина от
16.03.2004 №Пр�432 Президент РАН Ю.С. Осипов орга�
низовал специальный совет�семинар для всестороннего
изучения проблемы. В его работе участвовали предста�
вители многих институтов РАН. По результатам работы
совета�семинара Президенту России В.В. Путину было
направлено письмо «О позиции РАН по проблеме Ки�
отского протокола» [16], в котором, в частности, отме�
чено, что «Киотский протокол не имеет научного обос�
нования... ратификация Протокола в условиях наличия
устойчивой связи между эмиссией СО2 и экономичес�
ким ростом, базирующимся на углеродном топливе, оз�
начает существенное юридическое ограничение темпов
роста российского ВВП».

Несмотря на однозначно отрицательную позицию
научного сообщества в лице РАН, Киотский протокол�
был ратифицирован.

Губительные последствия присоединения России к Ки�
отскому протоколу комплексно проанализированы в [17].
Также следует напомнить, что США, которые являлись
инициаторами Киотского протокола, успешно из него
вышли и наблюдают за развитием событий без дополни�
тельных материальных и организационных обременений.

Таким образом, вопросы, связанные с ограничением
эмиссии СО2, являются чисто политическими и не могут
служить основанием для принятия технических решений,
в том числе энергосберегающих мероприятий.

Об ограниченности углеводородных энергоресурсов
Запасы невозобновляемых источников энергии

ограничены. Хотя энергосбережение проблему ограни�
ченности энергоресурсов не решает в принципе, оно
имеет значение при рассмотрении ближайших перспек�
тив энергообеспечения страны.

Перспективы энергообеспечения России обстоя�
тельно изложены в докладе академика Н.П. Лаверо�
ва [18]. Он отмечает, что основная часть разведанных
запасов углеводородов располагается в Западной и Вос�
точной Сибири, на морском шельфе Сахалина, Кар�
ского и Баренцева морей. Данное обстоятельство соз�
дает большие сложности в добыче и транспортировке
энергоносителей в промышленные регионы страны.
Анализ нефтедобычи показывает, что до 2012 г. нефть в
России будет добываться из разрабатываемых и ранее
подготовленных к освоению месторождений, затем
потребуется освоение новых месторождений и интен�
сивное освоение новых нефтегазоносных бассейнов
Восточной Сибири, которые станут основными источ�
никами углеводородов с 2020–2025 гг. [18].

8 Выбор 2005 г. объясняется тем, что последнее, доступное на момент написания статьи, издание статистического ежегодни(
ка ООН относится к 2008 г. В этом издании полные данные имеются только до 2005 г.
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Большие проблемы накопились и в электроэнерге�
тике. Не хватает генерирующих мощностей в Москве,
Северо�Западе, Нечерноземье, Сибири, на Урале и
Дальнем Востоке [19]. За время «реформ» допущено ста�
рение основных фондов. «Ввод новых энергетических
мощностей сократился в 10 раз (с 6–12 до 0,4–0,6 ГВт в
год). Половина генерирующих и электропередающих
мощностей и до 60% теплосетей страны выработали
свой ресурс и требуют замены» [19].

В то же время, по оптимистическому сценарию раз�
вития страны, к 2025 г. душевое потребление энергии
планируется увеличить до 10 т у. т./(чел..год), а душевой
ВВП – до 25 тыс. USD/(чел..год). По расчетам эконо�
мистов на эти цели потребуется около 950 млрд USD, из
них только на геолого�разведочные работы около
60 млрд USD [20].

Нельзя забывать, что совокупный национальный
долг страны после 2007 г. превысил 1 трлн USD [20]. Со�
вокупный внешний долг составил в этом же году около
500 млрд USD. «Значительная часть этой задолженнос�
ти приходится на крупнейшие структурообразующие
предприятия российской экономики («Роснефть»,
«Газпром», «Лукойл», «Алроса», ГАЗ, «Транснефть»
ОАО АК «Транснефтепродукт», корпорация «Иркут»,
«Норильский Никель», «Ростелеком» и др.)» [20]. Сле�
дует обратить внимание, что интенсивный долговой
рост происходил в 2000�е гг. (особенно в 2006–2007 гг.),
то есть в период высоких цен на нефть. Большие долги
энергопроизводящих и энерготранспортирующих
предприятий снижают их возможности к инвестициям в
развитие ТЭК.

Таким образом, имеются основания считать, что
страну ожидает энергетический кризис. В стране, живу�
щей за счет экспорта энергоресурсов, при кризисе энер�
гопроизводящей отрасли последует сокращение внут�
реннего энергопотребления при сохранении или увели�
чении экспорта углеводородного сырья.

В условиях энергетического кризиса и недостаточ�
ного энергопотребления должна быть изменена вся па�
радигма развития страны. Очевидно, должны были быть
прекращены энергорасточительные проекты, такие как
развитие личного автотранспорта, строительство высот�
ных зданий и др. В частности, следует пересмотреть
перспективы развития строительной отрасли и пригото�
виться к жизни в условиях энергопотребления, пони�
женного даже по сравнению с настоящим временем.
Что касается энергосбережения, то оно, конечно, будет
актуальным в создавшихся условиях, как и всегда было
актуальным в России [7], однако не решит проблему не�
достатка энергии.

Влияние повышения теплозащиты стен зданий
на потребление энергии в стране

В условиях ожидаемого дефицита энергии любое
значимое сбережение энергии будет актуальным, если
его реализация не сопровождается обратным эффектом,
то есть не будет энергозатратным. Для этого все кон�
кретные энергосберегающие мероприятия должны быть
экономически окупаемыми. Другое важное условие для
применения энергосберегающих мероприятий: они не
должны снижать долговечность объектов строитель�
ства, иначе они также превращаются в энергозатратные.

Существенное повышение требований к теплозащи�
те создает трудности при строительстве всех ограждаю�
щих конструкций, но наибольшие проблемы возникают
при обеспечении высоких значений требуемого сопро�
тивления теплопередаче стен. Долговечность стен явля"

ется определяющей для долговечности всего здания. При
увеличении теплозащиты стен в наибольшей степени
повышается стоимость строительства.

Проведем приближенную оценку доли теплопотерь
через стены зданий от энергопотребления в стране. По
данным [19], на долю промышленности в России при�
ходится свыше 55% потребляемой энергии. Предпола�
гая, что на долю транспорта и сельского хозяйства при�
ходится 15%, получается, что на долю ЖКХ приходится
30% потребляемой энергии. Допустим, что вся эта энер�
гия расходуется на жилые и общественные здания. По
данным [21], структура потребления энергии в общест�
венных зданиях в среднем следующая: трансмиссион�
ные теплопотери через стены и окна – 28%, инфильтра�
ционные теплопотери – 52%, на горячее водоснабжение
(ГВС) – 7%, электроэнергия – 13%. Следует отметить,
что при остекленности общественных зданий более 25%
на теплопотери через стены приходится менее полови�
ны трансмиссионных теплопотерь. Для жилых зданий
(без учета затрат электроэнергии) увеличивается доля
ГВС до 30%, общие трансмиссионные теплопотери че�
рез стены и окна составляют около 30–45% от всей по�
требляемой зданием тепловой энергии при значении
сопротивлений теплопередаче стен около 1 м2.оС/Вт
(требуемое значение до 1995 г.), остальная часть тепло�
потребления приходится на воздухообмен. Доля тепло�
потерь через стены зависит от их сопротивления тепло�
передаче и составляет, по данным [21], от 8 до 20%. Та�
ким образом, можно считать, что трансмиссионные
потери через стену составляют в среднем 15% от энерго�
потребления здания. Следовательно, теплопотери через
стены могут составлять 0,3�0,15=0,045, то есть 4,5% от
потребления энергии в стране. Даже если в приведенных
рассуждениях допущена ошибка и теплопотери через
стены зданий составляют 6% от потребления энергии в
стране, это эквивалентно 60 млн т у. т., то есть
0,4 т у.т./(чел..год). Но следует учесть, что экономия
энергии, которая может получиться при повышении теп"
лозащиты стен, составит лишь небольшую долю от этих
6% и не сможет оказать заметного влияния на энергети"
ческий баланс страны и тем более явиться причиной нех"
ватки энергии в стране, высокой энергоемкости ВВП, по"
вышенной эмиссии СО2 и других негативных явлений, к
которым апеллируют сторонники повышения требова�
ний к теплозащите ограждающих конструкций.

Повышение теплозащиты стен не сможет привести к
значительной экономии энергопотребления в стране,
но сопряжено со значительными трудностями и расхо�
дами при строительстве и эксплуатации зданий.

Об экономической эффективности
повышения теплозащиты ограждающих 

конструкций зданий
Экономическое обоснование при принятии реше�

ния об энергосберегающем мероприятии, в частности о
повышении теплозащиты ограждающих конструкций
зданий, в условиях рыночной экономики является обя�
зательным. Одно из основных отличий рыночной эко�
номики западного образца, которая фактически создана
в России, заключается в наличии процентной ставки за
банковский кредит, p9 . Основным критерием приемле�
мости технического решения с экономической точки
зрения является необходимое условие окупаемости, ко�
торое в общем виде выражается неравенством:

,                                      (3)

где ΔК – единовременные затраты на техническое реше�

К p ЭΔ ⋅ < Δ

9 Величина p является платой за банковский кредит, она иногда называется ростовщический процент. В русском языке такая
плата, по сути являющаяся учетной ставкой за кредит банка, называлась лИхва, отсюда выражение окупиться с лихвой, а ростов(
щик (банкир) назывался лихоимщик (см. Толковый словарь живого великорусского языка В.И. Даля).
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ние, р./ед. изделия; p – годовая процентная ставка за
банковский кредит, доли ед./год; ΔЭ – годовая при�
быль, получаемая за счет реализации технического ре�
шения, р./(ед. изделия.год).

Если на реализацию технического решения потребо�
вался банковский кредит (единовременные затраты)
ΔК, то ежегодная прибыль ΔЭ, должна превосходить
ежегодные платежи банку ΔК·p. Если неравенство (3) не
выполняется, то реализация технического решения при
постоянных во времени значениях ΔЭ и p никогда не
окупится. Для оценочных расчетов это неравенство
вполне пригодно [3].

Если под техническим решением понимать допол�
нительное повышение теплозащиты ограждающей
конструкции, то в качестве единицы изделия принима�
ется 1 м2 ограждающей конструкции, а неравенство
принимает вид:

,                    (4)

где ΔК – единовременные затраты на снижение коэффи�
циента теплопередачи ограждения, р./м2; Δk – снижение
коэффициента теплопередачи при дополнительном
утеплении ограждения, Вт/(м2.оС); ГСОП – градусо�
сутки отопительного периода, оС·сут/год; СТ – цена теп�
ловой энергии, р./(кВт·ч); 0,024 – размерный коэффи�
циент, кВт·ч/(Вт·сут).

В отечественном строительстве величиной, характе�
ризующей теплозащиту ограждающей конструкции, яв�
ляется приведенное сопротивление теплопередаче, ко�
торое связано с коэффициентом теплопередачи
конструкции формулой:

.                                     (5)

Из (4) следует макроэкономический критерий оку�
паемости повышения теплозащиты ограждающих
конструкций:

,                                      (6)

где ω – предельное значение удельных единовременных
затрат является макроэкономическим параметром ре�
гиона строительства и определяется по формуле

.                           (7)

В неравенстве (6) слева находится характеристика
конструкции – удельные единовременные затраты на по�
вышение теплозащиты ограждающей конструкции, а
справа – характеристика региона строительства – пре�
дельное значение указанных удельных единовременных
затрат (они не зависят от конструкции). Левая часть
неравенства (6) почти не зависит от региона строитель�
ства, а правая часть не зависит от параметров конструк�
ции. Таким образом, для каждого региона существует
свое ограничение на повышение теплозащиты огражда�
ющих конструкций, выражаемое неравенством (6). Это
неравенство позволяет оценивать варианты повышения
теплозащиты ограждающих конструкций. Более по�
дробно вывод и анализ неравенства (6) приведен в [3].
Приведем примеры.

Пример 1. Требуется оценить окупаемость повыше�
ния сопротивления теплопередаче оконных блоков в жи�
лых домах Москвы и Санкт�Петербурга с 0,54 до
0,8 (м2.оС)/Вт. Для упрощения расчетов примем, что для
климатических условий Москвы и Санкт�Петербурга
значения ГСОП приблизительно равно 5000оС·сут/год, а
цена тепловой энергии не превышает 1 р./(кВт·ч). Совре�
менное значение учетной ставки за банковский кредит
составляет около 20% (p= 0,2 доли ед./год). Следователь�
но, согласно (7): ω = 0,024.5000.1/0,2=600 р..оС/Вт. Нера�
венство (6) принимает вид: ΔК < 600.(�Δk). Снижение ко�

эффициента теплопередачи составит: Δk = 1/0,8 � 1/0,54
= �0,6 Вт/(м2.оС). Следовательно, значение единовре�
менных затрат на повышение теплозащиты заполнений
светопроемов не должно превышать ΔК = 600.0,6 =
360 р./м2. Если единовременные затраты, то есть увеличе�
ние цены оконного блока, превосходят 360 р./м2, то уве�
личивать указанное сопротивление теплопередаче ока�
зывается экономически невыгодным, поскольку вложен�
ные средства не окупятся.

Пример 2. Требуется оценить окупаемость повыше�
ния сопротивления теплопередаче торцевых стен жилых
зданий в Москве со значений 2–3 м2.оС/Вт, достигае�
мых в настоящее время, до значений 6 м2.оС/Вт, то есть
Δk = �0,33– �0,17 Вт/(м2.оС). Значение единовременных
затрат на повышение теплозащиты торцевых стен не
должно превышать значений ΔК = 600.(0,33�0,17) =
200–100 р./м2. Для указанного повышения сопротивле�
ния теплопередаче стен требуется увеличить толщину
слоя теплоизоляции не менее чем на 0,12 м для экстру�
дированного пенополистирола, или на 0,15 м для мине�
раловатных плит. Цена теплоизоляционных материалов
составляет не ниже 3000 р./м3. Следовательно, только
цена дополнительной теплоизоляции для указанного
повышения сопротивления теплопередаче составит не
менее 350–450 р./м2. Кроме указанных затрат на тепло�
изоляцию необходимы дополнительные затраты на дру�
гие конструктивные элементы и на работу. Проведен�
ная приблизительная оценка окупаемости показывает
экономическую нецелесообразность указанного повы�
шения теплозащиты торцевых стен.

Примеры иллюстрируют экономическую абсурд�
ность призывов к повышению нормируемого сопротив�
ления теплопередаче ограждающих конструкций.

В [3] приведены расчетные параметры и результаты
расчетов значений ω для регионов России и некоторых
зарубежных стран для 2000 г. Вычисленные значения
параметра ω для развитых западных стран примерно на
порядок выше, чем для России. Такое различие приво�
дит к тому, что повышение теплозащиты ограждающих
конструкций, которое не окупается в России, оказыва�
ется окупаемым и экономически целесообразным в за�
падных странах. Причины такого различия являются
экономическими, обусловленными различием цен на
тепловую энергию и величины учетной банковской
ставки10.

Данные расчеты можно уточнять, поскольку рас�
четные параметры со временем изменяются. Однако
основные выводы за 10 лет не изменились. Этих выво�
дов два:
1. В условиях современной России повышение тепло�

защиты ограждающих конструкций свыше санитар�
но�гигиенических требований в большинстве слу�
чаев экономически невыгодно, поскольку не окупа�
ется.

2. В развитых западных странах климатические усло�
вия мягче, а экономические условия более благо�
приятны, чем в России. Вследствие этого в России
нельзя непосредственно использовать пример этих
стран для повышения теплозащиты ограждающих
конструкций.

Заключение
Итак, из аргументов доказывающих необходимость

энергосбережения и апеллирующих к макроэкономи�
ческим показателям первые три нельзя признать корре�
ктными: 
1. Среднедушевое потребление энергии в России, с

учетом климатических и географических особен�
ностей существенно меньше, чем в Западных стра�

ТС p0,024 ГСОПω = × ×
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10 Отличие экономических условий в России и Европе отмечал и В.А. Сокольский 100 лет назад [6].
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нах. Этого энергопотребления недостаточно для
достижения постиндустриального уровня развития
в стране, при котором приоритет переходит от пре�
имущественного производства товаров к преимуще�
ственному производству услуг.  

2. Высокая энергоемкость ВВП обусловлена сырьевой
ориентацией Российской экономики и большой до�
лей продукции первого передела. Для снижения
энергоемкости ВВП необходимо увеличивать долю
услуг в ВВП, по примеру Западных стран. За счет
энергосбережения энергоемкость ВВП существен�
но снизить не удастся.

3. Проблема необходимости снижения эмиссии угле�
кислого газа с целью предотвращения глобального
потепления, по заключению РАН, не имеет научно�
го обоснования. Следовательно, научно необосно�
ванным является и энергосбережение, с целью сни�
жения эмиссии углекислого газа.    

Эти аргументы используются для манипуляции обще�
ственным сознанием с целью достижения коммерческих
(например, увеличение продажи теплоизоляционных ма�
териалов) или политических (ограничение энергопот�
ребления в стране) целей. Принимать их для мотивации
направления технической политики несерьезно.

Четвертый аргумент – ожидаемый энергетический кри�
зис. В условиях надвигающегося энергетического кризиса
следует ожидать нарастающего дефицита энергопотребле�
ния в стране, обусловленного невозможностью снизить
экспорт энергоносителей при спаде их производства. При
этом четвертый аргумент в пользу энергосбережения дол�
жен быть сформулирован в таком виде: существующая в
стране экономическая система приведет в ближайшей перс�
пективе к нарастающему дефициту энергопотребления, в

том числе, в ЖКХ, для уменьшения его влияния необходима
реализация энергосберегающих мероприятий.

При этом следует учитывать, что реализация энер�
госберегающих мероприятий будет проводиться в усло�
виях дефицита инвестиций. Поэтому необходимо тща�
тельно проверять экономическую целесообразность
каждого такого мероприятия и выявлять реально дости�
жимые пределы энергосбережения при его реализации.
Мероприятие, которое экономически не окупается, по
существу, является энергозатратным, а не энергосбере�
гающим. Пятый аргумент в пользу энергосбережения,
применительно к повышению теплозащиты ограждаю�
щих конструкций всегда требует проверки.

В числе энергосберегающих, как одно из многих
направлений, может иметь место и повышение теплоза�
щиты ограждающих конструкций. Однако, нормируе�
мый в настоящее время уровень теплозащиты с трудом
(и не всегда) достигается. Как показывают простейшие
расчеты, дальнейшее увеличение нормируемой теплоза�
щиты ограждающих конструкций экономически не целе�
сообразно (отсутствует окупаемость). 

Нормирование повышенной теплозащиты стен должно
быть широко и всесторонне обсуждено и экономически
обосновано. Внедрение ограждающих конструкций с
повышенной теплозащитой должно проходить при тща�
тельной проработке проектных решений и сопровож�
даться экспериментальным строительством. Норматив�
ные требования к теплозащите стен должны следовать
за апробированными решениями, а не наоборот, как это
осуществляется с 1995 г. до настоящего времени.

Работа, необходимая для написания настоящей
статьи выполнена по инициативе автора и никем не фи�
нансировалась.
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Основным источником природного сырья для про�
изводства щебня являются месторождения строитель�
ного камня. В настоящее время в России учитываются
около 1500 месторождений этого вида сырья с суммар�
ными балансовыми запасами порядка 32 млрд м3.
Также важным источником сырья для производства
щебня являются месторождения песчано�гравийного
и валунно�песчано�гравийного материала, запасы
которых оцениваются примерно в 5 млрд м3. Таким
образом, ежегодные объемы добычи сырья для произ�
водства щебня в России не превышают 1% от имею�
щихся запасов.

В 2005–2008 гг. производство щебня и гравия в стра�
не стабильно возрастало, что было обусловлено увели�
чивающимися объемами дорожного строительства и
строительства зданий и сооружений всех типов (рис. 1).
При этом темпы роста производства в 2005–2007 гг.
варьировались в диапазоне 110–120%. Производство

щебня и гравия в России по итогам 2008 г. составило, по
данным Росстата, 199,8 млн м3 (8,2% к аналогичному
периоду 2007 г.) Замедление темпов роста производства
было связано с негативным влиянием кризиса на рос�
сийскую экономику в целом и строительную отрасль в
частности во втором полугодии. В 2009 г. ситуация с
производством щебня и гравия в стране еще более усу�
губилась. По итогам года объем выпуска этой продук�
ции снизился на 30,3% по сравнению с предыдущим го�
дом и составил всего 139,3 млн м3. Таким образом, по
объему производства щебня и гравия Россия вернулась
на уровень 2005 г.

Следует отметить, что несмотря на падение спроса
на щебень и гравий в связи с кризисом, в 2009 г. рос�
сийские компании продолжили инвестировать средства
в создание новых производственных мощностей. Так,
ООО «Евробетон» (входит в состав холдинга «Евроце�
мент груп») в 2009 г. ввело в эксплуатацию новый дро�

А.А. СЕМЕНОВ, канд. техн. наук, генеральный директор ООО «ГС�Эксперт» (Москва)

Российский рынок щебня и гравия: 
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Рис. 1. Динамика производства щебня и гравия в России
в 2005–2009 гг.

Источник: оценка «ГСNЭксперт» на основе данных Росстата

Рис. 2. Региональная структура производства щебня и гравия в России
в 2009 г.

Источник: оценка «ГСNЭксперт» на основе данных Росстата

Рис. 3. Динамика потребления щебня и гравия в России
в 2005–2009 гг.

Источник: оценка «ГСNЭксперт»

Рис. 4. Региональная структура потребления щебня и гравия в России
в 2009 г.

Источник: оценка «ГСNЭксперт»
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бильно�сортировочный завод в Республике Карелия
(ООО «Лобское�5») мощностью около 3 млн т в год (по
горной массе) и ведет строительство трех новых карье�
ров в Воронежской, Челябинской областях и Республи�
ке Карелия суммарной проектной мощностью около
30 млн т в год, которые должны быть запущены в
эксплуатацию к 2012 г.

В Курганинском районе Краснодарского края в
2009 г. на базе месторождения ПГС был введен в
эксплуатацию новый дробильно�сортировочный за�
вод компании «Выбор�С» мощностью 2000 тыс. м3 не�
рудных материалов в год, в том числе 1400 тыс. м3

щебня.
Наибольшие объемы производства щебня характер�

ны для Уральского, Центрального и Северо�Западного
федеральных округов. В 2009 г. в этих регионах суммар�
но было произведено около 53% щебня и гравия, в то
время как на долю Дальневосточного округа пришлось
менее 6% российского производства (рис. 2).

По итогам 2009 г. во всех федеральных округах было
отмечено сокращение производства щебня по сравне�
нию с предыдущим годом. Наиболее значительно про�
изводство этой продукции снизилось в Приволжском,
Уральском и Сибирском федеральных округах (на
36,1–39,9% по сравнению с 2008 г.). Меньше всего кри�
зисные явления отразились на производстве щебня в
Дальневосточном федеральном округе: в 2009 г. произ�
водство сократилось всего на 1,7% по сравнению с пре�
дыдущим годом.

За период с 2005 по 2008 г. потребление щебня и
гравия в России увеличилось более чем на 43% и превы�
сило 209 млн м3. При этом в 2005–2007 гг. темпы роста
потребления щебня и гравия в России сохранялись на
уровне не менее 10% и имели тенденцию к росту
(рис. 2). Однако по итогам 2008 г. темпы роста потреб�
ления щебня в России несколько снизились по сравне�
нию с 2007 г., что было связано с негативным влиянием
кризиса на российскую экономику во втором полуго�
дии. В 2009 г. на фоне развития кризисных явлений в
российской экономике и сокращения объемов строи�
тельных работ потребление щебня сократилось более
чем на 30% по сравнению с 2008 г. до 146 млн м3,
то естьпо объемам потребления щебня страна верну�
лась к уровню 2005 г.

Следует отметить, что на долю экспортных поставок
российской продукции в рассматриваемый период
приходилось менее 0,3% от объема производства щебня
и гравия. В то же время доля импортных поставок в
последние годы имела тенденцию к росту, что обуслов�
лено дефицитом высокопрочного щебня в Централь�

ном и Южном регионах страны и, как следствие, рос�
том объемов импорта из Украины и Беларуси. Стоит
отметить, что еще одним конкурентным преимущест�
вом украинского и белорусского щебня являются отно�
сительно низкие цены по сравнению с продукцией
российского производства.

Для оценки региональной структуры потребления
щебня и гравия в стране был применен комплексный
подход на основе трех методик расчета. В качестве
этих методик были использованы: оценка «видимо�
го» потребления щебня и гравия в разрезе федераль�
ных округов, оценка расчетной потребности в щебне
и гравии по федеральным округам и оценка объемов
работ по виду деятельности «Строительство» в каж�
дом из округов. Полученные данные усреднялись
(рис. 4).

Основной объем потребления щебня и гравия в Рос�
сии в 2009 г. – 26,5% общероссийского потребления
этой продукции, или около 39 млн м3, по оценкам «ГС�
Эксперт», пришелся на долю Центрального федераль�
ного округа. Наименьшие объемы потребления тради�
ционно характерны для Дальневосточного федерально�
го округа – в регионе было использовано менее 9 млн м3

исследуемой продукции, что составляет менее 6% обще�
российского потребления.

По оценкам «ГС�Эксперт», в 2009 г. основной объем
щебня – около 69% использовался для строительства и
ремонта автомобильных и железных дорог. На долю
потребления щебня в строительстве (производство
сборных железобетонных изделий и конструкций и
производство бетонной смеси) пришлось около 28% от
общего объема потребления щебня в стране.

Среднегодовые цены производителей на щебень и
гравий российского производства за период с 2005 по
2009 гг. увеличились в 1,9 раза и превысили 320 р./м3

без НДС. При этом в 2006–2007 гг. рост среднегодо�
вой цены производителей составлял около 20%, а в
2008 г. средние цены производителей на щебень и гра�
вий выросли еще на 31,1%. В 2009 г. на фоне кризис�
ных явлений в российской экономике и существен�
ном падении спроса на нерудные стройматериалы со
стороны предприятий строительного комплекса и до�
рожного хозяйства среднегодовые цены производите�
лей остались на уровне 2008 г. Однако если просле�
дить помесячную динамику изменения цен, то можно
отметить снижение средних цен производителей к де�
кабрю 2009 г. примерно на 7% по сравнению с нача�
лом года.

Средние цены приобретения щебня строитель�
ными и подрядными организациями в 2,4–2,8 раза
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Рис. 5. Помесячная динамика средних цен производителей и средних
цен приобретения щебня в России в 2005–2009 гг.: 1 – средние цены
приобретения; 2 – средние цены производителей

Источник: Росстат

Рис. 6. Динамика средних цен производителей и средних цен приоб(
ретения щебня в 2002–2009 гг. (на конец года)

Источник: Росстат
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превышают средние цены производителей на эту
продукцию (по данным Росстата). При этом в
последнее время темпы роста цен приобретения бы�
ли несколько ниже темпов роста цен производите�
лей, что объясняется существенно возросшей конку�
ренцией на рынке в условиях снижения спроса
(рис. 5). Так, по итогам 2009 г. средние цены приоб�
ретения щебня снизились на 19%, в то время как
средние цены производителей за этот же период
снизились всего на 6,8%.

Среди российских регионов цены приобретения
выше средних традиционно характерны для Цент�
рального и Приволжского федеральных округов, что
связано с недостаточным уровнем производства вы�
сококачественного щебня и, как следствие, с необхо�
димостью его транспортировки из других регионов,
что ведет к существенному удорожанию этой продук�
ции (рис. 6). В 2009 г. также существенно выросли
цены на щебень в Дальневосточном федеральном ок�
руге вследствие существенно возросшего спроса на
него в рамках строительства объектов саммита
АТЭС�2012.

В целом по РФ наиболее высокие цены приобрете�
ния щебня в 2009 г. были характерны для Москвы и
Московской области, Санкт�Петербурга и Ленинград�
ской области, Астраханской, Кировской, Магадан�
ской, Новгородской, Пензенской, Самарской, Том�
ской и Тюменской областей, Республик Мордовия,
Чувашия, Саха (Якутия). Минимальные цены были
зафиксированы в Республиках Карелия, Адыгея,
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ОООООО  ««ГГСС��ЭЭккссппеерртт»»
Специализируется на проведении маркетинговых исследований

и мониторинге рынков в области строительных материалов и мине+
рального сырья в России и ряде стран СНГ.

Осуществляет постоянный мониторинг и всесторонний анализ
текущей ситуации и основных тенденций на рынках исследуемой
продукции, включая анализ данных о ее производстве и потребле+
нии, экспортно+импортных поставках, сырьевой базе, состоянии ве+
дущих участников рынка, а также законодательства, касающегося
этих отраслей.

Выполнены работы по:
– минеральному сырью: гипсовому камню, полевому шпату,

различным видам глин, стекольным и формовочным пескам,
карбонатным породам (доломиту, мелу, известняку) кварцу,
бентониту, волластониту, диатомиту и др.

– строительным материалам: цементу, извести, гипсу, листо+
вому стеклу, щебню, гравию, теплоизоляционным и кровель+
ным материалам, архитектурному профилю из алюминиевых
сплавов и ПВХ, кирпичу, ячеистому бетону и др.

Предлагаем готовые аналитические обзоры рынков, проведение
исследований по вашим индивидуальным заказам, а также услуги по
мониторингу цен и объемов поставок продукции (внутренние постав+
ки и анализ ВЭД) на ежемесячной или ежеквартальной основе.

Реклама



Нормативная база отрасли

www.rifsm.ru                                                          научно�технический и производственный журнал

20 март 2010
®

В соответствии со ст. 3 [1] техническое регулирова�
ние должно осуществляться с учетом принципов един�
ства правил и методов исследований (испытаний) и из�
мерений при проведении процедур обязательной оценки
соответствия. Согласно п. 1 статьи 7 [1] «технические
регламенты с учетом степени риска причинения вреда
устанавливают минимально необходимые требования,
обеспечивающие единство измерений».

Единство измерений – это свойство, которое возни�
кает благодаря использованию набора определенных
методов и технических средств. Эти методы и средства
при измерениях одного и того же значения какой�то
физической величины в любой точке страны и мира
должны обеспечивать получение одного и того же ре�
зультата в узаконенных единицах с определенной регла�
ментированной точностью. 

Чтобы измерения выполняли одинаковым образом,
метод измерений должен быть стандартизован. Это
означает, что должен быть нормативный документ,
устанавливающий во всех подробностях, как должно
выполняться измерение, и включающий описание про�
цедур получения и подготовки образцов для выполне�
ния измерений (ГОСТ Р1.5–2002; ГОСТ Р�8.563–96).

Стандартизация методов измерения осуществляется
в целях сопоставимости результатов исследований (ис�
пытаний) и измерений, технических и экономико�ста�
тистических данных [1].

Испытания дорожно�строительных материалов и за�
меры параметров технологических операций являются
неотъемлемой частью процесса устройства автомобиль�
ных дорог. Испытания (измерения) проводят при оцен�
ке качества дорожно�строительных материалов, дорож�
ных работ и автомобильной дороги в целом, выполня�
ются по методикам, представленным в действующих
стандартах. 

Однако на практике имеет место несовпадение ре�
зультатов испытаний одних и тех же материалов, полу�
фабрикатов и изделий, полученных в различных лабо�
раториях, что приводит к многочисленным конфлик�
там между заказчиком, подрядчиком и независимыми
организациями (лабораториями). Причиной этих
конфликтов в числе прочих важную роль играет не�
совершенство действующих стандартов на методы
испытаний.

В связи с этим весьма актуальным становится внедре�
ние в дорожной отрасли стандартов, принятых в России в
качестве национальных (ГОСТ Р ИСО 5725�1�6–2002).

В ИСО 5725: 1994–1998 и ИСО/МЭК 17025–99 по�
нятие «метод измерений» («measurement method») вклю�
чает совокупность операций и правил, выполнение ко�
торых обеспечивает получение результатов с известной
точностью. Таким образом, понятие «метод измерений»
по ИСО 5725 адекватно понятию «методика выполне�
ния измерений (МВИ)» по [2] (п. 3.1).

Следует отметить, что в отечественной метрологии
точность и погрешность результатов измерений, как
правило, определяются сравнением результата измере�
ний с истинным или действительным (условно истин�
ным) значением измеряемой физической величины
(являющимися фактически эталонными значениями
измеряемых величин, выраженными в узаконенных
единицах).

В условиях отсутствия необходимых эталонов, обес�
печивающих воспроизведение, хранение и передачу со�
ответствующих значений единиц величин, необходи�
мых для оценки погрешности (точности) результатов
измерений (что характерно для дорожного хозяйства), в
отечественной и в международной практике за действи�
тельное значение зачастую принимают общее среднее
значение (математическое ожидание) установленной
(заданной) совокупности результатов измерений. Эта
ситуация отражена в термине «принятое опорное значе�
ние» (см. пп. 3.5 и 3.6) (ГОСТ Р ИСО 5725�1–2002) и там
же рекомендуется для использования в отечественной
практике.

Стандарт на продукцию – нормативный документ,
содержащий требования к продукции, которые обеспе�
чивают соответствие продукции ее назначению. Стан�
дарт может быть полным или неполным. Полный стан�
дарт на продукцию содержит также правила отбора об�
разцов для испытаний, порядок проведения испытаний
и т. д. Стандарт на методы испытаний – нормативный
документ, устанавливающий методики, правила, про�
цедуры различных испытаний и связанных с ними
действий. 

Методы испытаний, применяемые в дорожной от�
расли, представлены в стандартах на методы испыта�
ния; в национальных стандартах на методы испытания;
в стандартах на технические условия; в ведомственных
строительных нормах (в пяти действующих ВСН предс�
тавлено 12 методов испытаний); в методических реко�
мендациях (в четырех действующих МР представлено
12 методов испытаний); в отраслевых методических до�
кументах (в четырех ОДМ, изданных за период
2002–2007 гг., приведено 16 методов испытаний).

До настоящего времени в дорожном хозяйстве РФ
недостаточно внимания уделяли организации и прове�
дению целенаправленной комплексной и последова�
тельной работы по совершенствованию и обеспечению
заданной точности испытаний. Так, в нарушение требо�
ваний п. 7.3.1 (ГОСТ Р 1.5–2002), который действовал
на момент разработки стандартов, методы контроля
(испытаний, измерений, анализа), применяемые в до�
рожном хозяйстве, не всегда обеспечивают воспроизво�
димость результатов. В нарушение требований п. 7.3.8
этого же стандарта при изложении требований к точ�
ности метода контроля в большинстве стандартных ме�
тодов не указаны допустимые его погрешности, не при�
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водится данных о воспроизводимости и повторяемости
результатов, обеспечиваемых данным методом.

Показатели точности (правильности и прецизионнос�
ти) стандартных методов испытаний и измерений экспе�
риментом по оценке точности в нарушение требований
п. 4.2 (ГОСТ Р ИСО 5725�1–2002) не подтверждены.

Имеют место явные различия во внутрилаборатор�
ных стандартных отклонениях или в средних значениях
результатов различных испытаний по лабораториям [3],
которые указывают на недостаточную детализацию
стандартных методов испытаний и измерений и на не�
обходимость их совершенствования.

Испытания (измерения) включают: отбор образ�
цов (проб), подготовку образцов к испытаниям, ис�
пытания (измерения), обработку результатов, подго�
товку и выдачу результатов испытаний. Погрешности
методов испытаний, применяемых в дорожной отрас�
ли, складываются из погрешностей на каждом этапе
испытаний.

На этапе отбора образцов (проб), как правило, не
обеспечивается представительство проб. Методика от�
бора проб, приведенная в стандартах, как правило,
предназначенная для производителя, а не потребителя,
в отдельных случаях, например для битума [4], отсут�
ствует. Методы отбора проб щебня и песка обеспечива�
ют представительность проб только до процесса транс�
портировки материалов. Методов отбора проб щебня и
песка из буртов нет.

Отбор проб при приготовлении смесей и укреплен�
ных грунтов в производственных смесительных уста�
новках по п. 4.1 ГОСТ 12801–98 не обеспечивает одно�
родности смеси; отбор точечных проб смесей произво�
дят с интервалом 15–30 мин, следовательно, пробы
отбирают из разных замесов. Фактически пробы отби�
рают из разных машин, так как время загрузки одной
машины меньше 15 мин. Методики отбора проб для су�
хого рассева отсутствуют.

В соответствии с п. 4.2 отбор проб из конструктив�
ных слоев дорожных одежд осуществляется на рассто�
янии не менее 0,5 м, что противоречит указаниям
СНиП 3.06.03–85, п. 10.40, от края покрытия. На рас�

стоянии 0,5 м от края дороги расположена укрепитель�
ная полоса, а не покрытие. В ГОСТе в отличие от
СНиП не указан допустимый срок отбора проб, кото�
рый оказывает существенное влияние на результат
испытаний.

При требовании заказчика определять пределы
прочности при сжатии переформованных образцов в
соответствии со стандартом массу вырубки или кернов
следует увеличивать, что противоречит указаниям этого
же стандарта по ограничениям размеров вырубки.

При выпиливании проб появляются плоскости в
элементах щебенки, не смазанные битумом, что сущест�
венно влияет на результаты испытаний. Испытанные
керны и образцы из вырубок, а также оставшиеся части
вырубок и оставшиеся керны используют для изготов�
ления переформованных образцов по п. 6.1; разрезан�
ные элементы щебенки попадают в смесь и изменяют
соотношение битума и минеральной части, а также гра�
нулометрический состав минеральной части.

В соответствии со стандартом выпиленные образцы
должны иметь форму, приближающуюся к кубу или
прямоугольному параллелепипеду со сторонами от 5 до
10 см; в стандарте не указан порядок действий при тол�
щине слоя меньше 5 см или больше 10 см.

За рубежом и у геологов в РФ применяется метод от�
бора цилиндрического образца известного объема вдав�
ливанием в земляное полотно пробоотборника с режу�
щей кромкой, если грунт достаточно связный, чтобы
извлечь образец. В РФ дорожники практикуют вбива�
ние пробоотборника, что приводит к нарушению струк�
туры грунта и искажению получаемых в дальнейшем ре�
зультатов.

Необходимое и достаточное количество замеров или
испытаний, определенное по известной методике с уче�
том коэффициента вариации и стандартных ошибок,
представленное в табл. 1, не соответствует числу образ�
цов, принимаемому в соответствии с действующими
стандартами.

Порядок обработки результатов испытаний, пред�
ставленный в действующих стандартах, не отвечает дан�
ным, приведенным в табл. 1:

Показатель при испытаниях V* b** n/N***

Плотность грунта (прибор Ковалева) 0,03 0,015 4/2

Испытание асфальтобетонной смеси и асфальтобетона 0,03 0,01 6/3

Модуль упругости грунта, отобранного штампом 0,3 0,1 6/2

Модуль упругости слоев дорожной одежды, отобранного прогибомером 0,25 0,1 5/2

Толщина слоев дорожной одежды 0,2 0,08 5/2

Ширина слоев 0,1 0,05 4/2

Просвет под 3(метровой рейкой 0,8 0,2 8/2

Прочность асфальтобетона 0,1 0,05 4/3

Прочность цементогрунта 0,15 0,05 6/3

Влажность грунта 0,1 0,05 4/2

Угол естественного откоса грунта 0,1 0,05 4/2

Температура асфальтобетонной смеси 0,18 0,03 12/3

Примечания:
* V – коэффициент вариации.

** b – допустимая ошибка, принимаемая при физико(механических испытаниях 3–8%, при механических испытаниях –
10–15%.

*** n – требуемое количество испытаний (число повторных замеров или испытаний).
N – количество испытаний по действующим стандартам.

Таблица 1
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– среднюю работу деформирования образцов при од�
ноосном сжатии и при сжатии по схеме Маршалла
вычисляют как среднеарифметическое значение ре�
зультатов испытания трех образцов;

– за результат определения набухания принимают
среднеарифметическое значение трех определений;

– за результат определения истинной плотности смеси
принимают среднеарифметическое значение резуль�
татов двух определений;

– среднеарифметическое значение потери прочности
при сжатии вычисляют по трем образцам;

– массовую долю вяжущего определяют по результа�
там двух параллельных испытаний;

– показатель слеживаемости вычисляют как средне�
арифметическое результатов испытания трех образ�
цов; расхождение между наибольшим и наимень�
шим результатами испытаний не должно быть более
четырех ударов; 

– насыпную плотность противогололедного материала
вычисляют как среднеарифметическое двух резуль�
татов определений.
Стандарты написаны небрежно, например:

– расхождение между результатами испытания отдель�
ных образцов на прочность при сжатии не должно
превышать ±10% (не указано % от чего);

– расхождение между результатами параллельных
определений массовой доли вяжущего не должно
быть более 0,2% (по абсолютной величине) (не ука�
зано% от чего);

– расхождение между результатами параллельных
определений плотности по абсолютной величине не
должно превышать,% (не указано% от чего);

– смесь считают выдержавшей испытание, если после
кипячения не менее 3/4 поверхности остается по�
крытой пленкой вяжущего (не приведена методика
определения площади поверхности);

– за условный показатель слеживаемости холодной
смеси принимают количество ударов, необходимое
для полного разрушения образца конусом (не опре�
делены признаки разрушения);

– оценка точности полученных результатов действую�
щими стандартами не предусмотрена.

Отдельные положения стандартных методов проти�
воречат требованиям других действующих нормативных
документов, например:
– в соответствии с п. 5.5.3 «Методических рекоменда�

ций по строительству оснований и покрытий из виб�
роукатанного цементобетона» прочность цементо�
бетона проверяют по данным испытаний кернов,
выбуренных из покрытия через 20 сут после его
укладки, а по п. 8 рекомендуется выбуривать керны в
26�суточном возрасте;

– представленный в п. 12 3.3 «Методических рекоменда�
ций по контролю качества полимерасфальтобетонных
покрытий с применением полимерно�битумных вя�
жущих (ПБВ) на основе СБС» 2003 г. «Метод опреде�
ления эластичности полимерасфальтобетона» сущест�
венно отличается от способа определения эластичнос�
ти полимерасфальтобетона по п. 7.2.2 ОСТ 218.010–98
«Вяжущие полимербитумные дорожные на основе
блоксополимеров типа СБС» (не отменен);

– порядок приготовления образцов из полимерасфаль�
тобетона по п. 5.2 ОДМ 218.2.001–2007 и определе�
ние эластичности не соответствуют аналогичному
порядку и испытанию, представленным в МР 2003 г.,
на который в этом же ОДМ имеется ссылка.
В соответствии с требованиями п. 4 [5] совместно с

результатом измерений должны быть представлены ха�
рактеристики его погрешности либо результат измере�
ний должен быть указан доверительным интервалом,
покрывающим с известной вероятностью истинное зна�
чение измеряемой величины. Практически во всех до�
рожных лабораториях в нарушение требований стан�
дарта (ГОСТ Р ИСО 5725�2–2002) оценка неопределен�
ности испытаний не производится и заказчику не
предоставляется, погрешность или доверительный ин�
тервал при выдаче результатов не указывается.

Точность некоторых из получаемых результатов ис�
пытаний характеризуется приведенными в табл. 2 воз�
можными границами определяемых величин, т. е. дове�
рительными интервалами, которые получены в резуль�
тате статистической обработки данных, полученных по
НИР Лаборатории контроля качества дорожных одежд
и земляного полотна СГУПС (Новосибирск, 2002).

Таблица 2

Наименование показателя

Характеристика показателей по объектам

ПримечаниеБердское шоссе, 
новое покрытие

Бердское шоссе, 
старое покрытие

Ул. Лесная

Плотность а/б, г/см3

2,459±0,01,
коэффициент

вариации 0,407 

2,47±0,02
коэффициент
вариации 0,76 

2,505±0,016,
коэффициент
вариации 0,76 

Результаты изменяются в пределах
2,44–2,47, 2,45–2,52, 2,48–2,52

Плотность а/б смеси, г/см3

2,46±0,01
коэффициент
вариации 0,67 

2,46±0,02
коэффициент

вариации 0,752 

2,495±0,035
коэффициент
вариации 0,75 

Результаты изменяются в пределах
2,42–2,48, 2,43–2,48, 2,43–2,53

Коэффициент уплотнения 1±0,012 0,995±0,015 0,996±0,02
Результаты изменяются в пределах

0,98–1,12, 0,98–1,1, 0,97–1,1

Водонасыщение а/б смеси,%
1,377±0,34

стандартная
ошибка 0,14

1,51±0,14 уровень
надежности 0,82

1,73±1,25 уровень
надежности 1,65

Результаты изменяются в пределах
0,6–2,7, 0,8–2,3, 0,9–4,9

Водонасыщение а/б,% 0,79±0,13 
1,79±1,2 уровень
надежности 0,28 

2,03±0,9 уровень
надежности 0,28 

Результаты изменяются в пределах
0,4–1,8, 0,6–4,9, 1,1–3,1

Содержание щебня,% 34,37±7,99 42,45±5,28 42,25±7,53 
Результаты изменяются в пределах

28,9–37, 34–58,3, 21,8–54,5

Толщина слоя, см
6,79±3,14

стандартная
ошибка 0,62

5,83±1,06 уровень
надежности 0,77 

4,21±0,89 уровень
надежности 0,76 

Результаты изменяются в пределах
4,9–9,5, 4–9, 3–5
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Анализ приведенных в табл. 3 данных показывает,
что точность испытаний в целом не обеспечена. В от�
дельных случаях (определение содержания щебня (не
предусмотренного действующими нормативными доку�
ментами), определение толщины слоя, водонасыщения
погрешность превышает 25, 46, 66% и более от опреде�
ляемой величины.

Результаты испытаний, представленные в [3], пока�
зывают, что в 4 из 8 видов испытаний битумов экстре�
мальное значение воспроизводимости, полученное по
данным межлабораторного эксперимента, в котором
приняло участие свыше 80 аккредитованных испытатель�
ных лабораторий, превышает нормативное значение. 

В [3] приведены результаты воспроизводимости, по�
лученной на основании межлабораторных испытаний,
например:
– для массы образцов на воздухе для песчаной смеси

405,168 г, что почти в два раза превышает определяе�
мую величину (рекомендуемая масса образцов в со�
ответствии с ГОСТ 12801–98 составляет 220–240 г);

– для высоты образцов из песчаных асфальтобетонных
смесей – 0,395/0,36, что превышает допускаемое
отклонение в 3–4 раза (рекомендуемые размеры об�
разцов в соответствии с ГОСТ 12801–98 составляют:
диаметр 50,5, высота 50,5±1 мм);

– для средней плотности песчаной смеси 0,055, для
мелкозернистой смеси 0,032/0,031, что превышает
допускаемое отклонение на 10–80% (допускаемое
отклонение значений плотности 0,03 г/см3, п. 7.3
ГОСТ 12801–98);

– для водостойкости песчаной смеси 0,238, мелкозер�
нистой смеси 3,031/0,169, что превышает определяе�
мое значение этого показателя в два раза;

– для пределов прочности при 20, 50 и 0оС значения
полученной воспроизводимости соизмеримы со зна�
чениями определяемых величин.
Из приведенных данных [3] следует, что аккредито�

ванные лаборатории, принимавшие участие в межлабо�
раторных испытаниях (более 80), не могут правильно
использовать стандартные методы испытаний: испы�
тания битумов; испытания мелкозернистых асфальто�
бетонов; испытания песчаных асфальтобетонов. В ре�
зультате межлабораторных испытаний выявлена не�
достаточная детализация стандартных методик и
необеспеченность ими заданной точности.

В стандартах на методы испытания битумов приводят�
ся предельные значения показателей сходимости и вос�
производимости, что не соответствует названию и смыслу
этих терминов по 3.12–3.2 (ГОСТ Р ИСО 5725�2–2002), в
соответствии с чем следует применять «стандартное
отклонение повторяемости» и «стандартное отклонение
воспроизводимости». 

В остальных стандартах на методы испытаний до�
рожного хозяйства, в том числе испытаний мелкозер�
нистых и песчаных асфальтобетонов, отсутствуют тре�
бования к погрешности измерений в виде воспроизво�
димости результатов измерений в разных лабораториях
или несоответствия нормированных показателей, на�
пример повторяемости (сходимости) или воспроизво�
димости, показателям и условиям их определения, уста�
новленным в стандарте ГОСТ Р И СО 5725�1–2002. 

В отдельных стандартах на методы испытания в до�
рожном хозяйстве требования к пределу (нормативу)
воспроизводимости нормированы для результатов из�
мерений (испытаний), получаемых на идентичных
объектах разными операторами на разных экземплярах
оборудования в пределах одной лаборатории, т. е. в
условиях промежуточной прецизионности, а не в раз�
ных лабораториях согласно требованиям стандартов
ГОСТ Р ИСО 5725, как это принято в международной
практике. 

Стандартизованный метод измерений должен быть
устойчивым. Другими словами, небольшие отклоне�
ния в процедуре не должны быть причиной непредви�
денно больших изменений результатов. Если такое
происходит, то должны быть приняты адекватные ме�
ры предосторожности или предупреждения. Желатель�
но также, чтобы в процессе разработки стандартного
метода измерений прикладывались все усилия для
устранения или уменьшения систематической погреш�
ности. При разработке стандартов на методы испыта�
ний в дорожной отрасли это не проводилось. Система�
тическую погрешность по видам испытаний не опреде�
ляли, что и предопределило наличие значительных
расхождений результатов испытаний одинаковых проб
дорожно�строительных материалов, проводимых в
разных лабораториях.

ГОСТы Р ИСО 5725�1�6–2002 допустимо приме�
нять для оценки точности выполнения измерений раз�
личных физических величин, характеризующих изме�
ряемые свойства того или иного объекта, в соответствии
со стандартизованной процедурой. При этом в п. 1.2
(ГОСТ Р ИСО 5725�1–2002) отмечено, что стандарт мо�
жет применяться для оценки точности выполнения из�
мерений состава и свойств очень широкой номенклату�
ры материалов, включая жидкости, порошкообразные
и твердые материалы – продукты материального про�
изводства или существующие в природе, при условии,
что учтена любая неоднородность материала. Именно
эти объекты составляют основную номенклатуру до�
рожной отрасли и промышленности дорожно�строи�
тельных материалов.

ГОСТ Р ИСО 5725 введен общий термин «прецизи�
онность» для всех видов случайных погрешностей.
Термины «повторяемость» и «сходимость» стали сино�
нимами и относятся к измерениям, выполняемым в те�
чение краткого промежутка времени одним исполни�
телем на одном и том же оборудовании, с использова�
нием одних и тех же реактивов и т. д. («в условиях
повторяемости»). 

Мерой повторяемости (сходимости) является дис�
персия повторяемости s2

r
. Другими словами, это мини�

мально возможная для методики измерений случайная
погрешность. Для стандартных методов испытаний,
применяемых в дорожном хозяйстве, минимально воз�
можные для методик измерений случайные погрешнос�
ти не определены и на практике не применяются.

Термин «воспроизводимость» однозначно связан с
межлабораторным разбросом результатов измерений;
мерами воспроизводимости являются межлабораторная
дисперсия воспроизводимости s2

L
и дисперсия воспроиз�

водимости s2
R

= s2
L + s2

r
.

В применении к внутрилабораторному контролю
термин «воспроизводимость» вообще использоваться не
должен: для отдельно взятой лаборатории соответству�
ющий эффект уже не является случайным; он вырожда�
ется в систематическую погрешность этой лаборатории.
Поскольку стандартизованные методы испытаний не
обеспечивают заданную точность, систематическую
погрешность лабораторий в дорожном хозяйстве не оп�
ределяют.

В соответствии с п. 7.3.8 ГОСТ Р 1.5–2002 в стандар�
тах на методы контроля (испытаний, измерений, анали�
за) при изложении требований к точности метода долж�
ны быть приведены нормы показателей воспроизводи�
мости, обеспечиваемые этим методом. 

Однако даже в нормативных документах, введенных
в действие после ноября 2002 г. (ГОСТ Р 52128–2003,
ГОСТ Р 52129–2003, ГОСТ 31015–2002), не приведены
нормы показателей воспроизводимости, обеспечивае�
мые этими методами. Очевидно, что нормы расхожде�
ний между результатами в пределах одной лаборатории
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не могут быть механически перенесены на расхождения
между результатами, полученными в разных лаборато�
риях. В ряде случаев требуется изучение материала, на�
копленного в ходе применения конкретного стандарта,
а иногда и организация специального эксперимента по
оценке показателей воспроизводимости метода. Толь�
ко после установления норм на предел воспроизводи�
мости (см. пп. 3.18 и 3.20 ГОСТ Р ИСО 5725�1–2002)
следует вносить этот показатель в стандарт. Стандарты,
в которых регламентированы требования к воспроиз�
водимости, не соответствующие этим нормам, подле�
жали отмене с 1 июля 2004 г. Анализ применяемых
МВИ на предмет их соответствия требованиям стан�
дартов ГОСТ Р ИСО 5725 предназначен выявить мето�
дики, которые не могут быть применены без доработки.
В отношении таких методик должна быть спланирова�
на работа по приведению их в соответствие; изъятию;
замене. В дорожном хозяйстве такой анализ не осущест�
влен и соответствующая работа по приведению стан�
дартов в соответствие не проводилась.

Считалось, что изменения должны были вноситься в
первую очередь в государственные стандарты Российс�

кой Федерации и межгосударственные стандарты, утве�
ржденные в 1993–2002 гг., в которых требования к пре�
делу (нормативу) воспроизводимости либо вообще от�
сутствуют, либо нормируются для результатов испыта�
ний, получаемых на идентичных объектах разными
операторами на разных экземплярах оборудования в
пределах одной лаборатории, т. е. в условиях промежу�
точной прецизионности, а не в разных лабораториях
согласно требованиям стандартов ГОСТ Р ИСО 5725 и
как принято в международной практике. 

Изменения также должны были вноситься и в стан�
дарты, в которых вообще отсутствуют требования к точ�
ности метода, даже к показателю повторяемости (сходи�
мости), в том числе стандарты на методы испытаний,
применяемые в дорожном хозяйстве.

Согласно п. 2 «Порядка введения в действие
ГОСТов серии 5725» все действующие нормативные
документы (в том числе стандарты) и другие докумен�
ты на МВИ состава и свойств веществ и материалов,
разработанные до введения в действие стандартов
ГОСТ Р ИСО 5725, оставались в силе до 1 июля
2004 г. В течение этого периода в документы должны

НД Наименование определяемого свойства по альтернативным методам
№№ пунктов

НД 

ГОСТ 12801–98 Содержание вяжущего
23.1, 23.3 и

23.4

Истинная плотность 10.1 и 10.2

Водостойкость 19 и 21

Удельная масса, пикнометрический метод 2.1

Удельная масса минерального порошка, объемометр Ле Шателье 2.2

ГОСТ 8269.0–97
Содержание в щебне (гравии) пылевидных и глинистых частиц (метод отмучивания,
пипеточный метод, метод мокрого просеивания, ускоренный фотоэлектрический
метод, по расходу красителя – факультативный метод)

4.5.1, 4.5.2,
4.5.3, 4.5.4 и

4.5.5 

Зерновой состав (мокрый и сухой способы) 4.3.2

Содержание в щебне (гравии) зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой форм
(метод визуальной разборки и определения на щелевидных ситах)

4.7.1, 4.7.2

Морозостойкость щебня (гравия) (метод замораживания и ускоренное определение
морозостойкости)

4.12.1,
4.12.2

Истинная плотность горной породы и зерен щебня (гравия) (пикнометрический
метод и ускоренное определение истинной плотности)

4.15.1,
4.15.2

Реакционная способность горной породы и зерен щебня (гравия) (минералого(
петрографический и химические методы, где используются весовой и
фотокалориметрический методы)

4.22.1,
4.22.2

ГОСТ 8735–97*

Истинная плотность (пикнометрический метод)
Ускоренное определение истинной плотности 

8.1, 8.2

Общее содержание серы (весовой метод, метод йодометрического титрования)
12.2.1,
12.2.2

Содержание пылевидных и глинистых частиц (метод отмучивания, пипеточный
метод, метод мокрого просеивания, фотоэлектрический метод). Содержание
пылевидных и глинистых частиц допускается определять одним из приведенных
выше методов в зависимости от наличия оборудования. При этом метод
отмучивания разрешается применять до 01.01.95

5.1, 5.2, 5.3,
5.4 5.5

ГОСТ 30412–96

Методы измерений неровностей поверхности оснований и покрытий:
– измерения рейкой с клиновым промерником;
– нивелиром и нивелирной рейкой;
– с применением автомобильной установки ПКРС(2 (для ускоренной
предварительной оценки) 

4, 5 и 6

ОДМ «Методика
испытания
противогололедных
материалов»

Содержание реагента в пескосоляной смеси (термостатический метод,
ареометрический метод)

1.10.1 и
1.10.2

Таблица 3
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были быть внесены необходимые изменения, в про�
тивном случае они подлежали отмене. Согласно п. 5
«Порядка...» с даты введения в действие стандартов
ГОСТ Р ИСО 5725 подлежат отмене рекомендации и
методики институтов Госстандарта России и других
организаций, устанавливающие алгоритмы оценива�
ния повторяемости (сходимости) и воспроизводимос�
ти методов (МВИ), результатов измерений (испыта�
ний, анализа), алгоритмы (процедуры) контроля по�
казателей точности результатов выполняемых
измерений (испытаний, анализа) состава, свойств ве�
ществ и материалов, не соответствующие требовани�
ям стандартов (ГОСТ Р ИСО 5725).

Так как в действующие стандарты по методам испы�
тания дорожно�строительных материалов соответству�
ющие изменения не были внесены, их нужно было от�
менить с 1 июля 2004 г.

Особого внимания заслуживают требования 
ГОСТ Р ИСО 5725�6–2002 к стандартизации альтер�
нативных методов измерений. Главным требованием
является обязательное сопоставление методов, пред�
лагаемых для контроля одной и той же измеряемой
характеристики. Методы могут быть стандартизова�
ны в рамках одного либо в разных стандартах. В
ГОСТ Р ИСО 5725�6–2002 (раздел 8) предполагается,
что в качестве альтернативного, как правило, реко�
мендуется более простой и дешевый метод, но реже
применяемый. Для обоснования использования бо�
лее дешевого метода для некоторой ограниченной
номенклатуры продукции используют оцененные для
этого метода в ходе эксперимента значения система�
тической погрешности, показателей повторяемости,
воспроизводимости, которые должны быть не ниже
установленных для основного стандартизованного
метода для всей группы продукции. 

В стандартах, регламентирующих альтернативные
методы измерений (МВИ), по результатам эксперимен�
тов по оценке и сопоставлению показателей точности
этих МВИ (см. п. 8.3 ГОСТ Р ИСО 5725�4–2002) долж�
ны быть установлены нормы их соответствия (допуска�
емые смещения, систематические отклонения ожидае�
мых результатов измерений контролируемого показате�
ля по альтернативной МВИ и по основной
стандартизованной (арбитражной) МВИ). 

В качестве примера подобного типа стандартов, при�
меняемых в дорожном хозяйстве, могут быть приведены
некоторые из альтернативных методов испытаний,
представленные в табл. 3.

В нарушение требований п. 7.3.2 (ГОСТ Р ИСО
5725�6–2002) в стандартах на методы контроля, уста�
навливающих требования к методам контроля одного
показателя несколькими способами, ни один из предс�
тавленных в табл. 3 не определен в качестве поверочно�
го (арбитражного). Исследование и сравнение значе�
ний систематической погрешности альтернативных
методов, приведенных в табл. 3 не осуществлено, экс�
перименты по оценке и сопоставлению показателей
точности этих МВИ (см. п. 8.3 ГОСТ Р ИСО 5725�
4–2002) не проведены. 

В стандартах, регламентирующих альтернативные
методы измерений (МВИ), не установлены нормы их
соответствия (допускаемые смещения, систематичес�
кие отклонения ожидаемых результатов измерений
контролируемого показателя по альтернативной МВИ и
по основной стандартизованной (арбитражной) МВИ).
В связи с этим законность применения этих методов
сомнительна.

В дорожной отрасли применяется много норм, про�
тиворечащих международному праву и практике, в том
числе директивам и стандартам ЕС. Одной из целей
принятия ФЗ [1] является гармонизация отечествен�

ной нормативно�технической документации с между�
народной. В ст. 4 ФЗ сказано о приоритетности между�
народного права. В связи с этим появилась необходи�
мость более детально гармонизировать отечественную
систему стандартизации, в том числе и стандарты на
методы испытаний дорожной отрасли, с международ�
ной практикой. И как следствие, на первый план выхо�
дит необходимость устранения следующих несоответ�
ствий.

1. По зерновому составу щебня. Все нормативные до�
кументы РФ регламентируют определение зернового
состава на ситах с круглыми отверстиями. Все зарубеж�
ные стандарты ориентированы на использование сит с
квадратными отверстиями Д´ (при этом считается, что
До = 1,25Д´ или Д´ = 0,81До).

Это явилось одной из причин различий в традицион�
но существующих и используемых на практике в раз�
личных странах размерах заполнителя, представленных
в табл. 3.

2. Прочность щебня. НД РФ регламентируют опреде�
ление прочности щебня по дробимости или по истирае�
мости в полочном барабане. НД евростандарта регла�
ментируют определение прочности щебня испытанием
в шаровой мельнице, США – в полочном барабане.

3. Форма зерен щебня. НД РФ регламентируют опре�
деление лещадности щебня измерением каждого зерна
щебня штангенциркулем или шаблоном. Зарубежные
НД регламентируют определение лещадности щебня
просеиванием пробы щебня на щелевидных ситах.

4. Уплотнение грунта. При лабораторном испытании
по Проктору за рубежом используют падающий груз
массой 2,5 кг в металлическом стакане диаметром 10 см.
При этом диаметр плоского основания трамбовки равен
5 см, т. е. вдвое меньше диаметра стакана с образцом
грунта. После каждого удара груз смещают по кругу и
последующий удар наносят по новому месту. При этом
обеспечивается возможность возникновения в грунте
сдвиговых деформаций, моделирующих условия уплот�
нения в поле. Удары равномерно распределены по по�
верхности образца. В соответствии с НД РФ диаметр
трамбовки равен внутреннему диаметру стакана. При
испытании образец находится в условиях однородного
напряженного состояния без возможности сдвиговой
деформации с боковым выпором грунта.

В действующих в США стандартах (T180–93, Т99–94
и Е180–93) диаметр уплотняемого образца, масса груза,
число и толщина слоев, а также число ударов поставле�
ны в зависимость от максимальной крупности зерен.
Эти изменения в РФ не учитывались вовсе. Под одним
и тем же названием «плотность» в РФ и за рубежом под�
разумевается различное содержание.

5. Битум. При испытании битума зарубежными НД
предусмотрено определять коэффициент вариации, у
дорожников РФ нет. В РФ не нормированы условия
подготовки проб битумных вяжущих для приготовле�
ния образцов для стандартных испытаний и условия
отбора проб органических вяжущих для дорожного
строительства.

В РФ не определяются также показатели свойств би�
тума, регламентированные зарубежными нормативны�
ми документами:
– вязкость при 135оC и динамическая вязкость

(EN 12596);
– потери массы после прогрева при 163оC;
– модуль упругости битума при � 18оC;
– предельное относительное удлинение при разрыве

при � 18оC и т. д.;
– степень растворимости битумных вяжущих без и с

малыми включениями минерального материала, не
являющегося составляющим асфальтобетонной
смеси, в определенном растворителе; 
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– количество парафина в битуме или битумном вяжу�
щем методом дистилляции (нормы DIN 52015); 

– количество парафина, содержащегося в битуме или
битумном вяжущем, методом экстрагирования
(AFNOR NF Т 66�015); 

– оценка эффекта совместного влияния высокой тем�
пературы и воздуха на битум или битумное вяжущее
при вращении его в виде тонкой пленки, имитиру�
ющего процесс старения, которому подвергается
битумное вяжущее во время приготовления асфаль�
тобетонной смеси, транспортировки и хранения
(EN 1426).
6. Асфальтобетон. В соответствии со стандартами

AASHTO и ASTM (Ассоциаций испытаний и материа�
лов) в США применяют различные методы проектиро�
вания составов асфальтобетонной смеси (по Хвиму,
Маршаллу или системе суперпейв), а также различные
методы испытания смесей и их компонентов, сущест�
венно отличающиеся от принятых в РФ.

При формовании лабораторных асфальтобетонных
образцов в РФ применяют сжатие на прессе при давле�
нии 400 кгс/см2 (40 МПа) или комбинированный ме�
тод – вибрация на стенде 3 мин+сжатие на прессе
200 кгс/см2 (20 МПа) 3 мин (стандарт для щебенистых
смесей), а за рубежом – метод Маршалла (вращательное
уплотнение на гираторе).

У этих отечественных стандартных методов и прибо�
ров нет возможности варьировать работу уплотнения и
оценивать уплотняемость составов смесей, как это дела�
ется в методе Маршалла, за счет изменения количества
ударов трамбовки или количества оборотов гиратора во
вращательном уплотнителе.

Выводы и предложения.
1. Работа по проверке «правильности» стандартов на

методы испытаний в дорожном хозяйстве не проведена,
что ставит под сомнение правомерность применяемых в
отрасли стандартных методов испытаний [6, 7].

2. Рекомендовать в дорожной отрасли разработать
планы экспериментов по оценке точности и определить
содержание экспериментов при оценке показателя
«правильности» (систематической погрешности), пока�
зателей прецизионности (повторяемости и воспроизво�
димости), промежуточных показателей прецизионнос�
ти стандартизуемых и уже стандартизованных методов
измерений.

3. В стандартах и других документах на МВИ необ�
ходимо в соответствии с международными требования�
ми представить приписанные (установленные) харак�
теристики составляющих погрешности с указанием со�
вокупности условий, для которых эти характеристики
приняты. 

4. Рекомендовать разработчикам стандартов при раз�
работке новых и (или) пересмотре методик выполнения
измерений (МВИ), в том числе подлежащих стандарти�
зации и предназначенных для испытаний продукции, а
также при разработке предлагаемых к стандартизации
альтернативных методов контроля (измерений, испыта�
ний, анализа) (имеются в виду все альтернативные ме�
тоды контроля независимо от их физических принци�

пов) безусловный учет основных положений стандартов
серии ГОСТ Р ИСО 5725.

5. Возможность стандартизации альтернативного ме�
тода должна быть обоснована и подтверждена процеду�
рами оценивания и сопоставления показателей точности
предлагаемого к стандартизации метода со стандартизо�
ванным арбитражным методом. 

6. Для стандартных методов измерений установить
одно общее среднее стандартное отклонение повторяе�
мости (сходимости), которое будет применимо для лю�
бой лаборатории. Предусмотреть, что любая лаборато�
рия, выполняя серию измерений в условиях повторяе�
мости (сходимости), может получить оценку своего
собственного стандартного отклонения повторяемости
для метода измерений и сопоставить ее с общепринятой
стандартной величиной. 

7. С целью внедрения в практику инженерных мето�
дов, позволяющих давать объективные интегральные
оценки результатов измерений, проводимых в процессе
испытаний и контроля, а также поверки самих средств
измерений, провести масштабную целевую проверку
испытательных лабораторий, работающих в дорожной
отрасли. 

8. Внедрить в практику контроля точности измере�
ний как показатель качества значение систематической
погрешности лаборатории при реализации конкретной
МВИ и стабильность этого значения в течение опреде�
ленного периода времени выполнения измерений в ла�
бораториях.
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Вид
заполнителя

Крупность зерен, мм по странам

Россия Германия Франция Австралия США Япония Венгрия

Мелкий 0–5 0–3 0–7 0–5 0–3 0–5 0–7

Средний 5–10 3–12 7–15 5–10 3–7 5–20 7–15

Крупный >10 12–15 15–25 10–19 7–20 – 15–30

Примечание. В Японии осуществлен переход на фракцию мелкого заполнителя 0–3.

Таблица 4
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Контрафактная продукция – продукция, выпускае�
мая с нарушением прав третьих лиц, в том числе с нару�
шением патента на изобретение, промышленные образ�
цы, товарные знаки, авторские права на тиражирование
аудио�, видеопродукции, программного обеспечения,
базы данных и т. п.

Этой продукцией наносится ущерб экономике госу�
дарства в виде непоступления налоговых и иных плате�
жей в бюджеты государства и государственные внебюд�
жетные фонды; престижу страны, подрыва инвестицион�
ного климата; владельцам авторских прав на продукцию
и прав на товарные знаки; здоровью потребителей кон�
трафактной и фальсифицированной продукции. В до�
рожном хозяйстве дискредитируется авторитет отечест�
венных и зарубежных предпринимателей, формируется
теневой сектор экономики, публичные компании несут
моральный и материальный ущерб, снижается лояль�
ность потребителей к бренду, здоровье производителей
дорожных работ и потребителей дорожных услуг подвер�
гается риску.

Понятие контрафакта определено в ст. 4 Закона РФ
от 23 сентября 1992 г. № 3520�1 «О товарных знаках,
знаках обслуживания и наименованиях мест происхож�
дения товаров», согласно которой «...товары, этикетки,
упаковки этих товаров, на которых незаконно использу�
ется товарный знак или сходное с ним до степени сме�
шения обозначение, являются контрафактными».

Товарный знак и знак обслуживания – это обозначе�
ния (словесные, изобразительные, объемные и их ком�
бинации), способные отличать соответственно товары и
услуги одних юридических или физических лиц от од�
нородных товаров и услуг других юридических или фи�
зических лиц (ст. 1 Закона). Они могут быть зарегистри�
рованы на имя юридического лица, а также физическо�
го лица, осуществляющего предпринимательскую
деятельность.

Владелец товарного знака имеет исключительное
право пользоваться и распоряжаться им, а также запре�
щать его использование другими лицами.

Статья 14.10 КоАП РФ устанавливает администра�
тивную ответственность за незаконное использование
чужого товарного знака, знака обслуживания, наимено�
вания места происхождения товара или сходных с ними
обозначений для однородных товаров в виде админист�
ративного штрафа на граждан в размере от 15 до
20 МРОТ с конфискацией предметов, содержащих не�
законное воспроизведение товарного знака, знака
обслуживания, наименования места происхождения то�
вара; на должностных лиц – от 30 до 40 МРОТ с кон�
фискацией предметов, содержащих незаконное воспро�
изведение товарного знака, знака обслуживания,
наименования места происхождения товара; на юриди�

ческих лиц – от 300 до 400 МРОТ с конфискацией пред�
метов, содержащих незаконное воспроизведение товар�
ного знака, знака обслуживания, наименования места
происхождения товара.

Незаконное использование товарного знака неод�
нократно или с причинением крупного ущерба влечет
уголовную ответственность (ст. 180 УК РФ) в виде
штрафа до 200 тыс. руб. Однако данная статья в отли�
чие от мер административной ответственности не пре�
дусматривает конфискацию контрафактной продук�
ции. Гражданско�правовая ответственность за неза�
конное использование товарного знака заключается в
праве требования с правонарушителя взыскания при�
чиненных убытков или выплаты определяемой судом
денежной компенсации в размере от 1 тыс. до 50 тыс.
МРОТ.

Согласно данному ФЗ от 27 декабря 2002 г. № 184�ФЗ
«О техническом регулировании» в качестве одной из
целей принятия технических регламентов является
«...предупреждение действий, вводящих в заблуждение
приобретателей». Достоверность представленной ин�
формации о товаре фактически приравнена к ее без�
опасности.

Визуальный осмотр контрафакта обычно выявляет
предполагаемые признаки контрафактности, в связи
с чем компетентными, например таможенными орга�
нами проводится взятие проб и образцов. В заключе�
ние экспертизы обычно указывается, что представ�
ленный товар имеет признаки контрафактности, вы�
ражающиеся в отсутствии обязательной подвесной
маркировки либо в наличии подвесной маркировки
неустановленного образца, наличии на внутренней
стороне язычка лейбла неустановленного образца, ка�
чество товара недопустимо низкое для продукции
известной фирмы.

Идея статьи возникла после получения ООО «ФОРТЕК»
(Саратов) угрозы в возбуждении уголовного дела по нару�
шениям патентных прав ОАО «УНР 494» (Московская
область). В связи с этим группа патентоведов и патент�
ных поверенных Москвы и Саратова получила поруче�
ние на проведение патентной экспертизы по данной
претензии.

Действительно, известна решетка с ячеистой структу�
рой для стабилизации и закрепления грунтовой поверх�
ности, описанная в патенте России № 2129189. Решет�
ка с ячеистой структурой и способ ее изготовления.
Авторы А.И. Ким, К.К. Бражников. Опубликован
20.04.1999 г. Согласно патенту решетка с ячеистой
структурой для стабилизации и закрепления грунтовой
поверхности, выполненная из гибких полимерных по�
лос, установленных на ребра и соединенных между со�
бой сварными швами в шахматном порядке, отли�

А.В. КОЧЕТКОВ, патентовед, доктор технических наук, 

профессор, академик транспорта (Москва)

Нарушение интеллектуальных прав

в дорожном хозяйстве: 

пример постановки проблемы

УДК 347.771



Нормативная база отрасли

www.rifsm.ru                                                          научно�технический и производственный журнал

28 март 2010
®

чающаяся тем, что полосы изготовлены из состава, со�
держащего смесь полиэтилена высокого давления и по�
лиэтилена низкого давления, а швы расположены вер�
тикально или наклонно по отношению к ребрам полос.
Также указан способ изготовления решетки с ячеистой
структурой для стабилизации и закрепления грунтовой
поверхности путем сварки гибких полимерных полос в
шахматном порядке, отличающийся тем, что полосы
выполнены из состава, содержащего смесь полиэтилена
высокого давления и полиэтилена низкого давления, а
сварку полос осуществляют в вертикальном или наклон�
ном направлении относительно ребер полос на расстоя�
нии 0,2–1 м с частотой 18–25 кГц, при этом образую�
щиеся сварные швы имеют прочность не менее
100 кг/см2.

Патентная экспертиза ограничилась ранее извест�
ными и не подлежащими охране интеллектуальных
прав признаками, содержащимися в формуле патента
№ 2129189: «…полос, установленных на ребра и соеди�
ненных между собой сварными швами в шахматном
порядке» (признаки известного патента США
№ 4797026, опубликованного 10.01.89 г.). Результат
экспертизы: недостатком известного технического ре�
шения являются ограниченные функциональные воз�
можности решетки, которая изготавливается из полос,
установленных на ребра до выполнения сварных швов в
вертикальном или наклонном направлении относи�
тельно ребер полос. Такой способ реален как техничес�
кое решение только для выполнения непосредственно
на укрепляемой поверхности в месте производства ра�
бот, так как в патенте прямо указано на установку по�
лос на ребра до выполнения. Другим недостатком дан�
ного технического решения является неопределен�
ность понятия шахматного порядка, например
невозможно соединить в шахматном порядке две поло�
сы. Кроме того, сварные швы по функциональному
назначению и своей конструкции не предназначены
для работы на изгиб и не меняют своей формы при из�
готовлении. Поэтому швы, изготовленные ООО «ФОР�
ТЕК», не являются сварными по определению сварных
швов. Значительно сокращает технологические воз�
можности изготовления указанный в способе признак
вертикальности швов полос, установленных на ребра,
тогда как изготовление швов на станке производится в
их горизонтальном положении. 

Между тем современная георешетка является ар�
матурой геотехнической, выполненной из гибких по�
лимерных полос, соединенных между собой гибкими
швами, с возможностью образования пространствен�
ной ячеистой структуры, которая обеспечивается
пространственной гибкой с растяжением полос между
собой, швы выполняются в горизонтальной плоскости
в заданных порядке и расстояниях чередования пер�
пендикулярно и/или наклонно и/или разнонаклонно
к ребру лежащей полосы, причем в виде концентрато�
ров напряжений гибки при растяжении через распре�
деленную и/или центральную осевую опору, а ширина
шва составляет 4–6 мм; гибкие швы выполняются
между вогнутой стороной верхней полосы и выпуклой
стороной нижней полосы методом точного формооб�
разования обработкой давлением с совмещением теп�
лового и частотного воздействия путем локального
инъецирования материала верхней полосы в материал
нижележащей полосы и созданием чередующихся
впадин в материале верхней полосы (стандарт
организации СТО ООО «ФОРТЕК»).

Вывод патентной экспертизы: «...признать сово�
купность признаков изготовления георешетки по па�
тенту № 2129189 правообладателя ОАО «УНР 494»,
касающихся изготовления георешетки путем сварки
швов на установленных на ребро полос, не соответ�

ствующей (содержащей признаки ложного заявления)
угрозе в возбуждении уголовного дела в отношении
ООО «ФОРТЕК». 

В связи с предположением, что в ОАО «УНР 494»
при изготовлении своей продукции полосы сваривают в
их горизонтальном положении (на станках, а не на
укрепляемой поверхности), а не поставленными на реб�
ро, патентной экспертизой начата встречная проверка
признаков нарушения ОАО «УНР 494» интеллектуаль�
ных прав патентообладателей, в патентах которых фигу�
рируют признаки изготовления георешеток из полос в
горизонтальном положении на специализированном
оборудовании. 

В ответе руководства ООО «ФОРТЕК» генерально�
му директору ОАО «УНР 494» А.И. Киму было указано,
что продукция ООО «ФОРТЕК» изготавливается по
другим отличительным признакам по патенту на полез�
ную модель № 77299 и что «...Вы можете обратиться за
защитой Вашего права, в том числе и по возбуждению
уголовного дела по ст. 147 УК РФ. Однако после того
как мы поставили Вас в известность об отсутствии на�
рушения патентных прав, такие необоснованные
действия могут быть квалифицированы как заведомо
ложный донос и могут повлечь за собой уголовную от�
ветственность по ст. 306 УК РФ.

Вместе с тем следует приветствовать активную борь�
бу, публичность и бескомпромиссность с контрафактом
в дорожном хозяйстве руководства ОАО «УНР 494».
Оно, как и в случае первооткрывателя темы геосинтети�
ки, стало первым в организации этой борьбы. Это вызы�
вает уважение и признательность со стороны публич�
ных предприятий дорожного хозяйства.

В рамках проекта охраны интеллектуальной
собственности и патентно�лицензионной деятельности
отечественного дорожного хозяйства с целью обеспече�
ния защиты интеллектуальной собственности, создан�
ной в рамках федерального бюджетного финансирова�
ния по плану НИОКР Росавтодора, предлагается прове�
дение научного и предварительного патентного анализа
перечня технических решений для первоочередного па�
тентования. Предлагается разработать рекомендации по
патентованию объектов интеллектуальной собствен�
ности в Федеральном дорожном агентстве, подготовить
перечень важнейших патентов, которые могли быть
предложены для включения в перечень отечественной
высокотехнологичной продукции.

В настоящее время членами Поволжского научного
центра Академии транспорта Российской Федерации
создается база данных по случаям нарушения интеллек�
туальных прав, фальсификации и контрафакта дорож�
но�строительных материалов в дорожном хозяйстве. 

Первым создаваемым разделом стала база данных
по контрафакту и фальсификации геосинтетических
материалов, изделий и конструкций (геоимплантатов).
В рамках этого проекта заключено соглашение с
ООО «Евродор» (Санкт�Петербург) о ежегодном вы�
пуске справочника продукции производителей геосин�
тетики, которые активно ведут публичную борьбу с
контрафактной и фальсифицированной продукцией в
области геосинтетики. 

Автор выражает признательность за полученные
консультации и открытую информацию заслуженному
деятелю науки РФ, академику транспорта, д�ру техн.
наук, профессору, заведующему кафедрой «Мосты и
транспортные сооружения» Саратовского государ�
ственного технического университета Игорю Георгие�
вичу Овчинникову и патентному поверенному Любови
Ивановне Деровой.

Ключевые слова: контрафакт, признаки контрафакт�
ности, товарный знак, патент.
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Сульфоалюминатные цементы – вяжущие вещества,
в процессе гидратации которых образуются гидросуль�
фоалюминаты кальция, играющие важную роль в обес�
печении свойств твердеющего цементного камня. Они
характеризуются высокой скоростью твердения и обес�
печивают компенсацию усадки, расширение и самона�
пряжение цементного камня в процессе его твердения.
Основой указанных цементов является сульфоалюми�
натный клинкер, фазовый состав которого в отличие от
портландцементного клинкера представлен сульфоалю�
минатами и сульфоферритами кальция.

История создания. При изучении процесса мине�
ралообразования в присутствии гипса еще в начале
1950�х гг. Т.А. Рагозиной [1] и П.П. Будниковым [2]
было установлено образование сульфоалюмината
кальция (3CaO·Al2O3·3CaSO4). Однако эти работы
прошли без особого внимания, и только после того
как была расшифрована его структура [3], а в США [4]
был получен клинкер, содержащий это соединение,
внимание к сульфатсодержащим смесям усилилось.
Клинкер, полученный в США, наряду с сульфоалю�
минатом кальция содержит до 50% СаО и 25% СaSO4.
Цемент из такого клинкера ввиду низкой прочности

самостоятельно не используется, а применяется толь�
ко в качестве расширяющегося компонента при полу�
чении безусадочных и расширяющихся цементов. В
Японии также получают расширяющуюся добавку,
содержащую сульфоалюминат кальция, ангидрит и до
50% свободной извести.

Целью проведенных нами исследований являлось
получение сульфоалюминатного клинкера, цемент из
которого обладал бы ценными свойствами, аналогич�
ными глиноземистому (быстрый рост прочности, высо�
кая плотность и стойкость к агрессивным воздействиям
различных сред, способность к твердению при пони�
женных температурах).

С 1970 по 1974 г. совместно с сотрудниками
НИИЦемента Л.Л. Астанским, С.В. Безруковой,
О.А. Бровцыной, Г.Ф. Куликовой, Д.А. Розман,
И.Л. Сиденко при разработке технологии получения
сульфоалюминатного клинкера были проведены сле�
дующие исследования: оценка потенциальной пригод�
ности сырьевых материалов для получения сульфо�
алюминатного клинкера; разработка формул для рас�
чета сырьевой смеси и минералогического состава
клинкера; влияние природы сырьевых материалов на

Т.В. КУЗНЕЦОВА, д�р техн. наук, РХТУ им. Д.И. Менделеева (Москва)

Производство и применение

сульфоалюминатных цементов
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3 апреля 2010 г. исполняется 80 лет доктору технических наук, профессору ка"
федры химической технологии композиционных и вяжущих материалов РХТУ
им. Д.И. Менделеева Тамаре Васильевне Кузнецовой.

После окончания в 1953 г. Томского политехнического института по спе�
циальности «Технология вяжущих материалов» Т.В. Кузнецова навсегда связала
свою жизнь с созданием новых видов цементов и совершенствованием техноло�
гии существующих вяжущих материалов. Начав трудовую деятельность с долж�
ности старшего лаборанта, Тамара Васильевна со свойственной ей настойчи�
востью и энергией впоследствии возглавила заводскую лабораторию на Стерли�
тамакском комбинате «Сода» и в 1968 г. успешно защитила кандидатскую
диссертацию на тему «Исследование факторов, влияющих на микроструктуру и
технические свойства клинкера». С 1969 г. Т.В. Кузнецова работала в институте
НИИЦемент, где прошла путь от младшего научного сотрудника до заместителя
директора института по научной работе. В 1981 г. защитила докторскую диссерта�
цию на тему «Химия и технология специальных цементов алюминатного и суль�
фоалюминатного твердения».

В 1982 г. Т.В. Кузнецова возглавила кафедру химической технологии вяжущих
материалов МХТИ им. Д.И. Менделеева. В настоящее время она профессор этой

кафедры. Большой производственный опыт позволяет Тамаре Васильевне решать важные вопросы в области химии
и технологии цементов, в первую очередь специальных – алюминатных, сульфоалюминатных, тампонажных, жа�
ростойких и др. Сочетание высочайшего профессионализма и организаторских способностей, творческого подхода
к делу и умение работать на перспективу снискали ей всеобщее заслуженное уважение. Высокие научные достиже�
ния Т.В. Кузнецовой отмечены премией Совета Министров СССР, Государственной премией РСФСР и широко
внедрены в промышленности. Она автор более 500 статей, 12 монографий, свыше 180 авторских свидетельств и па�
тентов. Много внимания Тамара Васильевна уделяет индивидуальной работе со студентами и аспирантами. Под ее
руководством защищено более 40 кандидатских и докторских диссертаций.

Широко известна организационная деятельность Тамары Васильевны. Она является редактором международ�
ного журнала «Техника и технология силикатов», председателем секции минеральных вяжущих Российского хими�
ческого общества им. Д.И. Менделеева, членом организационных комитетов по подготовке и проведению между�
народных конгрессов по химии и технологии цемента.

Редакция и редакционный совет, коллектив кафедры химической технологии композиционных и вяжущих материа"
лов РХТУ им. Д.И. Менделеева поздравляют Тамару Васильевну Кузнецову с юбилеем и искренне желают ей дальнейших
творческих успехов, здоровья, благополучия.
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процесс синтеза сульфоалюминатного клинкера; тем�
пературные параметры получения клинкера и оптими�
зация процесса помола цемента. Установлено, что в за�
висимости от исходного сырья можно получать клин�
кер с содержанием сульфоалюмината кальция 10–70%,
соответственно цементы из таких клинкеров характе�
ризовались прочностью при сжатии 10–68 МПа. Для
получения цемента М500 необходим клинкер, в кото�
ром количество 3CaO·Al2O3·3CaSO4 должно быть не
менее 40%. Клинкер с малым содержанием сульфо�
алюмината кальция (менее 30%) может быть использо�
ван как добавка к портландцементу при производстве
расширяющихся цементов. Но следует отметить, что
все сульфоалюминатные цементы характеризовались
быстрым ростом прочности в ранний период тверде�
ния (1–3 сут); дальнейший прирост прочности це�
ментного камня зависит от содержания в клинкере
сульфоалюмината кальция. Быстрая гидратация
3CaO·Al2O3·3CaSO4 с одновременным образованием
кристаллических и гелевых гидратных соединений
обусловливает формирование прочной структуры в
ранние сроки твердения. Оптимальное соотношение в
клинкере между сульфоалюминатами, силикатами и
алюминатами кальция позволяет получать сверхбыст�
ротвердеющие, высокопрочные, безусадочные, рас�
ширяющиеся цементы. В дальнейшем выполненные
исследования показали возможность получения на ос�
нове сульфоалюминатного клинкера различных видов
специальных цементов.

Расширяющиеся цементы. Вопрос монолитности со�
оружений из сборных железобетонных конструкций
приобретает огромное значение, особенно при строи�
тельстве подземных сооружений, находящихся под дав�
лением воды и грунтовых вод, где наряду с прочностью
требуется высокая водонепроницаемость. Опыт омоно�
личивания сборных конструкций растворами и бетона�
ми на основе обычного портландцемента показывает,
что при этом не достигается необходимой монолит�
ности вследствие усадки цементного камня в процессе
схватывания и твердения. В местах соединения с бетон�
ными поверхностями нарушается сцепление из�за тре�
щин, образующихся вследствие усадки. Вода, проника�
ющая в эти трещины, при попеременном заморажива�
нии и оттаивании вызывает дальнейшее разрушение
омоноличивающего материала, что приводит к наруше�
нию монолитности всего сооружения.

С целью снижения усадочных деформаций варьиру�
ют состав бетона, водоцементное отношение, разновид�
ность заполнителей, температурные и влажностные
условия твердения. Однако наиболее эффективным
способом решения проблем усадочных деформаций яв�
ляется использование цементов, компенсирующих уса�
дочные деформации цементного камня и бетона. На
протяжении многих лет исследования ученых были нап�
равлены на поиск ответа, как избежать усадки цемент�
ного камня, как обеспечить расширение цементного
камня при твердении, которое компенсировало бы
усадку, какие силы обусловливают это явление.

Создание расширяющихся и напрягающих цементов
как результат поиска снижения отрицательных послед�
ствий усадочных деформаций стало возможным благо�
даря фундаментальным исследованиям физико�хими�

ческих процессов твердения и структурообразования
цементного камня И.В. Кравченко, В.В. Михайлова,
О.П. Мчедлова�Петросяна и многих других отечествен�
ных и зарубежных ученых.

В основе химии расширяющихся цементов лежит
реакция образования кристаллов гидросульфоалюми�
ната кальция (эттрингита), гидроксида кальция и маг�
ния, увеличивающихся в объеме в процессе структуро�
образования и твердения цементного камня. Промыш�
ленное применение нашли цементы, расширение
которых достигается реакцией образования эттринги�
та. Нашими исследованиями, предпринятыми с целью
решения технологических задач, было установлено,
что имеется определенная взаимосвязь между расши�
рением цементного камня, его прочностью и самонап�
ряжением. Установлено, что с увеличением линейного
расширения цементного камня до определенного мо�
мента самонапряжение и прочность увеличиваются.
Дальнейшее увеличение расширения вызывает менее
интенсивное увеличение самонапряжения, прочность
при сжатии снижается и наступает момент, когда
прочность кристаллизационной структуры цементного
камня не в состоянии сдержать силы расширения, что
приводит к разрушению образца. С целью получения
качественного цемента с высокими показателями
прочности, расширения и самонапряжения нами были
установлены технологические факторы, определяю�
щие свойства, которые можно расположить (в порядке
убывания степени их влияния) в следующий ряд: коли�
чество расширяющегося компонента; количество
гипса; тонкость помола; минералогический состав рас�
ширяющегося компонента (сульфоалюминатный
клинкер, глиноземистый шлак и другие алюминийсо�
держащие компоненты); минералогический состав
портландцементного клинкера.

Большое влияние на свойства цемента оказывает
степень измельчения цемента. При этом установлено
(совместно с Д.А. Розман), что целесообразно более
тонко размалывать портландцементную составляющую,
а расширяющийся компонент – до умеренной степени
измельчения.

Роль расширяющегося компонента, в частности
сульфоалюминатного клинкера, сводится к тому, что
образующиеся при его гидратации алюминаты каль�
ция частично расходуются на образование эттрингита,
а после его образования избыточная часть сульфоалю�
мината кальция выступает как самостоятельное вяжу�
щее, обеспечивая высокую прочность цементного
камня.

Влияние химико�минералогического состава порт�
ландцементного клинкера на свойства расширяющегося
напрягающего цемента аналогично его влиянию на
свойства портландцемента. Исследованиями, выпол�
ненными совместно с А.Г. Косым, установлено, что чем
выше содержание С3S в клинкере, тем более стабильно и
выше качество получаемого цемента. При этом его влия�
ние зависит от содержания и состава алюмоферритной
фазы в портландцементном клинкере, в расширяющем�
ся компоненте – от количества сульфоалюмината каль�
ция. Эти данные были подтверждены и при выпуске рас�
ширяющегося цемента на Подольском цементном заво�
де, который обеспечил расширяющимся цементом все

Вид цемента
Сроки схватывания, мин Прочность при сжатии, МПа, в возрасте

начало конец 2 ч 1 сут 28 сут

Быстросхватывающийся 5 2 10,2 14 27

Быстротвердеющий 20 60 5,2 35 62

Таблица 1
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объекты строительства «Олимпиада�80» [5]. В течение
многих лет завод постоянно выпускал и продолжает вы�
пускать расширяющийся цемент для нужд строитель�
ства. Цемент используется для строительства различных
объектов: для наливных полов, гидроочистных сооруже�
ний, для зачеканки тюбингов при строительстве тонне�
лей метро, для устройства покрытий с упрочненным
верхним слоем.

Невзрывчатое разрушающее вяжущее (НРВ). Созда�
ние этих материалов явилось результатом работ по соз�
данию цементов с большим расширением и самонапря�
жением. Совместно с Д.А. Розман в НИИЦемент разра�
ботан состав вяжущего, способного при твердении к
саморазрушению, что было использовано для разруше�
ния других материалов. При разборке элементов зданий
и сооружений на действующих предприятиях применя�
ется традиционный взрывной способ с применением
промышленных взрывчатых веществ, который имеет
ряд существенных недостатков: отключение попадаю�
щих в зону взрыва коммуникаций, остановка действую�
щего производства и т. д. Разработанное вяжущее
(НРВ) вместо традиционных взрывчатых веществ
обеспечивает безопасное ведение работ без остановки
основного оборудования, а также добычу штучного
камня ценных пород. Это вяжущее при взаимодействии
с водой в замкнутом объеме создает усилие на ограни�
чивающий его материал, превышающее его прочность,
и разрушает материал. За рубежом такие вяжущие вы�
пускаются в Японии – тонкомолотый продукт обжига
смеси известняка, глины и гипса. По минералогическо�
му составу он содержит значительное количество извес�
ти, сульфоалюмината кальция и ангидрита.

В США изготовливают клинкер, состав которого
также содержит значительное количество извести и ан�
гидрита. Совместный помол клинкера с замедлителем
гидратации и добавкой, снижающей водопотребность,
обеспечивает получение вяжущего для разрушения
хрупких материалов.

Сверхбыстротвердеющие и быстросхватывающиеся
цементы используются при аварийных работах дорож�
ных магистралей или взлетных полос, время закрытия
которых и связанные с этим нарушения движения
должны быть сведены к минимуму; при необходимости
остановить течь жидкости, находящейся под напором. В
случае ремонта транспортных магистралей необходимо
обеспечить удобоукладываемость цементных растворов
и бетонов в течение сравнительно длительного времени
(около 2 ч) и высокую прочность. Для приостановки

фильтрации жидкостей, находящихся под напором, не�
обходимы цементы с коротким периодом схватывания:
начало не позднее 5 мин, а конец схватывания не позд�
нее 15 мин. Прочность цементного камня необязатель�
но должна быть высокой.

Разработка таких цементов началась давно. Длитель�
ное время считалось, что портландцементный клинкер
состоит из четырех минералов, однако интенсивные ис�
следования твердых растворов с различными элемента�
ми привели к выводу, что внедрение элементов в раз�
личные клинкерные минералы создает локальные де�
фекты, изменяет полиморфную модификацию и
соответственно физические и гидратационные свой�
ства. Открылся новый путь формирования структуры
клинкеров и свойств цементов. Это привело к созданию
быстротвердеющего портландцемента (БТЦ), но очень
скоро установили, что все известные классические БТЦ
быстро затвердевают только в период 1–3 сут, а в более
ранний период 3–6 ч они не отличаются от обычного
портландцемента. Причем к 28�м сут твердения проч�
ность цемента приблизилась к некоторому пределу
(60 МПа). Наличие этого предела обусловлено приро�
дой цементного камня, в состав которого входит гид�
роксид кальция – компонент с прочностью не более
30 МПа. Когда его количество превышает 25% (это воз�
можно при содержании алита в цементе около 65–70%),
прочность цементного камня не растет, а в некоторых
случаях даже снижается. Начались поиски новых нап�
равлений во избежание упомянутых органичений.

Основное внимание уделялось глиноземистым це�
ментам, которые уже через 3 сут имеют прочность
50–60 МПа (в отличие от портландцемента, при твер�
дении которого такая прочность достигается только к
28�м сут). Однако применение глиноземистых цемен�
тов для вышеуказанных целей также ограничивается из�
за фазовых превращений при твердении и сопровожда�
ется снижением прочности цементного камня. В связи с
этим сульфоалюминатные цементы явились именно тем
материалом, который обеспечивает и быстрое схватыва�
ние и высокую прочность в ранние сроки твердения. В
табл. 1 приведены свойства быстротвердеющих и быст�
росхватывающихся цементов на основе сульфоалюми�
натного клинкера.

Коррозионно�стойкие цементы. Агрессивное воздей�
ствие сульфатных растворов на портландцемент пред�
определяется не только химическим взаимодействием
агрессивной среды с цементом, но и физическими про�
цессами.

Раствор
Kc цементного камня после твердения, мес

2 3 4 5 18 24 30 36

1% MgSO4 1,2 1,15 1,25 1,16 0,92 0,96 0,8 0,8

5% Na2SO4 1,12 1,06 1,18 1,2 1 0,9 0,95 0,95

Морская вода 1,08 0,9 1,05 1 0,95 0,89 0,86 0,84

Таблица 2

Среда твердения
Пористость цементного камня, %, в возрасте, мес

2 12 36

Вода 6,7 4,7 4,2

1% MgSO4 4,8 2,8 3

5% Na2SO4 5,2 3 3,2

Морская вода 5,7 3,5 3,7

Таблица 3
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Даже сульфатостойкий портландцемент, соответ�
ствующий по химическому составу требованиям стан�
дарта, не всегда является стойким. Установлено, что
происходит выщелачивание извести из цементного
камня при хранении образцов как в воде, так и в рас�
творах сульфатов. Это приводит к увеличению порис�
тости цементного камня, что сопровождается сниже�
нием прочности цементного камня. Сульфоалюми�
натные цементы в силу особенностей гидратации
обусловливают образование плотного цементного
камня. Соответственно при воздействии агрессивных
сред прочность цементного камня остается высокой
(табл. 2).

Как видно из табл. 2, в течение трех лет хранения в
агрессивных средах цемент показывает высокую кор�
розионную стойкость. Это объясняется следующими
обстоятельствами. При исследовании гидратации
C4A3S

–
установлено, что процесс гидратации протекает

интенсивно, по скорости гидратации сульфоалюминат
кальция опережает скорость взаимодействия СА с во�
дой. Образовавшийся в начальный период гидратации
эттрингит, гидроалюминаты САН10 и С2АН8, гидрок�
сид алюминия сохраняются в затвердевшем цемент�
ном камне в течение длительного времени, перекрис�
таллизации гидратных соединений не происходит, со�
ответственно цементный камень характеризуется
плавным нарастанием прочности во времени. Реакция
гидратации может быть представлена следующим
уравнением:

C4A3S
–

+ Н2О � САН10 + С2АН8 + 
+ С3А·3СаSO4·31H2O + Al(OH)3.

Наличие в составе продуктов гидратации сульфо�
алюмината кальция, как и в случае с глиноземистым це�

ментом, и гидроксида алюминия обеспечивает высокую
плотность цементного камня (табл. 3).

Соответственно заполнение гелеобразной фазой
(гидроксид алюминия) пор цементного камня препят�
ствует проникновению агрессивных сред во внутренние
его части, и тем самым замедляется разрушение камня.
Таким образом, сульфоалюминатный клинкер обеспе�
чивает получение разнообразных цементов с высокими
техническими свойствами.

Ключевые слова: минералообразование, гидратация,
пористость, клинкер, плотность.
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В настоящее время детально изучена гидратация маг�
незиальных вяжущих, твердеющих при затворении рас�
творами хлорида и сульфата магния [1, 2]. Гидратация в
глинокарбонатных системах тоже изучена достаточно.
Основным объектом изучения в такой системе является
портландцемент, в котором содержание магния ограни�
чивается из�за поздней гидратации, сопровождающейся
неравномерным изменением объема в цементном кам�
не. Причиной этих негативных явлений является крис�
таллизация периклаза при высокой температуре во вре�
мя обжига клинкера. В таких системах излишнее коли�
чество магния нежелательно только при использовании
в высокотемпературных технологиях. Так как получае�
мые глинодоломитовые композиционные материалы
обжигаются при сравнительно низкой температуре,
представляет интерес изучение процесса гидратации в
системе MgO�SiO2�Al2O3. При обжиге глинодоломито�

вых композиций часть CaCO3 разлагается, и в структуро�
образовании композиции следует учитывать образовав�
шийся СаО. Сравнительно низкая энергия связи в СаО
обусловливает вяжущие свойства системы.

Экспериментальные исследования по получению
композиционных материалов из глинодоломитовых
смесей проводились с использованием глины Апшерон�
ского месторождения (Республика Азербайджан) и до�
ломита Гобустанского месторождения (Республика
Азербайджан).

Результаты химического анализа использованного
сырья приведены в таблице. В составах апшеронских
глин содержится некоторое количество железо� и кар�
бонатсодержащих примесей. Число пластичности
апшеронской глины 20–25. Гранулометрический состав
глины, мас. %: 3–2 мм – 20; 2–1 мм – 25; 1–0,5 мм – 16;
менее 0,5 мм – 39.

Для определения свойств глинодоломитовых компо�
зиционных материалов изготавливали образцы�цили�
ндры размером 16�20 мм путем полусухого прессования
под давлением 25–30 МПа. Количество воды для полу�
сухого прессования составляло 10–13% от массы сухой
смеси. Готовые образцы подвергали сушке при
90–105оС в течение 3–5 ч, после чего образцы обжигали
при 750оС. После обжига образцы в течение 1 ч выдер�
живали в воде, а затем в эксикаторе над водой 7 и
30 дней. Для испытания полученных материалов на дол�
говечность их выдерживали над водой 2 года.

Для изучения фазообразования в гидратированном
композиционном материале использовали рентгенофа�
зовый и диференциально�термический анализ образцов
с соотношением глина:доломит – 50:50 На рис. 1 показа�
но, что у образцов до гидравлической обработки самыми
интенсивными являются дифракционные отражения,
характеризующие наличие кварца (dα, Å=3,34; 2,45; 1,81;
1,37); также наблюдаются дифракционные отражения,
соответствующие 3CaO⋅Al2O3 (dα, Å=4,24; 2,70; 1,9) и
мервиниту 3CaO⋅MgO⋅2SiO2 (dα, Å=2,66; 1,90; 1,87; 1,54).
Присутствуют отражения незначительной интенсивнос�
ти, соответствующие СаО (dα, Å=2,39; 1,69), а dα, Å=3,03
соответствует главному отражению СаСО3.

У образцов, подвергавшихся в течение 30 сут гид�
равлическому твердению, обнаруживаются интенсив�
ные дифракционные отражения, относящиеся к
Сa(OH)2 (dα, Å=2,62; 1.93; 1,79). На рис. 1, в обнаружи�
вается отражение dα, Å=2,92, относящееся к гидросили�
катам кальция. С увеличением времени гидравлическо�
го твердения интенсивность отражений, относящихся к
Сa(OH)2, уменьшается и усиливается интенсивность
линий, характеризующих наличие гидросиликата каль�
ция (рис. 1, г, д). Появление дифракционного отраже�
ния, соответствующего наличию гидроксида кальция
(рис. 1, в), свидетельствует о том, что при 750оС часть
CaCO3 разлагается и образовавшийся СаО играет значи�
тельную роль в упрочнении и формировании структуры
глинодоломитовых композиционных материалов. 

На микрофотографиях, полученных с помощью ска�
нирующего электронного микроскопа (рис. 2), показа�
но наличие Сa(OH)2 в продуктах гидратации образцов
после выдержки над водой в течение 30 сут. Гексаго�

И.Н. ШИРИН�ЗАДЕ, канд. техн. наук (iradax@yandex.ru), 

Азербайджанский архитектурно�cтроительный университет (Баку)

Структура глинодоломитовых 

композиционных материалов

УДК 691.419

Рис. 1. Рентгенограммы глинодоломитовых композиционных материа(
лов: а – после обжига при 750оС; б – после твердения в теч. 7 сут; в – то
же, после 30 сут; г – то же, после 4 мес; д – то же, после 2 лет
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нальные пластинки кристаллов гидрооксида кальция в
некоторых областях поверхности скола исследуемых
образцов видны очень четко. 

В системах, содержащих малое количество СаО или
Сa(OH)2, в присутствии SiO2 может образоваться фоша�
гит [Ca6Si6O17(OH)2⋅2Ca(OH)2)]. Известный азербай�
джанский ученый Х.С. Мамедов [3] доказал, что в про�
цессе гидратации Сa(OH)2 могут образовываться сме�
шанные структуры со всеми минералами групп воллас�
тонита. Гидроксид кальция в присутствии катионов
меньших размеров (Mg, Al) образует с радикалами Si2O5

соединения, обладающие вяжущими свойствами. Такие
силикаты кальция имеют слоистые структуры и стано�
вятся стабильными только в присутствии воды. В [3] по�
казано, что в таких гидросиликатах вода входит в состав
силикатов кальция как структурная единица и поэтому
выход ее из структуры требует больших затрат энергии.
В [4] также показано, что фошагит может образовывать�
ся в автоклаве или в обычных условиях в течение 30 сут.
Это позволило предположить, что дифракционные от�
ражения (dα, Å=2,92; 2,48), появляющиеся в более позд�
ние сроки твердения, относятся к фошагиту.

С целью более точной идентификации гидратных
новообразований в составе глинодоломитовых компо�
зиционных материалов проведены также ИК�спектро�
скопические исследования. Полосы поглощения OH�
группы появляются при 3644–3479 и 3449 см�1. Полосы
поглощения, относящиеся к гидросиликатам кальция,
перемещаются с 976 к 1000 и 1020 см�1. Смещение полос
поглощения на ИК�спектрах свидетельствует о процес�
се поликонденсации SiO4�тетраэдров. При поликонден�
сации SiO4�тетраэдров происходит снижение основнос�
ти гидросиликатов кальция, что обусловливает переход
островных силикатов в цепочные и ленточные. 

С увеличением времени твердения образцов полоса
поглощения при 976 см�1 смещается в сторону больших
волновых чисел – к 1016 см�1. Смещение полос поглоще�
ния у образцов, твердевших в течение 2 лет, также может
быть связано со снижением основности гидросиликатов. 

Это подтверждается механическими испытаниями
образцов. Прочность образцов при сжатии сразу после

обжига 25 МПа; в возрасте 30 сут – 44 МПа; после 2 лет
прочность при сжатии 46 МПа; после 4–6 лет – 47 МПа.
Прочность полученного композиционного материала
через 30 сут твердения увеличивается в 1,5–1,7 раза.

При обжиге глинодоломитовых композиционных
смесей можно получать материал, при последующем
твердении которого в водных условиях формируются
гидратные фазы, характерные для вяжущих, содержа�
щих силикаты кальция. Полученные глинодоломито�
вые композиционные материалы могут быть примене�
ны в производстве лицевого кирпича, а также в качестве
вяжущего для строительных растворов.

Ключевые слова: глинодоломитовая композиция, гид�
равлические свойства, гидратация, гидросиликат.
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Исходные материалы
Массовая доля компонентов, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO
Na2O3 +

K2O
SO3 ППП

Гобустанский доломит 2,2 0,63 0,48 27,6 18,7 – 0,95 49,2

Апшеронская глина 56,82 14,15 3,5 7,32 1,9 5,5 1,25 9,56

Рис. 2. Микроструктура глинодоломитовых композиций, выдержанных
во влажных условиях в течение 30 сут при 16000(кратном увеличении
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В монолитном строительстве при заливке бетонных
и железобетонных конструкций в ряде случаев возни�
кает необходимость ускорить рост прочности уложен�
ного бетона с целью сокращения сроков его выдержки
перед распалубкой с последующим ускорением строи�
тельного процесса. Для этого эффективно использова�
ние электролитов – добавок ускорителей твердения
бетона.

В настоящее время известно большое количество
добавок, которые могут применяться в качестве уско�
рителей твердения. К ним относят хлорид кальция,
сульфат натрия, нитрит�нитрат�хлорид кальция
(ННХК) и др. При выборе ускорителей твердения не�
обходимо учитывать побочное действие добавок, ока�
зывающих влияние на арматуру, закладные детали и бе�
тон [1]. Например, хлориды способствуют коррозии
стальной арматуры, поэтому их количество в железобе�
тоне ограничивается 0,5%; не допускают его примене�
ния в конструкциях с тонкой и предварительно напря�
женной арматурой (Пособие к СНиП 3.09.01–85 Посо�
бие по применению химических добавок при
производстве сборных железобетонных конструкций и
изделий). 

Сульфат натрия может вызвать появление высолов
на поверхности конструкций.

В связи с этим перспективным является применение
в технологии бетона бесхлоридных ускорителей тверде�
ния [3].

Среди большого числа неорганических добавок наи�
более широкое применение для цементных бетонов на�
ходят электролиты. По данным [4], действие электро�
литов на твердение цементов состоит либо в их влия�
нии на растворимость новообразований, либо в их не�
посредственном участии в процессе гидратации с
образованием высоководных комплексных гидратов
типа гидросульфохлоралюминатов. Возникновение та�
ких соединений является причиной интенсивного дис�
пергирующего действия электролитов на вяжущее, что
вызывает ускорение твердения и образование плотных
структур гидрофильного геля, придающих затвердев�
шему цементному камню и раствору высокую водоне�
проницаемость. Механизм действия добавок электро�
литов состоит либо в изменении растворимости вяжу�
щего и продуктов его гидратации вследствие изменения
ионной силы раствора, вызванной присутствием элект�
ролитов, либо в химическом взаимодействии электро�
литов с вяжущим с образованием труднорастворимых
или малодиссоциирующих соединений. Характерной
особенностью большинства электролитов является их
активное воздействие на процессы структурообразова�

№
Количество вводимой добавки, % Нормальная густота

цементного теста, %

Сроки схватывания, мин

Мобет(1 Мобет(3 СН СА Rapid начало конец

1 – – – – – 0,26/0,27 155/135 295/285

2 2 – – – – 0,26/0,27 50/41 92/84

3 – 2 – – – 0,26/0,27 60/54 95/87

4 – – 2 – – 0,26/0,27 87/76 155/140

5 – – – 2 – 0,26/0,27 46/35 68/54

6 – – – – 2 0,26/0,27 51/45 76/70

Примечание. Перед чертой приведены показатели для портландцемента вольского завода; за чертой – ульяновского завода.

Цемент
Содержание главных оксидов, % Содержание основных минералов, % Содержание добавок, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO C3S C2S C3A C4AF Опока SO3

Вольский
завод

22,55 4,75 4,7 65,04 57 21 4,6 14 8 2,2

Ульяновский
завод

22,1 5 9 64 54 20 11 12 9,2 2,8

В.С. ИЗОТОВ, д�р техн. наук, Р.А. ИБРАГИМОВ, инженер (rusmag007@yandex.ru),

Казанский государственный архитектурно�строительный университет (КазГАСУ)

Влияние добавок – ускорителей твердения

на свойства тяжелого бетона

УДК 691.33

Таблица 1

Таблица 2
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ния цементного камня, заключающегося в уплотнении
структуры за счет увеличения количества продуктов
гидратации, особенно низкоосновных гидросиликатов
кальция и повышения прочности кристаллического
сростка [5]. 

В соответствии с ГОСТ 24211–91 (2003) «Добавки для
бетонов. Общие технические требования» добавки – ус�
корители твердения относятся ко второй группе доба�
вок, применяемых для модифицирования свойств бето�
нов и растворов в зависимости от основного эффекта
воздействия.

В последнее время на рынке добавок для бетонов
появились новые ускорители твердения, такие как Мо�
бет�1, Мобет марки 3 эконом, Sika® Rapid 2.

В работе проведены испытания указанных добавок
по методике ГОСТ 30459–96 «Добавки для бетонов. Ме�
тоды определения эффективности». Их эффективность
как ускорителей твердения сравнивалась с добавками
сульфата алюминия и сульфата натрия. Изучалось влия�
ние добавок на нормальную густоту и сроки схватыва�
ния цементного теста, водопотребность бетонной смеси
и прочностные показатели тяжелого бетона.

Добавки Мобет�1 и Мобет марки 3 эконом (далее
Мобет�3) произведены на ООО «Бийскхимстроймате�
риалы» по ТУ 2600�003�54575429–2008. 

Добавка Мобет�1 – порошок от белого до серого цве�
та. Насыпная плотность колеблется от 650 до 700 кг/м3.
Добавка Мобет�3 представляет собой нитратный ком�
плекс, жидкость от бесцветного до коричневого цвета.
Плотность 1,412 кг/дм3.

Оптимальное содержание по рекомендациям произ�
водителя составляет для добавки Мобет�1 – 1,5–2%, для
добавки Мобет�3 – 2%.

Добавка Sika® Rapid 2 (далее Rapid) представляет со�
бой желто�зеленоватую жидкость, плотность 1,4 кг/дм3,
pH 8+0,5; отвечает требованиям норм PN�EN 934�2.
Основа, по данным производителя, – смесь органичес�
ких и неорганических компонентов. Оптимальное со�
держание по рекомендациям производителя составляет
1–2% в зависимости от ожидаемого эффекта.

Сульфат натрия (СН) применялся в виде безводной
соли – кристаллов белого цвета с желтым оттенком по
ГОСТ 6318–68*. Оптимальная дозировка 1–2% от мас�
сы цемента.

Сульфат алюминия (СА) применялся в виде гидрата
Al2(SO4)3 · 18H2O (ГОСТ 12966–85).

Для исследования влияния добавок на свойства це�
ментного теста и физико�механические показатели тя�
желого бетона использован портландцемент ПЦ400�Д20
Вольского завода и портландцемент ПЦ400�Д20 Улья�
новского завода, состав которых приведен в табл. 1.

Результаты исследований влияния добавок на нор�
мальную густоту цементного теста и сроки схватывания
приведены в табл. 2.

Из полученных данных (табл. 2) видно, что все до�
бавки влияют на сроки схватывания цементного теста,
но не оказывают влияния на нормальную густоту.

Для портландцемента Вольского завода начало схва�
тывания с добавками уменьшается на 68–109 мин, ко�
нец схватывания – на 140–227 мин по сравнению с
контрольным составом. По эффективности влияния на
начало схватывания добавки располагаются в следую�
щей последовательности: СА, Мобет�1, Rapid, Мобет�3,
СН. По эффективности влияния на конец схватывания
добавки располагаются в следующей последовательнос�
ти: СА, Rapid, Мобет�1, Мобет�3, СН.

Для портландцемента Ульяновского завода начало
схватывания с добавками уменьшается на 59–100 мин,
конец схватывания – на 145–231 мин, по сравнению с
контрольным составом. По эффективности влияния на
начало схватывания добавки располагаются в следую�
щей последовательности: СА, Мобет�1, Rapid, Мобет�3,
СН. По эффективности влияния на конец схватывания
добавки располагаются аналогично цементу Вольского
завода.

Изучено влияние исследуемых добавок на физико�
механические свойства тяжелого бетона нормального
твердения в возрасте 1, 3, 7 и 28 сут. Для эксперимента
определен тяжелый бетон производственного состава
(Ц=450 кг/м3, П=595 кг/м3, Щ=1140 кг/м3) с осадкой
конуса 8–9 см. Заполнителями служили обогащенный
песок Камского месторождения с модулем крупнос�
ти 2,7, щебень из гравия Камского месторождения
фракции 5–20 мм.

Из бетонных смесей изготавливались образцы�кубы
с размерами 10�10�10 см. Через 1, 3, 7, 28 сут нормаль�
ного твердения образцы подвергались испытаниям по
ГОСТ 18105–86 «Бетоны. Правила контроля прочнос�
ти». Результаты испытаний на портландцементе Вольс�
кого завода приведены в табл. 3.

Анализ эффективности приводился в соответствии с
методикой ГОСТ 30459–96 «Добавки для бетонов. Ме�

№
Количество вводимой добавки, % Прочность бетона при сжатии (МПа) в возрасте, сут

Мобет(1 Мобет(3 СН СА Rapid 1 3 7 28

1 – – – – – 7,52/100% 18,05/100% 29,38/100% 36,8/100%

2 1,5 – – – – 8,2/109% 19,46/108% 29,97/102% 36,8/100%

3 2 – – – – 8,35/111% 19,67/109% 29,97/102% 36,8/100%

4 – 1,5 – – – 10,15/135% 20,57/114% 33,2/113% 40,11/109%

5 – 2 – – – 10,38/138% 21,48/119% 34,49/114% 40,48/110%

6 – – 1,5 – – 10,07/134% 21,84/121% 33,78/115% 37,53/102%

7 – – 2 – – 10,53/140% 24,37/135% 37,02/126% 37,53/102%

8 – – – 1,5 – 10,15/135% 19,31/107% 30,55/104% 37,17/101%

9 – – – 2 – 10,83/144% 19,46/108% 30,55/104% 37,17/101%

10 – – – – 1,5 9,92/132% 22,38/124% 33,78/115% 41,22/112%

11 – – – – 2 10,68/142% 24,91/138% 38,19/130% 41,22/112%

Примечание. Перед чертой приведено среднее значение показателя; за чертой – относительное значение показателя в % от
контрольного.

Таблица 3
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тоды определения эффективности», в котором для доба�
вок – ускорителей твердения бетона по требованиям
надежности необходимо повышение прочности бетона
на 20% и более в возрасте 1 сут нормального твердения.
Как следует из данных табл. 3, такому условию удовлет�
воряют добавки Rapid, Мобет�3, СА, СН и не удовлет�
воряет добавка Мобет�1.

Наиболее эффективным ускорителем в первые
сутки твердения является СА. При его применении
повышение прочности бетона в первые сутки тверде�
ния составляет 44%. Однако в последующие сутки
твердения эффективность СА резко убывает, и на 
28�е сут прочность бетона практически не отличает�
ся от контрольного.

Добавка Rapid является наиболее эффективным
ускорителем в первые 7 сут твердения бетона. В этом
случае прочность бетона увеличивается по сравнению с
контрольным на 42%, 38% и 30% соответственно через
1, 3 и 7 сут нормального твердения.

Добавка СН через первые сутки твердения повыша�
ет прочность бетона на 40%. На 3, 7 и 28�е сут прирост
прочности составляет соответственно 35%, 26% и 2% по
сравнению с составом без добавки.

Добавка Мобет�3 через сутки твердения повышает
прочность бетона на 38%. На 3, 7 и 28�е сут прирост
прочности составляет соответственно 19%, 14% и 10%.

Результаты испытаний бетона на сжатие на портланд�
цементе Ульяновского завода приведены в табл. 4.

Как видно из данных, приведенных в табл. 4, наи�
более эффективным ускорителем в первые сутки
твердения является СА. При его применении повы�
шение прочности бетона в первые сутки твердения
составляет 47%. Однако в последующие сроки тверде�
ния эффективность СА резко убывает, и на 28�е сут
прочность бетона практически не отличается от конт�
рольного.

Добавка СН является наиболее эффективным уско�
рителем в первые 7 сут твердения бетона. В этом случае
прочность бетона увеличивается по сравнению с конт�
рольным на 45, 37 и 27% соответственно через 1, 3 и
7 сут нормального твердения.

Добавка Rapid через сутки твердения повышает
прочность бетона на 40%. На 3, 7 и 28�е сут прирост
прочности составляет соответственно 36, 25 и 14% по
сравнению с составом без добавки.

Добавка Мобет�3 через первые сутки твердения повы�
шает прочность бетона на 35%. На 3, 7 и 28�е сут прирост
прочности составляет соответственно 18%, 14% и 10%.

Таким образом, выполненные исследования позво�
ляют сделать следующие выводы.

1. Все исследуемые новые добавки, кроме Мобет�1,
могут быть рекомендованы для увеличения ранней
прочности бетона, или для повышения прочности при
сжатии бетона после ТВО, или для получения равно�
прочных бетонов с уменьшенным расходом цемента.

2. Добавка Мобет�1 может быть рекомендована в ка�
честве ускорителя схватывания и твердения ремонтных
составов.

3. Исследуемые новые добавки не приводят к появ�
лению высолов на поверхности конструкций и эффек�
тивно ускоряют набор прочности бетона во все сроки
твердения, что дает преимущество при их использова�
нии по сравнению с СА и СН.

4. Эффективность твердения бетонов как на воль�
ском, так и на ульяновском портландцементе, отличаю�
щихся содержанием трехкальциевого алюмината, раз�
лично. В первые сутки твердения наиболее эффективен
СА; на 3 и 7�е сут – Rapid и СН; на 28�е сут эффективен
Rapid и Мобет�3 на вольском портландцементе, и толь�
ко Rapid на ульяновском портландцементе.

Ключевые слова: добавки, ускорители, тяжелый бетон.
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№
Количество вводимой добавки, % Прочность бетона при сжатии (МПа) в возрасте, сут

Мобет(1 Мобет(3 СН СА Rapid 1 3 7 28

1 – – – – – 6,65/100 18,5/100 24,7/100 33,45/100

2 1,5 – – – – 7,51/113 20,16/109 25,68/104 33,45/100

3 2 – – – – 7,64/115 20,35/110 25,68/104 33,45/100

4 – 1,5 – – – 8,78/132 20,72/112 27,91/113 35,8/107

5 – 2 – – – 8,98/135 21,83/118 28,16/114 36,8/110

6 – – 1,5 – – 9,17/134 23,12/125 28,89/117 34,12/102

7 – – 2 – – 9,64/145 25,34/137 31,37/127 34,12/102

8 – – – 1,5 – 9,24/139 20,35/110 25,93/105 33,78/101

9 – – – 2 – 9,77/147 20,53/111 26,18/106 33,78/101

10 – – – – 1,5 8,71/131 22,57/122 28,16/114 37,8/113

11 – – – – 2 9,31/140 25,16/136 30,87/125 38,13/114

Примечание. Перед чертой приведено среднее значение показателя; за чертой – относительное значение показателя в % от
контрольного.

Таблица 4
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Высокоэффективные разжижители марки Melflux
производства BASF Constraction Polymers достаточно
хорошо известны производителям сухих строительных
смесей (ССС). В настоящей работе представлены ре�
зультаты оценки эффективности относительно новой
добавки Melflux 5581. Испытания проведены на це�
ментах «Вольский цемент», «Мальцовский цемент»,
«Новоросцемент» (завод «Пролетарий»). Сравнение
произведено с уже известными гиперпластификатора�
ми (ГП) для ССС серии Melflux 2641 и 2651, а также
Glenium 51, Glenium 30, Structuro 530, хорошо извест�
ными производителям высокоподвижных и само�
уплотняющихся бетонных смесей.

На рис. 1 представлена зависимость предельного
напряжения сдвига цементного теста, характеризующе�
го текучесть смесей, от вида цемента и дозы добавки. ГП
Melflux 5581 обеспечивает возможность получения са�
моуплотняющихся бетонов в зависимости от вида це�
мента, при дозировке 0,05–0,2% и превосходит по эф�
фективности ГП Melflux 2641 и 2651 до 2 раз. При сравне�
нии с ГП Glenium 51 необходимо учитывать, что ГП
Melflux – сухое вещество, а Glenium 51 – жидкость 35%
концентрации. В связи с этим на рис. 1 представлена до�
зировка Glenium 51 в пересчете на сухое вещество. Эф�
фективность ГП Melflux очевидна.

В табл. 1 представлены данные о влиянии ГП на пол�
ную пористость и степень гидратации цемента. ГП
Melflux, как и Glenium, не оказывают негативного влия�
ния на степень гидратации цемента и могут снижать ве�
личину полной пористости за счет более полной гидра�
тации на момент измерения пористости.

Положительное влияние ГП Melflux на процессы
гидратации и формирование пористости в результате
благоприятно отражается и на прочности цементного
камня (табл. 2). Соотношение предела прочности при
изгибе и сжатии при использовании ГП Melflux также

Г.В. НЕСВЕТАЕВ, д�р техн. наук, Ростовский государственный строительный университет;

А.Н. ДАВИДЮК, канд. техн. наук, ген. директор ОАО «КТБ ЖБ» (Москва)

Гиперпластификаторы «Melflux» 

для сухих строительных смесей и бетонов

УДК 691.31:691.327

Суперпласти(
фикатор

Полная пористость цементного камня, %
(расчетная степень гидратации цемента)

М* В*

Нет 26,3 (0,55) 23,4 (0,61)

Glenium 51 26,6 (0,545) 23,1 (0,62)

Melflux 2641 21,55 (0,65) 22,51 (0,63)

Melflux 2651 25,22 (0,57) 22,69 (0,63)

Melflux 5581 25,24 (0,57) 21,05 (0,66)

*М, В – соответственно мальцовский и вольский цементы.

Таблица 1

Таблица 2

Цемент

Предел прочности при сжатии, МПа

нет Gl 51 Gl 30 2641 2651 5581

Вольский
84,8
(1)

88,4
(1,04)

77,8
(0,92)

85,7
(1,01)

83,5
(0,97)

85,5
(1,01)

Мальцовский
68,1
(1)

71,2
(1,05)

61,5
(0,9)

76,3
(1,12)

64,6
(0,95)

72,1
(1,06)
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Рис. 1. Зависимость предельного напряжения сдвига цементного теста
от вида и дозировки ГП: В, П, М – цементы: вольский, «Пролетарий»,
мальцовский; 2641; 2651; 5581 – ГП Melflux; М Gl 51 – мальцовский це(
мент с ГП Glenium 51 (доза добавки пересчитана на сухое вещество); SCC
F1; SCC F2 – марки самоуплотняющихся бетонных смесей по текучести

Рис. 2. Соотношение между пределом прочности при изгибе и сжа(
тии: В, М, П – соответственно цементы: вольский, мальцовский,
«Пролетарий»; Т – среднестатистическое значение для мелкозернис(
тых бетонов при трехточечном изгибе; 2641; 2651; 5581 – ГП Melflux;
Gl 51, Gl 30 – ГП Glenium
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не вносит существенных корректив в среднестатисти�
ческие значения (рис. 2).

Как следует из представленных на рис. 3 данных, ГП
Melflux несколько понижают модуль упругости цемент�
ного камня. Этот факт играет положительную роль для
легкоразравниваемых стяжек и самонивелирующихся
полов, получаемых из ССС. Что касается бетонов, то
снижение модуля упругости цементного камня до 15 %
обеспечивает понижение модуля упругости бетона до
8 % [1]. Бетоны из самоуплотняющихся смесей, как из�
вестно, обладают несколько пониженным модулем уп�
ругости, что учитывается в нормативных документах [1].

ГП Melflux не повышают меру ползучести цементно�
го камня в сравнении с эталоном (рис. 4). Этот факт
очень важен для бетонов, поскольку при применении
ГП не будет возрастать ползучесть бетона. Однако для
самоуплотняющихся стяжек и самонивелирующихся
полов было бы желательно повышение ползучести как
механизма повышения усадочной трещиностойкости. 

ГП Melflux, как и ГП Glenium, не повышают сущест�
венно усадку при высыхании цементного камня (табл. 3),
что весьма выгодно отличает их от некоторых анало�
гов, но повышают величину деформаций усадки на еди�
ницу изменения влажности цементного камня (табл. 3,
рис. 5), что характерно для ГП [2].

ГП влияют на формирование контракционной по�
ристости цементного камня, которая, как известно, вы�
полняет функцию резервной при циклическом замора�
живании � оттаивании водонасыщенного бетона. Неко�
торое снижение контракционной пористости можно
компенсировать в случае необходимости при проекти�
ровании состава морозостойкого бетона регулируемым
воздухововлечением [2].

Таким образом, новый ГП Melflux 5581 является
весьма эффективным разжижителем, который может
быть использован не только при производстве ССС, но
и для получения самоуплотняющихся бетонов. В зави�
симости от индивидуальной сочетаемости ГП и цемента
удорожание бетонной смеси при применении ГП
Melflux 5581 может быть незначительным (рис. 6).

Ключевые слова: гиперпластификатор, самоуплотня�
ющиеся бетоны, Melflux.
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Бетон и железобетон являются одними из основных
материалов современного строительства. Способность
бетона твердеть и увеличивать свою прочность с течени�
ем времени как на воздухе, так и под водой, возмож�
ность возведений зданий и сооружений различных
архитектурных форм, а также надежность и долговеч�
ность все больше обусловливают широкое использова�
ние бетона и железобетона в промышленном и гражда�
нском строительстве.

В последние годы наметилась тенденция увеличения
строительства домов из монолитного бетона и железо�
бетона. По данным Госкомстата РФ за 2007 г., основ�
ным конструктивным решением жилых зданий�ново�
строек является монолитно�каркасная конструкция
(около 77%). Панельных жилых зданий�новостроек зна�
чительно меньше – около 18%. Кирпичных домов сов�
сем немного – около 5% [1]. Причем работы по возведе�
нию зданий ведутся круглогодично.

Предметом исследований, проводящихся в ИГАСУ,
является разработка экономически целесообразных и
простых в инженерном исполнении технологий зимне�
го бетонирования. Для этого необходимо решить следу�
ющие задачи: 
• изучить вопросы твердения бетона в монолитной

конструкции в условиях строительной площадки в
зимний период года;

• разработать математические модели распростране�
ния тепла в теле палубы при ее обогреве термоактив�
ными опалубками;

• изучить вопрос влияния теплового эффекта гидрата�
ции цемента на процесс твердения бетона в моно�
литной палубе;

• разработать инженерный метод расчета для проекти�
рования монолитных палуб в условиях зимнего бето�
нирования;

• предложить изменение технологии зимнего бетони�
рования с точки зрения рационального выбора ре�
жимов термообогрева бетона;

• разработать методику проведения эксперимента и
поставить его в реальных условиях строительной
площадки;

• рассчитать экономический эффект предлагаемых
разработок и внедрить их в производство.
Эта статья продолжает цикл публикаций, посвящен�

ных вопросам зимнего бетонирования [2].
При монолитном бетонировании, особенно в зим�

ний период года, для получения железобетонной
конструкции с заданными свойствами необходим про�
изводственный контроль непосредственно на строи�
тельной площадке, который включает входной, опера�
ционный и приемо�сдаточный. 

В рамках научных исследований в условиях строи�
тельной площадки был поставлен натурный экспери�
мент. Бетонировался монолитный сплошной фунда�
мент под здание в 16 этажей с размерами в плане
32730�16130 мм. Толщина фундаментной плиты сос�

тавляла 1100 мм. Весь объем бетона укладывался еди�
новременно 12 декабря 2009 г. Товарный бетон на
строительную площадку поставлялся непрерывно с
двух БСУ, один из которых находился на расстоянии
15 км, другой – 35 км. Для учета внутреннего разогрева
бетона за счет гидратации цемента к арматурному кар�
касу были приварены трубки различной длины с шагом
по высоте 100 мм. Трубки компоновались в кусты, один
из которых располагался в центре фундаментной пли�
ты, другой – в углу фундамента, а третий – по диагона�
ли между ними (рис. 1). Трубки были приварены к кар�
касу с таким учетом, чтобы они выступали минимум на
50 мм и над открытой поверхностью. Такое расположе�
ние кустов позволяет отследить температуру бетонной
смеси по толщине плиты и по площади. Во избежание
охлаждения воздуха внутри трубки на верхний конец
трубки надевались пенопластовые кубики. Темпера�
турные замеры производились двумя пирометрами.
Температура наружного воздуха фиксировалась спир�
товым термометром. В теле фундаментной плиты вдоль
верхних стержней каркаса крепился греющий провод
ПРСВ 1,2, шаг арматуры составлял 200 мм (рис. 2). Пе�
ред укладкой бетонной смеси непосредственно из мик�
сера были отобраны пробы бетона, которые были уло�
жены в формы с целью последующего определения
прочности бетона в возрасте 14, 28 и 56 сут. Согласно
ГОСТ 10181–2000 «Смеси бетонные. Общие требова�
ния к методам испытания», было отобрано 10 партий,
половина из которых набирала прочность в условиях
строительной площадки, а другая половина – в лабора�
торных условиях с температурой воздуха 18–20оС и
влажностью 55–65%.

Проведение эксперимента
1. Перед укладкой бетонной смеси осуществлялся

контроль пространственного положения арматурных
каркасов, отсутствие снега и наледи в опалубке и на ар�
матуре перед приемкой бетона (вся площадь фундамен�
та укрыта полиэтиленовой пленкой, которая была снята
непосредственно перед укладкой бетонной смеси).

2. Отслеживалась целостность греющих проводов,
объединенных в электрическую цепь.

3. Фиксировалась температура наружного воздуха в
момент укладки бетонной смеси.

4. Фиксировалась температура поставляемой смеси
непосредственно в подъезжающих миксерах.

5. Виброуплотнение контролировалось по признаку
появления цементного молочка на поверхности бетони�
руемой конструкции.

6. В течение трех суток с интервалами в 3 ч с по�
мощью пирометров производились замеры температур
в каждой трубке с одновременной фиксацией темпера�
тур наружного воздуха. Результаты замеров заносились
в журнал. Замеры производились первые 2 сут через 3 ч,
затем до 14 сут через 6 ч и до 28 – через 24 ч.

7. В процессе твердения бетона производители работ
периодически регулировали подачу и силу тока в грею�

С.В. ФЕДОСОВ, д�р техн. наук, чл.�корр. РААСН, А.М. ИБРАГИМОВ, д�р техн. наук,

А.С. РЕДЬКИНА, инженер (asredkina@mail.ru), С.А. НЕСТЕРОВ, инженер, 

Ивановский государственный архитектурно�строительный университет

Контроль тепловых процессов, происходящих

в теле монолитной железобетонной

конструкции при зимнем бетонировании

УДК 69.057.51



Современные бетоны: наука и практика

®

научно�технический и производственный журнал                                                          www.rifsm.ru

март 2010 41

щих проводах. Проводился хронометраж увеличения и
уменьшения силы тока.

8. Частично в районе 2�го и 3�го кустов открытая пове�
рхность фундамента производителем работ на 2�е сут бы�
ла укрыта слоем полиэтиленовой пленки и утеплителем. 

9. Распалубка была осуществлена на 8�е сут тверде�
ния бетонной смеси.

Результаты эксперимента
1. При проведении эксперимента было установлено,

что в трубках появляется влага, появление которой обус�
ловлено конденсатом и капиллярным подсосом (рис. 3).
Перед замером температуры влага из трубок удалялась.

2. При наблюдении за состоянием поверхности фун�
дамента уже на 2�е сут было отмечено появление тре�
щин, которые располагались вдоль верхних стержней
каркаса, и в районе 2�го узла на поверхности бетона по�
явились высолы (рис. 4).

3. По результатам температурных замеров были
построены графики изменения температуры во времени
на разной глубине фундаментной плиты. Характер тем�
пературных кривых соответствует современным пред�
ставлениям о тепловыделении при гидратации цемента.
Максимальное значение температуры внутри конструк�
ции за период наблюдения достигало +29,4оС (куст 2).

4. Сравнительный анализ значений температур в
кустах 1, 2 и 3 позволяет сделать вывод, что внутри тела
конструкции температура в кустах 2 и 3 выше, чем тем�
пература в кусте 1. Это обусловлено тем, что поверх�
ность бетона в районе этих кустов была укрыта утепли�
телем.

5. Регулирование силы тока в греющих проводах
производителем работ осуществлялось без мониторинга
температуры окружающей среды.

6. В возрасте 14 сут была испытана партия образцов,
которая набирала прочность в лабораторных условиях.

Испытания проводились неразрушающими методами с
помощью пружинного склерометра, молотка Кашкарова
и методом ударного импульса прибором ИПС�МГ4.01, а
также разрушающими методами на прессе марки П125.
По результатам испытания класс бетона составил В17,5.
Аналогичные испытания были проведены в возрасте
28 сут. Прочность бетона соответствовала классу В20.

7. В возрасте 28 сут с помощью неразрушающих ме�
тодов был определен класс бетона непосредственно в
теле конструкции, который составил В15 (бетон нахо�
дился в мерзлом состоянии). При лабораторных испы�
таниях на прессе партии образцов, твердевших на стро�
ительной площадке, предел прочности на сжатие бетона
составил 7,76 МПа, что соответствует классу бетона В5.
Класс бетона в возрасте 56 сут также составил В5.

Выводы.
Класс бетона в возрасте 28 сут не достиг декларируе�

мого класса, указанного в сертификатах, – В25 в силу
объективных и субъективных причин:
• температура укладываемой смеси в силу удаленнос�

ти БСУ от места строительства была ниже норматив�
ной на 3–5оС;

• размеры крупного заполнителя в миксерах колеба�
лись от 3 до 30 мм, это позволяет утверждать, что бе�
тон фундаментной плиты неоднороден по плотности;

• локальные появления на поверхности бетона высо�
лов, которые характерны для поташа, объясняются
тем, что процентное содержание противоморозных
добавок и водоцементное отношение в каждом мик�
сере были различны;

• появление трещин на поверхности фундаментной
плиты может быть обусловлено двумя причинами:
а) при электрообогреве бетона произошло интенсивное

испарение влаги в защитном слое, так как был нарушен
проект производства работ: не осуществлялось плавное уве�

Рис. 3 Рис. 4

Рис. 1 Рис. 2
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личение силы тока до проектного режима, а поверхность
бетона оставалась свободной от гидро� и теплоизоляции;

б) в момент укладки бетонной смеси арматурные стерж�
ни имели отрицательную температуру, температура бетон�
ной смеси составляла всего +2 – +3оС. Резкое ночное пони�
жение температуры наружного воздуха, отсутствие утепле�
ния открытой поверхности привели к замерзанию влаги в
защитном слое бетона, которая в конечном итоге разорвала
бетон в месте расположения арматурных стержней;
• в процессе укладки бетонной смеси местами была

нарушена целостность токопроводящих элементов,
что сказалось на величине температуры в верхних
слоях бетона и в конечном итоге повлияло на ско�
рость гидратации цемента в этих слоях;

• теплоизоляция открытой поверхности бетона осущест�
влялась лишь частично, что тоже снижало скорость
гидратации цемента и набор прочности бетоном;

• в процессе твердения колебание температуры на�
ружного воздуха составляло 31оС (на начало бетони�
рования –11оС, на 3�и сут –30оС, на 14�е сут +1оС,
на 28�е сут –12оС). Эти изменения температуры ока�
зывали существенное влияние на поверхностные
слои твердеющей конструкции фундамента;

• анализ температурных полей позволяет сделать вы�
вод о том, что температура в нижних слоях фунда�
ментной плиты была ниже, чем температура в сред�
них и верхних слоях.
В целом полученные результаты исследования соот�

ветствуют физике процессов, протекающих в теле бетон�
ной конструкции при различных граничных условиях.

Рекомендации
1. При зимнем бетонировании необходимо прово�

дить работы в соответствии с требованиями технологи�
ческой карты, в которой приведена методика зимнего
бетонирования, и осуществлять мониторинг парамет�

ров, только это может обезопасить производителей ра�
бот от возможной последующей ответственности.

2. Математическое моделирование процессов, про�
исходящих в теле бетонируемой конструкции, и резуль�
таты проведенного эксперимента прямо указывают на
то, что открытая поверхность бетона должна быть укры�
та гидроизоляционной пленкой и утеплена непосред�
ственно по окончании бетонирования на весь период
набора прочности бетоном, т. е. минимум на 28 сут.

3. При бетонировании массивных конструкций типа
сплошного фундамента под здание необходимо произ�
водить прогрев с двух сторон – со стороны основания и
со стороны открытой поверхности, а также для опера�
тивного контроля температуры в теле конструкции уст�
раивать минимум три куста с трубками – это позволит
оперативно вмешиваться в процесс твердения бетона.

4. Предпочтительно использование греющей дере�
вянной опалубки во избежание промерзания углов
конструкции.

5. Обязательное ведение журнала зимнего бетониро�
вания с фиксацией всех изменяющихся параметров.

В данной работе приведены результаты натурного
эксперимента. Математическое моделирование усло�
вий эксперимента и его результаты будут представлены
в последующих публикациях.

Ключевые слова: зимнее бетонирование, монолитная
конструкция, температурные поля.
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Группа компаний «Единая Торговая Система» явля�
ется одним из крупнейших поставщиков строительной
химии. В настоящее время в ГК ЕТС входит 15 компа�
ний; она имеет свои офисы и склады в России, Украине,
Казахстане, Швеции, Голландии и Китае. Головной
офис ГК ЕТС расположен в Санкт�Петербурге, общая
площадь его складов составляет более 17 тыс. м2, коли�
чество сотрудников превышает 200 человек.

ГК ЕТС поставляет химические продукты более чем
от 150 зарубежных производителей, среди которых
Akzo Nobel (Голландия), BASF (Германия), LG (Юж�
ная Корея), Sika (Швеция), Dairen (Тайвань), DuPont
(США) и др.

Для изготовления ЖБИ ГК ЕТС поставляет широ�
кий спектр добавок:
– поликарбоксилатные пластификаторы;
– воздухововлекающие добавки;
– ускорители твердения;
– форморазделительные масла;
– поверхностный замедлитель схватывания бетона;
– противоморозные добавки, специальные волокна,

предназначенные для армирования бетона.
Железобетонные конструкции являются самым

распространенным элементом современного строи�
тельства. Готовые конструкции должны иметь наряду с
важными положительными свойствами (устойчивостью
к растягивающим и сжимающим нагрузкам) хороший
внешний вид, конкурентную цену, индивидуальные ар�
хитектурные решения, например поверхность с обна�
женным заполнителем.

Некоторых материалы для производства бетонных
изделий малоизвестны российскому рынку, но широко
применяются за рубежом.

Специальные текстильные материалы для бетонных
конструкций. В строительных конструкциях уже более
100 лет в качестве арматуры для бетона используются
стальные элементы, при этом сталь в железобетонных
конструкциях воспринимает главным образом растяги�
вающие нагрузки, а бетон – сжимающие. Неоспоримо,
что железобетонные конструкции обладают рядом важ�
ных положительных свойств: увеличивают вязкость,
усталостную прочность, динамическую прочность, соп�
ротивление порообразованию и снижают образование
усадочных трещин. Но существуют и недостатки. Их
масса велика, металлическая арматура ограничивает
размеры и форму выпускаемых изделий. Кроме того,
стальная арматура подвержена коррозии, что вызывает
разрушение бетона.

Одним из путей повышения надежности и долговеч�
ности, а также существенного снижения нагрузок от
собственной массы при использовании бетонных
конструкций является применение для армирования
текстильных материалов. Текстильные материалы, ис�
пользуемые для армирования бетона, включают различ�
ные структурные уровни: волокно, нить, полотно. Во
многих случаях металлический каркас может быть с ус�
пехом заменен текстилем.

Основная область его применения находится там,
где применение стальной арматуры ограничено. Бетон�
ные изделия с текстильным армированием могут изго�

И.Н. ЧЕРНОВ, канд. техн. наук, 

группа компаний «Единая Торговая Система» (Санкт�Петербург)

Современные материалы 

для производства бетонных конструкций

УДК 624.012.4
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тавливаться толщиной от 10 мм, что не всегда может
быть достигнуто при использовании стандартной сталь�
ной арматуры. Более того, из�за исключительно выгод�
ного соотношения массы и прочности данные структу�
ры могут быть весьма полезными при производстве тон�
костенных строительных конструкций, реставрации
различных архитектурных элементов, при усилении и
армировании стен старых зданий, а также при изготов�
лении и реставрации различных фасадных элементов.
Текстильно�армированные изделия могут быть также
использованы для противостояния разрушающему воз�
действию влаги в бетонных настилах, парапетах, стен�
ках, бордюрах. Другими примерами использования мо�
гут служить области, где необходима высокая коррози�
онная стойкость и низкая электропроводность.

Современные тенденции в производстве бетонных
конструкционных материалов, армированных тексти�
лем, заключаются в расширении области их примене�
ния: от второстепенных не несущих нагрузки элементов
до первостепенных несущих конструкционных элемен�
тов. В строительных работах часто возникает необходи�
мость создания легких конструкций, таких как арки, пе�
рекрытия входов, навесов, козырьков, карнизов и деко�
ративных элементов – бордюров, рельефов и др.
Бетонные конструкции на текстильной основе стано�
вятся передовым строительным материалом, особенно
подходящим для разнообразных легковесных строи�
тельных конструкций.

Механические свойства армированного бетона зави�
сят от свойств армирующих текстильных материалов –
прочности, удлинении при разрыве, модуля упругости,
геометрических параметров (длина, диаметр, форма),
объемной доли волокон, адгезии к бетонной матрице и
др. Основные преимущества текстильно�армированно�
го бетона состоят в:
– отсутствии коррозии;
– возможности создания более тонких и легких

конструкций;
– возможности создания сложных форм за счет пре�

восходной драпируемости;
– легкости обращения с полотнами;
– увеличенной долговечности конструкции.

Вследствие относительной дешевизны при армиро�
вании бетона используются щелочестойкие стеклянные
волокна и нити. Также могут быть использованы ара�
мидные, углеродные и высокомодульные полиэтилено�
вые волокна и нити, а также текстильные полотна из
них. Технические характеристики волокон представле�
ны в таблице.

Бетон, армированный стеклянными волокнами,
представляет собой материал, наполненный щелоче�

стойкими стекловолокнами (AR glass fibers). Он произ�
водится одновременным формированием панелей из
строительного раствора и рубленых стеклянных воло�
кон. Объемная доля стекловолокон может достигать 5%.

Пример такого волокна – продукт Cem�sil 61/2 от
компании Ocr.

Технические характеристики бетона, 
армированного стекловолокнами 

Плотность в сухом состоянии, кг/м3  . . . . . . . . . . . . . .1700–2250
Ударная вязкость по Шарпи, кг·мм/мм2  . . . . . . . . . . . . . .1,1–2,5
Прочность при сжатии, кг/см2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .490–840
Предел прочности на растяжение при изгибе, 

кг/см2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .210–320
Модуль упругости, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1–2,5·104

Удлинение при разрушении, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,6–1,2
Теплопроводность, Вт/(м·°С)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,52–0,75
Водонепроницаемость по ГОСТ 12730  . . . . . . . . . . . . .W6–W20
Коэффициент фильтрации, см/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . .10-8–10-10

Морозостойкость по ГОСТ 10060.0  . . . . . . . . . . . . . .F150–F300

Ударная вязкость – способность материала погло�
щать механическую энергию в процессе деформации и
разрушения под действием ударной нагрузки.

Необходимо обратить внимание, что в бетонных
конструкциях матрица разрушается раньше, чем реализу�
ются прочностные свойства волокна. Таким образом, ар�
мирование волокном становится эффективным главным
образом после трещины матрицы, т. е. волокна будут спо�
собны воспринимать нагрузку после разрушения матри�
цы. Волокна с низким модулем упругости (полиэтилено�
вые и полипропиленовые) показывают плохое сцепление
с бетонной матрицей, тогда как арамидные, углеродные,
стеклянные обеспечивают прочное сцепление.

Не менее важный вопрос для ЖБИ – это внешний вид.
В настоящее время существует множество предложений по
форморазделительным маслам. Группа компаний «Единая
Торговая Система» предлагает специально рафинирован�
ное минеральное масло Pieri LM 6�13. Данное масло со�
держит присадки, обладающие свойствами активного
разделения и подавления образования коррозии. В ре�
зультате нанесения масла на поверхности опалубки обра�
зуется разделительный слой, который пред�отвращает
прямой контакт опалубки с готовым изделием, а также де�
лает возможной легкую, быструю и чистую распалубку.
Масло Pieri LM 6�13 является одним из самых популяр�
ных продуктов в Скандинавии, где выдвигаются наиболее
жесткие требования по защите окружающей среды.

Кроме того, появился новый продукт Pieri LM33,
который является твердым разделительным воском,
обеспечивающим высокое качество поверхности архи�
тектурного бетона. Он идеально подходит для малых ар�
хитектурных форм. Образует тонкую восковую пленку
на поверхности формы, устойчивую к действию дождя и
сильному абразивному действию бетона.

В странах Западной Европы очень большое внима�
ние уделяют дизайну изделий, фактуре поверхности.
Для этой цели компания Grace разработала архитектур�
ный поверхностный замедлитель схватывания для фор�
мованного бетона Pieri DRC 6. Он создает поверхность
бетона с обнаженным заполнителем. Глубина достигае�
мого травления определяется типом используемого Pieri
DRC и варьируется от 1 до 40 мм. Эффект достигается за
счет предотвращения твердения цемента.

Тип волокна Плотность, г/см3 Прочность, МПа Удлинение при разрыве, % Модуль упругости, ГПа

Арамидные 1,44 3000–5000 3–5 80–130

Стеклянные 2,5–2,6 1500–2000 2–3 70

Углеродные 1,7–2 3000–7000 2–3 150–350

Стальные 7,8–8 400–900 10–15 200
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28 января 2010 г. в ЦВК «Экспоцентр» состоялась научно-техническая

конференция «Современные материалы и технологии бетонов. Методы конт-

роля качества». Организатором конференции выступил научно-технический

и производственный журнал «Строительные материалы»®. Мероприятие

проходило в рамках выставки «Отечественные строительные материа-

лы–2010» и привлекло к участию около 60 специалистов в области произво-

дства бетонов и бетонных конструкций, вяжущих, добавок для бетонов, обо-

рудования и приборов из различных регионов России и ближнего зарубежья.

В программе конференции было заслушано 11 докладов ведущих специа-

листов в области бетона. Конференция открылась выступлением одного из ко-

рифеев современного бетоноведения д-ра техн. наук А.В. Ушерова-Маршака

(Харьковский государственный технический университет строительства

и архитектуры, Украина). Его доклад был посвящен калориметрическому

методу исследования, контроля и мониторинга твердения и свойств бетона.

Основные свойства специальных цементов на основе добавок «Полире-

лакс» для производства бетонных работ в зимнее время показал в своем

докладе канд. техн. наук Н.Ф. Башлыков (НПЦ «Полирелакс», Москва).

С докладом о необходимости контроля тепловых процессов, происходя-

щих в теле многослойной железобетонной конструкции при зимнем бетони-

ровании, выступил д-р техн. наук А.М. Ибрагимов (ИвГАСУ). В приведенном

докладе были систематизированы ошибки зимнего бетонирования на реаль-

ных объектах, дан их анализ и сделан прогноз возможных особенностей

эксплуатации таких конструкций.

Известно, что для получения определенных свойств бетонов необходимо ис-

пользование добавок. Компания «Полипласт» (г. Новомосковск, Тульской обл.)

известна как разработчик широкого спектра добавок различного назначения.

Начальник НТЦ компании «Полипласт» д-р техн. наук А.И. Вовк представил ряд

новых материалов, производимых компанией для получения специальных бето-

нов, и показал их влияние на свойства бетонной смеси и прочность бетона.

Группа компаний «ЕТС» известна многим производителям строительных

материалов как надежный поставщик компонентов для выпуска материалов

различного назначения. В последние годы компания постоянно расширяет

спектр поставляемых продуктов, осваивая новые направления. Одним из

направлений деятельности компании является поставка добавок для бето-

нов поликарбоксилатных пластификаторов, ускорителей твердения, возду-

хововлекающих добавок, поверхностных замедлителей схватывания бетона,

противоморозных добавок, а также форморазделительных масел, текстиль-

ных материалов для армирования бетона и др. С докладом о возможностях,

открывающихся при использовании этой группы материалов, выступил ме-

неджер отдела строительной химии канд. техн. наук И.Н. Чернов.

Современные приборы контроля качества бетона открывают строителям

большие возможности в области определения основных параметров

Современные материалы и технологии

бетонов. Методы контроля качества

А.В. Ушеров(Маршак. Презентация новой книги

А.А. Яворский (Нижний Новгород) 

И.С. Хаймов (Москва)

И.С. Кокошуев (Санкт(Петербург)

Во время работы конференции

с п о н с о р  к о н ф е р е н ц и и
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конструкций, мониторинга их состояния и др. И.С. Кокошуев (ООО «Просек

Рус», Санкт-Петербург) наглядно показал отличительные особенности при-

боров компании PROCEQ.

Особенности применения приборов контроля качества и диагностики бе-

тонных конструкций на примере реальных объектов представил в докладе ди-

ректор российской компании СКБ «Стройприбор» В.В. Гулунов (Челябинск).

С докладом о методах контроля качества высокопрочных тяжелых и мел-

козернистых бетонов в процессе возведения монолитных конструкций выс-

тупил д-р техн. наук С.С. Каприелов, который подчеркнул необходимость

применения нескольких видов методов испытания: контроль качества бетон-

ной смеси, контроль прочности в партиях, контроль прочности по кернам и

контроль неразрушающими методами.

В работе конференции принял участие канд. техн. наук А.А. Яворский

(Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет),

который осветил проблемы контроля качества в монолитном строительстве.

В своем выступлении канд. техн. наук А.М. Соколов (Ивановский энер-

гетический университет) показал основные достоинства электротепловой

обработки бетона токами различной частоты. Также приведены экономичес-

кие аргументы перспектив расширения использования электротепловой

обработки бетона по сравнению с тепловлажностной.

Технологию и свойства модифицированных легких бетонов для энерго-

эффективных зданий показал в выступлении канд. техн. наук И.С. Хаймов

(НИИЖБ ОАО «НИЦ «СТРОИТЕЛЬСТВО», Москва). Вниманию специалис-

тов были представлены основные технические характеристики полистрол-

бетона, технология его производства на различных видов вяжущих, основ-

ные преимущества особо легких теплоизоляционных бетонов, опыт приме-

нения полистиролбетона в различных конструкциях.

Участники конференции с большим вниманием заслушали доклады, мно-

гие из них вызывали оживленные дискуссии.

В рамках конференции состоялась презентация новой книги д-ра

техн. наук А.В. Ушерова-Маршака «Бетоноведение: лексикон», выпу-

щенной в свет издательством «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ». Александр Влади-

мирович является видным ученым-бетоноведом, автором более 300 научных

работ, в том числе «Тепловыделение цемента», «Тепловыделения при твер-

дении вяжущих веществ и бетонов», «Калориметрия цемента и бетона» и др.

Новое издание подготовлено в виде толкового словаря, ориентированно-

го на формирование понятийно-терминологического аппарата бетоноведе-
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В настоящее время производство бетона на портланд�
цементном вяжущем не обходится без применения раз�
личных добавок, модифицирующих его свойства [1].
Не последнюю роль здесь играют пластификаторы.
Среди пластификаторов наибольшее распространение
получили поливинилацетат (ПВА), карбоксиметилцел�
люлоза (КМЦ), а также суперпластификатор С�3 [2].
Введение данных поверхностно�активных веществ
(ПАВ) в цементное тесто положительно влияет на сро�
ки схватывания, подвижность цементной массы. В то
же время введение большого количества добавки в це�
ментный композит приводит к некоторому снижению
прочности последнего, поскольку образующиеся поли�
мерные волокна, проникая в структуру цементного
камня, делают его более рыхлым. Кроме того, примене�
ние большого количества ПАВ может снижать плот�
ность цементного камня. Поэтому большое значение
приобретает снижение расхода добавок и повышение
их эффективности.

При высокоскоростном перемешивании воды меж�
молекулярные водородные связи разрываются и актив�
ность ее повышается. Как известно [3], омагниченная
вода обладает большей активностью, диэлектрической
проницаемостью, чем обычная водопроводная вода.

В данной работе исследовали влияние механомаг�
нитной активации (ММА) воды затворения с добавками
на физико�механические свойства цементного теста и
камня. Исследования проводили на роторно�импульс�
ном активаторе (РИА) [4]. Ротор активатора, имеющий
восемь лопастей, приводили в действие электромото�
ром, число оборотов которого регулировали. На выходе
из аппарата поместили магнит. Напряженность магнит�
ного поля во всех опытах составляла 140 мА/м. Схема и
описание работы лабораторной установки, на которой
проводили опыты, подробно приведены в [4].

Для проведения экспериментов использовали порт�
ландцемент марки М400Д0 ОАО «Белгородский це�
мент», соответствующий ГОСТ 10178–85 и
ГОСТ 30515–97 «Цементы. Общие технические усло�
вия», а также воду, соответствующую требованиям

ГОСТ 23732–79 (1993) «Вода для бетонов и растворов.
Технические условия».

С целью подбора оптимальных параметров проведе�
ния механомагнитной активации воды затворения прове�
ден трехфакторный эксперимент в соответствии с ортого�
нальным центрально�композиционным планом (ОЦКП)
[5] для водного раствора С�3. В дальнейшем для водных
систем с добавкой ПВА и КМЦ эксперименты проводили
по плану Бокса–Бенкена [6], поскольку он требует мень�
шего количества опытов. В качестве факторов были вы�
браны частота вращения ротора и время активации воды
затворения в сочетании с концентрацией вводимой до�
бавки. Откликами являлись предел прочности цементно�
го камня при сжатии, нормальная густота цементного тес�
та (НГ), расход воды затворения (водоцементное отноше�
ние В/Ц), сроки начала и окончания схватывания. При
проведении замесов В/Ц составляло 0,4. Последующие
испытания образцов проводили в соответствии с требова�
ниями ГОСТ 310.4–81 и ГОСТ 310.3–76.

В табл. 1 приведены границы изменения факторов,
входящих в план эксперимента, выбранные на основа�
нии предварительных экспериментов и в соответствии с
составами и режимами, предложенными в патенте [7].

Построение математической модели заключалось в
подборе уравнений регрессии вида:

(1)

где – коэффициенты при неизвестных в урав�
нении регрессии; x1 = (v � v0)/Δv; x2 = (t � t0)/Δt; x3 = (C �
C0)/ΔC – нормированные факторы; v – частота враще�
ния ротора, об/мин; t – время активации, мин; C – кон�
центрация добавки, % массы цемента; y – отклик; v0, t0,
C0 – центр эксперимента; Δν = νmax � ν0; Δt = tmax � t0; ΔC
= Cmax � C0 – интервалы варьирования факторов; k –
число факторов. 

В результате численного решения задачи для С�3 по�
лучены следующие уравнения регрессии с учетом толь�
ко значимых коэффициентов:

1) нормальная густота цементного теста yНГ, мм:

(2)

2) расход воды затворения цементного теста нор�
мальной густоты yРВ, %:

(3)

РВy x x x

x x x x x x

x x

1 2 3

1 2 1 3 2 3

2 2

1 2

26,0037�1,83 �0,259 �0,20

0,48 0,63 �0,104 �

�0,22 �0,188 ;

= ⋅ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

НГy x x x x x

x x x x x x
1 2 3 1 2

2 2

1 3 2 3 1 2

21,47 2,050 0,45 0,69 0,604

0,896 0,81 1,10 1,10 ;

= + ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅

i il iia a a, ,

k k k

k k il i l ii i
i i l i i

y a a x a x x a x 2

0

1 1, 1

,
= = > =

= + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑
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Таблица 1

Границы
изменения

Частота вра(
щения рото(
ра, об/мин

Время ак(
тивации, с

Количество добавки,
% массы цемента

С(3 ПВА КМЦ

Минимум 1500 60 0,002 0,01 0,004

Максимум 3500 180 0,03 0,1 0,02
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3) предел прочности при сжатии цементного камня
yПР, МПа:

(4)

Адекватность полученных моделей (2) – (4) была
установлена в соответствии с критерием Фишера [5]. 

Из анализа уравнений (2) – (4) следует, что расход
воды затворения цементного теста снижается с увеличе�
нием частоты вращения ротора, времени активации и
концентрации С�3. Предел прочности при сжатии воз�
растает с увеличением частоты вращения ротора и вре�
мени активации, но повышение концентрации С�3 при�
водит к некоторому снижению прочности.

Дальнейшие расчеты на основе полученных уравне�
ний регрессии позволили определить оптимальные зна�
чения откликов. Предел прочности при сжатии со�
ставляет 54,8 МПа, нормальная густота цементного тес�
та – 26,2 мм, расход воды затворения – 23,3% массы це�
мента. Данным значениям откликов соответствует точ�
ка факторного пространства при частоте вращения ро�
тора 3300 об/мин, времени активации 96 с и
концентрация С�3 0,005% массы цемента. Именно та�
кой режим проведения процесса механомагнитной ак�
тивации является оптимальным.

Для системы ПВА было получено пять уравнений
регрессии:

1) предел прочности цементного камня при сжатии
YПР, МПа:

(5)  

2) нормальная густота цементного теста YНГ, мм:

;  (6)

3) расход воды затворения YРВ, %:

;                      (7)

4) начало схватывания YНС, мин:

;     (8)

5) окончание схватывания YКС, мин:

.                      (9)

В соответствии с критерием Фишера все модели
адекватны описываемому процессу.

При поиске экстремума полученных функций оказа�
лось, что наилучшие показатели достигаются в области
факторного пространства, примерно соответствующего
центру эксперимента и имеющего некоторое смещение
в сторону уменьшения концентрации добавки
(0,008% массы цемента) и увеличения частоты враще�
ния ротора (3000–3300 об/мин).

Для системы КМЦ были получены следующие урав�
нения регрессии, которые также оказались адекватны
описываемому процессу:

1) предел прочности цементного камня при сжатии
YПР, МПа:

;           (10)

2) нормальная густота цементного теста YГ, мм:

;            (11)

3) расход воды затворения YРВ, %:

;                           (12)

4) начало схватывания YНС, мин:

; (13)

5) окончание схватывания YКС, мин:

.       (14)

Как показали расчеты, наилучшие значения откли�
ков лежат в области частоты вращения ротора
3000–3300 об/мин и концентрации КМЦ около 0, 012%
массы цемента.

С целью выявления эффекта влияния механомаг�
нитной активации водных систем на рассматриваемые
физические характеристики для каждой из систем бы�
ли проведены по две контрольные серии опытов. Пер�
вая серия предполагала проведение механомагнитной
активации воды затворения без введения добавки.
Вторая серия состояла из получения контрольного об�

КСY x x x x x2 2 2

1 2 3 1 3334 59,3 28 19,5 46,25= + + − +

НСY x x x x x x2 2 2

1 1 2 3 1 2115 11,62 12,75 14 7,25 5,75= + − − − −

РВY x x x x

x x x x

2 2

1 3 1 3

1 2 1 3

23,82 0,8 0,7 0,98 1,18

0,575 1,075

= − − + + +
+ +

ГY x x x x x2 2

1 1 2 1 327 1,125 2 1,5 1,25= + − − −

ПРY x x x x x

x x x x x x x

2 2

1 2 3 1 2

2

3 1 2 1 3 2 3

58,22 4,013 1,25 0,39 3,74 1,81

1,89 1,33 1,75 0,725

= + + + − − −

− − − +

КСY x x x x x

x x x x x

2 2

1 2 3 1 2

2

3 1 3 2 3

406 8,125 4,375 16,25 27,5 61,25

26,25 13 24,25

= − − − + + +

+ − −

НСY x x x x x x2 2 2

1 1 2 3 1 2100 10 7,5 12,5 7,5 6,25= + − − − −

РВY x x x

x x x

2

1 3 1

2

2 1 2

25,1 1,225 0,75 0,375

0,825 0,4125

= − − + +

+ +

НГY x x x x x x x2

1 1 2 1 2 2 326 2,125 1,75 3,25 1,5 1,75= + + − − −

ПРY x x x x

x x x x x x

2

1 2 3 1

2 2

2 3 1 3 2 3

53,9 3,675 0,4125 0,6125 0,925

2,125 1,45 0,975 2,825 ;

= + + + − −

− − − −

ПРy x x x x x

x x x x x x
1 2 3 1 2

2 2

1 3 2 3 1 3

47,66 3,207 0,557 0,55 0,93

1,696 0,50 1,77 0,158 .

= + ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

Таблица 2

Факторы Отклики

Частота вра(
щения ротора,

об/мин

Время актива(
ции, с

Концентрация
добавки, %

массы цемента

Предел проч(
ности при сжа(

тии, МПа

Нормальная гус(
тота цементного

теста, мм

Расход воды
затворения, %

Сроки схватывания, мин

начало окончание

С(3

3300 96 0,002 54,8 26,2 23,3 115 325

3300 170 – 47,4 14 28 70 440

– – 1 53,2 28 22,6 105 335

ПВА

3300 108 0,043 57,8 26,9 24,2 107 380

3300 170 – 47,4 14 26,8 65 430

– – 10 58,2 28 22,6 105 335

КМЦ

3300 108 0,0072 59,04 27,2 23,7 118 340

3500 180 – 47,4 14 26,8 65 430

– – 3 58,2 28 22,6 125 340
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разца цементного камня, затворенного на неактиви�
рованной воде с максимально допустимой концентра�
цией добавки. Результаты сравнения показателей
контрольных и опытных образцов цементного камня
представлены в табл. 2. Для каждой водной системы в
первой строке приведены данные для образцов, полу�
ченных с применением ММА этой системы с добав�
кой; во второй строке – для контрольных образцов
первой серии (выбран режим, обеспечивающий наи�
большую прочность); в третьей строке – для кон�
трольных образцов второй серии.

Анализ данных табл. 2 показал, что, во�первых, пре�
дел прочности при сжатии образцов, затворенных на
магнитоактивированной воде с добавкой, выше соответ�
ствующего предела прочности при сжатии образцов,
затворенных на магнитоактивированной воде без введе�
ния добавки. Во�вторых, для того чтобы образец, затво�
ренный на неактивированной воде, достиг нормативно�
го предела прочности, необходимо значительно (в сот�
ни раз) увеличить содержание добавки.

Расход воды затворения увеличился в среднем на 1%
по сравнению с образцами, полученными на неактиви�
рованной воде с предельным количеством добавки.

Применение механомагнитной активации без ис�
пользования пластификаторов привело к значитель�
ному (до 5%) увеличению расхода воды затворения,
что может увеличить пористость цементного камня.
Обработка в РИА воды с добавками позволила увели�
чить густоту цементного теста (до 27 мм), а также уве�
личить сроки начала схватывания при одновременном
уменьшении сроков окончания схватывания. Пласти�
фицирующие добавки, введенные в цементное тесто в
уменьшенных дозах, тем не менее в полной мере про�
явили свои свойства за счет механомагнитной актива�
ции водных систем, используемых для затворения.

Таким образом, применение механомагнитной ак�
тивации воды затворения совместно с добавкой позво�
лило значительно снизить расход пластификатора без
ухудшения основных характеристик цементного теста.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
(проект № 09–08–13671).

Ключевые слова: цемент, механомагнитная актива�
ция, пластифицирующие добавки, технологические пара�
метры.
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Производственный цикл на современном предприя�
тии крупнопанельного домостроения построен таким
образом, что распалубку готовых железобетонных изде�
лий производят на следующие сутки после укладки све�
жего бетона в опалубку. К моменту распалубки бетон
должен приобрести прочность при сжатии не ниже 70%
отпускной. Поэтому при использовании в производстве
железобетона и изделий из него электротепловой обра�
ботки вместо традиционных способов (ТВО, обработка
продуктами сгорания газа) большое практическое зна�
чение имеют сведения о кинетике набора прочности бе�
тона, особенно в первые сутки твердения.

С целью получения такой информации были выпол�
нены экспериментальные исследования суточной проч�
ности бетона после электротепловой обработки станда�
ртных образцов 100�100�100 мм. Для экспериментов
использовали бетон класса В20, получивший наиболее
широкое применение на практике. Опалубка была вы�
полнена из диэлектрических материалов (ламиниро�
ванная фанера, текстолит, стеклопластик) снабженную
теплоизоляцией (пенопласт толщиной 25–30 мм).
Электротепловую обработку проводили пропусканием
через образцы электрического тока переменного сину�
соидального напряжения 50 Гц и переменного напряже�
ния прямоугольной формы с частотой 20 кГц по мето�
дике [1]. Эксперименты выполнены для трех значений
температуры изотермической стадии 40, 60 и 80оС при
изменении длительности этой стадии Δtизот от 0 до 9 ч и
при температуре окружающего воздуха 17–23оС. Через
24–25 ч от момента укладки свежей бетонной смеси в
опалубку производили распалубку готовых образцов и
подвергали их испытаниям на прочность.

Из анализа полученных результатов следует, что при
использовании электротепловой обработки величина су�
точной прочности бетона зависит от двух факторов: тем�
пературы Тизот и продолжительности Δtизот изотермичес�
кой стадии. При этом не отмечено заметного влияния на
прочность частоты приложенного напряжения. На рис. 1
представлены зависимости суточной прочности при сжа�
тии Rсут бетонных образцов от длительности изотерми�
ческой стадии электротепловой обработки при различ�
ных Тизот, а также отмечена пунктирной линией отпуск�
ная прочность Rотп (17,5 МПа) для бетона класса В20.

Как видно из рис. 1, в начальной части полученные
зависимости (Δtизот = 0–2 ч) имеют качественно одина�
ковый характер: наблюдается быстрое увеличение Rсут.
Дальнейший ход кривых для различной Тизот заметно
отличается.

Следует отметить, что максимальное значение су�
точной прочности, которого удалось достичь в опытах,
составило 20 МПа.

Практическое значение полученных результатов
заключается в их необходимости для обоснованного вы�

бора параметров электротепловой обработки – длитель�
ности изотермической стадии Δtизот и ее температуры
Тизот [2, 3]. Поэтому зависимости, представленные на
рис. 1, требуют объяснения на основе анализа твердения
бетона в условиях повышенной температуры. В таблице
приведен примерный минералогический состав цемен�
та, применяемого в настоящее время для приготовления
тяжелого бетона. В работе использован цемент
ПЦ400Д0 производства Михайловского цементного за�
вода (Рязанская обл.).

Увеличение прочности цемента после его затворения
водой и во время схватывания, происходящее в результа�
те гидратации соединений цемента, может быть пред�
ставлено уравнением, полученным при допущении ад�
дитивного характера влияния каждого соединения [4]:

R= a.A+b.B+c.C+d.D,                              (1)

где R – прочность бетона; a, b, c, d – коэффициенты, от�
ражающие влияние 1% соответствующего соединения
на прочность бетона; A, B, C, D – соответственно доля
соединений C3S, C2S, C3A, C4AF, принявших участие в
гидратации. Величина этих параметров изменяется во
времени от нуля до значений, равных содержанию со�
единений в цементе, если все соединения цемента про�
реагируют полностью (в действительности достичь это�
го невозможно, и предельные значения параметров ока�
зываются несколько меньшей величины).

Трехкальциевый силикат C3S (алит), являющийся
основным носителем свойств цемента, реагирует с во�
дой достаточно быстро. Еще быстрее гидратируют трех�
кальциевый алюминат C3A и четырехкальциевый алю�
моферрит C4AF. Причем увеличение температуры при�
водит к значительному ускорению гидратации этих
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соединений. Напротив, двухкальциевый силикат C2S
(β–C2S модификация) реагирует с водой намного мед�
леннее, хотя и непрерывно. Есть основания полагать,
что через сутки после затворения цемента и применения
тепловой обработки гидратация этого соединения еще
практически отсутствует [4, 5], т. е. B�0. Таким образом,
в формуле (1) полностью отсутствует второе слагаемое,
и даже при высокой степени гидратации остальных со�
единений можно достичь лишь определенной прочнос�
ти, что получено экспериментально (рис. 1).

В отличие от других компонентов цемента гидрата�
ция C3A и C4AF имеет более сложный характер и состо�
ит из трех последовательных стадий, сопровождающих�
ся рекристаллизацией продуктов гидратации [4]. Перво�
начально, т. е. на первых двух стадиях, образуются
соединения, имеющие псевдогексагональную кристал�
лическую решетку. На третьей стадии формируется ку�
бическая решетка, что сопровождается значительным
уменьшением механической прочности материала.
Причем на образование кубической формы очень силь�
ное влияние оказывает температура; при нормальной
температуре (не более 20–25оС) процесс протекает
очень медленно и измеряется годами; при температуре
30–35оС и выше он многократно ускоряется и исчисля�
ется сутками и даже часами. Такое превращение крис�
таллической решетки означает существенное уменьше�
ние в формуле (1) коэффициентов c и d (не менее чем в
2 раза [4]) и приводит к отмеченному выше изменению
характера зависимостей (рис. 1) в соответствии с долей
компонентов C3A и C4AF в цементе. 

Для практического использования полученных ре�
зультатов (рис. 1) их удобно представить в трехмерной
системе координат в виде поверхности Rсут=f(Тизот,
Δtизот) (рис. 2).

Там же показана горизонтальная плоскость, распо�
ложенная на уровне Rотп, которая пересекает поверх�
ность экспериментальных значений Rсут=f(Тизот, Δtизот).
Графическим способом была получена область пересе�
чения этих поверхностей и ее проекция на горизонталь�
ную координатную плоскость (рис. 2). Полученная об�
ласть значений соответствует допустимым сочетаниям

параметров изотермической стадии Тизот и Δtизот, при
которых поверхность Rсут=f(Тизот, Δtизот) располагается
выше плоскости Rотп, т. е. достигается требуемый ре�
зультат электротепловой обработки бетона – его суточ�
ная прочность имеет величину не ниже отпускной
Rсут�Rотп. Следует иметь в виду, что полученная область
допустимых параметров по величине Δtизот ограничена
максимальным значением этого параметра, использо�
ванным в экспериментах.

Полученная область допустимых сочетаний пара�
метров изотермической выдержки является основой
для последующего и окончательного выбора Тизот и
Δtизот. Из рис. 2 видно, что при температуре изотерми�
ческой стадии свыше 75оС минимальная длительность
составляет менее одного часа, т. е. имеет сравнительно
малую величину. Это означает, что существует возмож�
ность применения электротепловой обработки в соче�
тании с выдерживанием обрабатываемого изделия по�
сле его разогрева до требуемой температуры. В этом
случае источник питания технологической установки
будет использоваться только на стадии нагревания, т. е.
сравнительно непродолжительное время, а затем пе�
реключаться на следующее изделие. После стадии на�
гревания последует стадия охлаждения с требуемой и
небольшой скоростью снижения температуры, кото�
рую можно обеспечить применением соответствующей
теплоизоляции. Одновременно благодаря однородному
выделению тепла в объеме бетона при пропускании че�
рез него электрического тока [1, 3] можно в несколько
раз сократить продолжительность стадии нагревания.
Это позволит достичь максимальной эффективности
использования технологического оборудования и вы�
соких технико�экономических показателей электро�
тепловой обработки. 

Для создания такого технологического процесса тре�
буются дополнительные исследования и разработка ма�
тематической модели набора прочности бетоном при
электротепловой обработке с учетом интегрального воз�
действия повышенной температуры при заданном зако�
не ее изменения во времени.

Таким образом, установлено, что существует доста�
точно обширная область допустимых сочетаний темпе�
ратуры Тизот и длительности изотермической стадии
Δtизот электротепловой обработки, при которых дости�
гается требуемый результат : суточная прочность бетона
оказывается не ниже отпускной. 

Полученные результаты открывают возможность
оптимизации электротепловой обработки бетона и раз�
работки эффективных технологических процессов та�
кой обработки, например с существенным сокращени�
ем стадии нагревания и термосным выдерживанием из�
делий после электроразогрева.
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Полностью согласен с А.В. Ушеровым�Маршаком [1],
который высказался о пользе дискуссий в научных
журналах между учеными, и понимаю, что в спорах, в
научной полемике рождается истина. Но прогресс на�
уки и техники – это постоянное сочетание теории и
практики. На основании объективных практических
результатов можно создать гипотезу, и последняя
только тогда может превратиться в теорию, когда ни
один практический результат, скажем, из 1000, не
сможет опровергнуть ее.

Наша полемика с С.С. Каприеловым возникла из�за
моих сомнений в возможности получения бетонной
смеси с осадкой конуса (ОК) 20–22 см, включающей
300 кг/м3 цемента, 45 кг модификатора МБ 01 (15% мас�
сы цемента), щебень и песок для бетона с В/Ц=0,45, ко�
торый через 28 сут твердения имеет прочность 65 МПа.
Они были опубликованы в статье [2].

В статье С.С. Каприелова [3] и в рекламном проспек�
те «Модификатор МБ�01» был еще один состав бетон�
ной смеси с расходом цемента 300 кг/м3, но с меньшим
количеством добавки МБ�01, а именно 30 кг/м3 (10%
массы цемента), вызывающий большие сомнения в воз�
можности достижения ОК = 20–22 см без значительно�
го расслоения и неоднородности бетонной смеси в
конструкции по высоте бетонирования. В связи с этим
меня не убедило в своей правоте содержание полеми�
ческих заметок С.С. Каприелова, в которых была сдела�
на некорректная (по существу дискуссии) ссылка на
свою публикацию [4] о получении бетонов аналогично�
го класса и выше якобы с еще меньшим расходом це�
мента. Акцентирую внимание, что мои замечания каса�
лись бетона с расходом цемента 300 кг/м3. Меня не убе�
дило то, что автор направляет меня к содержанию
статьи [4], где приведены составы бетона с прочностью
60–65 МПа и более высокого класса при расходе цемен�
та менее 350 кг/м3. В действительности в статье [4]
представлены составы с бóльшим расходом цемента
330–380 кг/м3 и с повышенным содержанием добавки
МБ�01 до 85 кг/м3, с диапазоном прочности в пределах
40–58 МПа. Поэтому я обязан продолжить полемику и
ответить на критические замечания коллеги по поводу
предложенного некорректного, по его мнению, метода
расчета состава особо высокопрочных самоуплотняю�
щихся бетонов с запредельным, как указывает коллега,
расходом цемента, с возможными повышенными де�
формативными характеристиками и экзотермией. Ду�
маю, что она будет полезна специалистам�производ�
ственникам и ученым�материаловедам потому, что зат�
рагивает составы, реологические и технологические
свойства бетонных смесей, прочностные показатели бе�
тона не только классов В40–В110, но и оптимальные
составы особо высокопрочного бетона класса В120 и
выше с каменной мукой, т. е. бетона будущего. После
проведения большой серии экспериментов разработаны

составы бетона нового поколения с низким удельным
расходом цемента на единицу прочности, не превыша�
ющим 4,5 кг/МПа и уменьшающимся для отдельных
марок бетона до 3,5–3,8 кг/МПа. Считаю, что этот за�
бытый критерий технико�экономической оценки дол�
жен быть использован для сравнения бетона разных
классов. Тогда бетон с прочностью при сжатии
150–170 МПа и запредельным расходом цемента
600–650 кг/м3 по критерию удельного расхода цемента,
равного 3,5–4 кг/МПа, становится более экономичным
по сравнению с бетоном прочностью 100 МПа и расхо�
дом цемента 500 кг/м3 [5].

Теперь по существу ответа на полемические заметки.
Рассмотрим состав, который вызывает еще большие

сомнения в возможности получения ОК = 20–22 см. Он
имеет прочность 50 МПа, расход цемента 300 кг и моди�
фикатора МБ�01 10% массы цемента, то есть 30 кг/м3

его в бетоне.
Другие составы [3] с расходом цемента 400 кг/м3 и с

добавкой 15% модификатора  МБ�01�10 не вызывают
сомнений, так как из них были получены бетонные сме�
си с меньшей осадкой конуса: 18–20 см для бетона с
расходом цемента 400 кг/м3 и 16–18 см для бетона с
480 кг/м3 цемента.

Содержание щебня и песка, их вида и качества в со�
ставах с расходом цемента 300 кг/м3 в статье не было
указано. Скорее всего использовали качественный пе�
сок и щебень, с тем чтобы получить прочность через 28
сут 50 и 65 МПа соответственно.

Состав с расходом цемента 300 кг/м3 и 30 кг/м3 мо�
дификатора МБ�01 (10% массы цемента) при В/Ц=0,45
имел расход воды 135 л. Рассчитаем состав бетонной
смеси с учетом минимального содержания вовлеченно�
го воздуха 2%. Если исходить из рецептуры тяжелого бе�
тона и общеизвестных данных о плотности тяжелого бе�
тона, то плотность рассматриваемого бетона в сухом
состоянии должна быть 2350–2400 кг/м3. Если вместо
гранита использовать более тяжелые заполнители –
плотный базальт, габбро, габбро�диабаз, то плотность
могла быть 2450–2500 кг/м3. Если предположить, что в
бетоне использовали не тяжелые заполнители для полу�
чения бетона с Rсж=50–65 МПа, а обычный гранит или
плотный известняк с истинной плотностью 2700 кг/м3,
то содержание сухих компонентов должно быть
2250–2300 кг/м3. Меньше их не может быть. Это связа�
но с тем, что плотность сухого бетона слитной структу�
ры равна сумме масс сухих компонентов, количества хи�
мически связанной воды в цементе и зависит от коэф�
фициента уплотнения. Если принять, что в бетоне за
28 сут твердения цемент гидратировался на 75% (это ма�
ловероятно, примем это значение в пользу коллеги, что�
бы констатировать, что бетон получился действительно
тяжелым), то масса бетонной смеси должна возрасти по
сравнению с массой сухих компонентов на 54 кг
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(300·0,24·0,75=54 кг). Тогда масса затвердевшего сухого
бетона будет 2304–2354 кг при массе бетонной смеси
2395–2445 кг. Для расчетов примем более вероятное
значение массы бетонной смеси, равное 2445 кг, при ко�
торой масса сухих компонентов будет 2300 кг. Опреде�
лим состав бетона, принимая соотношение между це�
ментом и песком 1:2,5. Тогда количество песка (П) бу�
дет 750 кг, количество щебня (Щ) 1220 кг
(2300�300�30�750=1220 кг), сумма песка и щебня –
1970 кг, состав бетона: Ц=300; МБ�01=30; П=750;
Щ=1220 кг/м3. 

Абсолютные объемы компонентов смеси: VЦ=96,8;
VМБ=13; VП=283; VЩ=452; VВ=135 л. Объем бетонной
смеси 980 л, а с учетом 20 л вовлеченного воздуха –
1000 л.

В связи с высоким содержанием песка и щебня в бе�
тонной смеси возникли большие сомнения в ее плас�
тичности. Имея достаточные представления о фунда�
ментальной реологии водно�дисперсных систем и боль�
шой опыт изучения реологических свойств цементных
систем и бетонных смесей [например, 6], я усомнился в
возможности получения таких бетонных смесей с ОК =
20–22 см как с повышенным количеством модификато�
ра (45 кг/м3), так и с пониженным (30 кг/м3).

Реологическую функцию (функцию течения) в бето�
нах с суперпластификаторами несет водно�дисперсная
фаза, и она не случайно названа реологической матри�
цей. Реологические свойства таких предельно разжи�
женных дисперсных систем предопределяются агрега�
тивной устойчивостью частиц дисперсии в водной фазе.
Коллега сомневается в том, что составы всех самоуплот�
няющихся смесей могут рассчитываться с учетом нали�
чия в их составе реологических матриц, и в первую оче�
редь водно�цементно�дисперсной, а через нее водно�
цементно�песчаной. Песок и щебень являются
дискретными включениями в теле непрерывной реоло�
гической матрицы. Доля ее в рассматриваемом бетоне
очень мала. Это связано с тем, что указанные выше бе�
тоны по содержанию цемента относятся к тощим, так
как соотношение между массой заполнителей и цемен�
та более 6 (в приведенном составе 6,6). Если считать, что
использовано композиционное вяжущее из цемента и
высокодисперс�ной добавки МБ�01, и это правомерно,
то получится бетонная смесь, близкая к тощей смеси:
(Щ+П)/(Ц+МБ)=6.

Недостаток объема водно�дисперной матрицы, со�
стоящей из воды, цемента и МБ�01, подтверждается
другим расчетом. Примем насыпную плотность смеси
песка и щебня в уплотненном состоянии равной
2000 кг/м3. Из значения абсолютной плотности песка и
щебня 2700 кг/м3 определим пустотность П = (1�
2000/2700).100.

В связи с тем, что масса песка и щебня равна 1970 кг,
пустотность песчано�щебеночной смеси практически
не меняется: Пт = (1970/2000).26 = 25,6%, а объем пус�
тот составит 256 л.

Объем водно�дисперсной матрицы с учетом вовле�
ченного воздуха Vвд=96,8+13+135+20=265 л.

Таким образом, объем водно�цементно�микрокрем�
неземистой смеси практически равен объему пустот в
песке и щебне. Никакой раздвижки зерен песка реоло�
гическим телом не происходит. Но независимо от этого
реологическая матрица всегда расходуется на образова�
ние прослоек на заполнителе. Тогда в бетоне с недостат�
ком цементного теста должна появиться межзерновая
пустотность, не заполненная водно�дисперсной матри�
цей. О какой слитности структуры бетона можно гово�
рить в этом случае? За счет чего должно ликвидировать�
ся трение между частицами песка и щебня? Совершен�
но очевидно, что бетонная смесь по составу не может
быть высокоподвижной со значительной ОК =

20–22 см, а если достижение ее связано с увеличением
расхода воды, то смесь будет расслаиваться. Даже в
классических методах расчета состава плотноупакован�
ных тяжелых бетонов [7] введен коэффициент раз�
движки зерен щебня, равный 1,1–1,4 в зависимости от
проектной подвижности бетонной смеси. Этот принцип
также незыблем для любых пластичных, высокоплас�
тичных и самоуплотняющихся бетонов. И он реализует�
ся в других составах бетона С.С. Каприелова [4]. Имен�
но с этих позиций нами разработан расчетно�экспери�
ментальный метод подбора состава
самоуплотняющейся высокопластичной бетонной сме�
си особо высокопрочного бетона, который пригоден
для проектирования состава высокопластичных смесей
бетона более низких марок. Для расчетов введено два
основных структурно�реологических критерия: избытка
объема водно�песчаной смеси (реологической матрицы
первого рода) над абсолютным объемом песка
ИП

ВД=VВД/VП и избытка объема водно�дисперсной смеси
(реологической матрицы второго рода) над абсолютным
объемом щебня ИЩ

ВД=(VВД+VП)/VЩ. Оценим величину
этих критериев для рассмотренного состава: 

; .

С учетом 20 л вовлеченного воздуха эти критерии со�
ответственно равны 0,94 и 1,21.

Приведенные критерии свидетельствуют о дефиците
водно�дисперсной смеси и малом содержании сложно�
го цементно�песчаного раствора в бетонной смеси с
расходом 300 кг цемента, 30 кг МБ�01 и ОК=20–22 см с
прочностью 50 МПа. Хотя показатель прочности не так
важен, если речь идет о реологии.

Для состава с расходом 300 кг цемента, но с 45 кг
МБ�01 при том же В/Ц, по которому я сделал критичес�
кие замечания в [2], коллегой получено такое же значе�
ние ОК = 20–22 см, но прочность возросла на 15 МПа и
стала 65 МПа. В такой бетонной смеси содержание вод�
но�цементно�микрокремнеземистой дисперсии состав�
ляло 250 л. Если учесть 2% (20 л) вовлеченного воздуха,
структурно�реологические критерии были близкими к
вышевычисленным критериям: .

Автор полемических заметок делает замечание, что я
свои выводы сделал, не зная вида и марки цемента, мар�
ки модификатора МБ�01. Что касается марки цемента то
считаю, что для бетона с Rсж=50–65 МПа не может быть
использован цемент ПЦ400 с расходом 300 кг/м3. Не
сомневаюсь, что был использован цемент более высоких
марок, возможно, ПЦ500 или даже ПЦ550. Но для рео�
логии (чему посвящена полемика) важна не марка це�
мента, а высокая реологическая активность (наиболь�
шая текучесть) цемента в системе с СП. Если говорить о
модификаторе МБ�01, то можно не сомневаться в том,
что использовали разновидность его с максимальным
содержанием суперпластификатора, чтобы получить вы�
сокую пластичность смеси. Коллега, защищая высокие
реологические показатели тощих бетонных смесей и
значительную прочность бетона, пытается оправдать их
тем, что в публикации не указаны дополнительные ком�
поненты бетона, с помощью которых могли быть достиг�
нуты позитивные результаты: «…однако не дана инфор�
мация о других компонентах и их качественных характе�
ристиках. Это было сделано преднамеренно, не только
потому, что такая информация не вписывалась в кон�
текст той публикации, но и в связи с тем, что четыре го�
да назад она была предметом ноу�хау».

С учетом этого дополнения можно было бы не про�
должать дискуссию. Она не могла бы состояться вооб�
ще, если бы автор в своей статье прокомментировал,
что в состав бетона входили и другие компоненты, но
их вид и количество является предметом ноу�хау. До�
статочно нескольких поясняющих слов в статье, и не

Щ
ВДПИ 1,05=П

ВДИ 1,1;=

Щ
ВДПИ 528 / 452 1,17= =П

ВДИ (96,8 13 135) / 283 0,86= + + =
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было бы полемики, можно было бы считать, что имен�
но эти дополнительные компоненты в совокупности с
МБ�01 позволили обеспечить ОК = 20–22 см. Но автор
заметок вынуждает меня продолжить дискуссию, ссы�
лаясь на работу [4], в которой необходимого значения
прочности бетона, равного 65 МПа при расходе цемен�
та 300 кг/м3, нет.

Несмотря на это, автор пишет: «…с расходом цемента
ПЦ500Д0, равным 300 кг/м3, модификатора МБ 12�01,
разновидностью МБ�01 с повышенным расходом СП,
равным 30 и 45 кг/м3, можно получить (Курсив мой. –
В.К.) смесь с ОК=20–22 см, если иметь в виду, что в их
состав вводится микронаполнитель – дисперсный мине�
ральный порошок (молотый известняк) в количестве
60–70 кг/м3 (это уже дополнительная часть реологичес�
кой матрицы!) и газообразующая кремнийорганическая
эмульсия КЭ 30�04, обладающая способностью не толь�
ко повышать пористость цементной системы, но и плас�
тифицировать ее». В таком случае объем реологической
матрицы в подвергнутых критике смесях с расходом це�
мента 300 кг/м3 составит 0,285–0,295 м3, а не 0,25 м3.
Увеличение объема реологической матрицы на 45 л за
счет объема введенного известнякового порошка в коли�
честве 26 л и 19 л вовлеченного воздуха должно неизбеж�
но привести к снижению прочности. Дополнительные
компоненты, вероятно, есть те ноу�хау, которые сделали
смеси более подвижными. Почему же в цитатах звучит
возможность получения «можно получить» или «если
иметь в виду, что в их состав вводятся», а не утверждение
«при введении этих добавок были получены смеси» с
ОК=20–22 и Rсж=50 и 65 МПа? В статье [4] состав таких
бетонов не приведен. 

Полезно представить в табл. 2 из [4] рассчитанные
нами реологические критерии (см. таблицу), для того
чтобы внести полную ясность в дискуссию, которая бы�
ла посвящена бетону с расходом цемента 300 и расходом
МБ�01 30 и 45 кг/м3. 

В статье [4], важной и содержательной для дискус�
сии, представлено много составов бетона, но нет ни од�
ного с расходом цемента 300 кг/м3 и прочностью хотя бы
50 МПа. В ней приведены составы бетонных смесей с
расходом цемента 330–380 кг/м3, модификатора 14–25%

массы цемента, имеются составы с минеральным дисперс�
ным порошком и эмульсией КЭ30�04. Но в пяти соста�
вах из восьми [4], в которых нет ни минерального по�
рошка, ни эмульсии, прочность не превышает 61 МПа.
Бетон с расходом цемента 380 кг/м3 и модификатора
МБ�10�100С 40 кг/м3 наиболее жирный. Подсчитаем
объем водно�цементно�микрокремнеземистой смеси:
VЦ=380/3,1=125,6; VМБ=40/2,3=17,4; VВ=170 итого
313 л. Содержание реологической матрицы возросло, но
осадка конуса осталась прежней 20–22 см, как у бетона с
расходом цемента 300 кг/м3 с добавкой МБ�01 45 кг/м3.
Прочность не превышала 58 МПа. В этом бетоне содер�
жание сухих компонентов было самым низким –
2160 кг/м3, плотность абсолютно сухого бетона при рас�
чете по методу абсолютных объемов 2220 кг/м3.

Во втором, третьем, четвертом и пятом составах [4] с
расходом цемента и МБ�10�50 соответственно 350 и
50 кг/м3 объем реологической матрицы находится в пре�
делах 290–305 л, осадка конуса 22–26 см, а прочность
46–61 МПа, что опять же ниже, чем при расходе цемен�
та 300 кг/м3 и модификатора 45 кг/м3. Во всех составах,
кроме одного (6�й состав, участок 13(А2) структурно�
топологические критерии были в пределах =0,85–1
и =1,74–1,82. 6�й состав вызывает наибольший ин�
терес. В нем максимальный расход модификатора
(85 кг/м3) и дополнительно введен минеральный порошок
(известняковая мука) в количестве 150 л. В этом составе
содержится максимальное количество водно�дисперс�
ной смеси – 357,5 л при пониженном содержании щеб�
ня и песка. В бетонной смеси увеличились прослойки
дисперсной реологической матрицы между частицами
песка и прослойками водно�песчаной смеси (цементно�
го раствора) между зернами щебня. Критерий в
этом составе стал равным 1,18 и увеличился на 18–37%
по сравнению с такими критериями в бетонах с более
тощими составами. Среднее расчетное условно�статис�
тическое расстояние между частицами песка, вычис�
ленное по формуле из [6], возросло на 14%. Критерий

(аналог коэффициента раздвижки зерен щебня)
стал 2,09 и возрос на 13–20% по сравнению с другими
составами. Среднее статистическое расстояние между
зернами щебня близкое к реальному увеличилось на
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Цемент МБ Песок Щебень Вода
Минеральный

порошок
Эмульсия
КЭ30(04

П
ВДИ Щ

ВДПИ

В40 380* 40** 820 920 170 – – 20–22 46 40–58 1 1,82

В40 350* 50 850 920 170 – – 20–24 46 49–58 0,95 1,87

В40 350 50 880 950 155 – – 20–26 46 49–58 0,87 1,77

В40 350 50 880 950 155 – – 20–26 46 47–57 0,87 1,77

В40 350* 50 880 950 155 – – 20–26 46 46–61 0,87 1,77

В50***
330 75 880 950 150 – – 20–26 57 60–69 0,85 1,74

330 85 800 850 165 150 – 28 57 57–68 1,18 2,09

В50 330 75 880 950 150 – 0,3 20–26 57 58–73 0,85 1,75

* Использовался портландцемент ПЦ500Д0. Во всех остальных случаях использовался портландцемент ПЦ500Д20.
** Использовался модификатор МБ10(100С. Во всех остальных случаях использовался модификатор МБ10(50С.
*** Жирным шрифтом указаны характеристики самоуплотняющегося бетона (расплыв конуса >65 см).
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21,4%. Важно то, что в составе 6 при расходе цемента
330 кг/м3 получилась самоуплотняющаяся бетонная
смесь с осадкой конуса 28 см за счет раздвижки зерен
щебня, чего не было в других составах. Это первое под�
тверждение правомерности утверждения, что с ростом
критериев и увеличивается подвижность бе�
тонных смесей. Нарушение закономерности в составах
1 и 2 может быть связано с использованием шлакопорт�
ландцемента и иной модификации МБ.

Из проведенного анализа результатов осведомлен�
ному специалисту надо сомневаться, что бетон может
производиться из смесей с осадкой конуса 20–22 см при
расходе цемента 300 кг/м3, если в них ввести лишь
30–45 кг/м3 модификатора, 50 кг/м3 молотого известня�
ка и эмульси. КЭ30�04. Но указанную осадку конуса
можно получить при условии добавления каменной му�
ки, так как высокая реология – это повышенный объем
реологической матрицы, следовательно, повышенные
значения критериев и . Вместе с этим реализу�
ется более дискретное распределение частиц песка в
водно�дисперсной матрице (плавающее расположение
частиц), а также более дискретное распределение зерен
щебня в дисперсно�песчаной матрице (плавающее рас�
положение зерен). Все эти топологические параметры и
расстояния между частицами песка и щебня рассчиты�
ваются достаточно точно при узкой гранулометрии пес�
ка и щебня [6], что подтверждается макро� и микроско�
пическими измерениями. Добавление каменной, лучше
кварцевой, муки и очень мелкого песка (фракции
0,1–0,6 мм) (кроме микрокремнезема) как компонентов
пластифицированной реологической матрицы – это
новая концепция создания высокоэффективного обще�
строительного и высокопрочного щебеночного бетона,
в том числе малоцементного (тощего), с добавлением
соизмеримого с массой цемента количества каменной
муки. И я уверен, будущее докажет это утверждение.

Но С.С. Каприелов сомневается в достоверности
разработанного метода расчета состава и топологии са�
моуплотняющихся бетонных смесей для сверхпрочного
бетона [3].

В связи с этим замечу, что реология самоуплотняю�
щихся смесей является одним из основных параметров
для получения особо высокопрочного бетона. К сожа�
лению, фундаментальные реологические параметры –
вязкость и предельное напряжение сдвига не использу�
ют в теории определения состава бетона. В формулы
прочности входит параметр содержания воды (водоце�
ментное отношение), который определяет такие техно�
логические характеристики, как подвижность и жест�
кость бетонных смесей. Поэтому все методы подбора
состава бетонных смесей являются расчетно�экспери�
ментальными. Рассчитанный состав корректируют из�
готовлением нескольких составов бетона с разным во�
доцементным отношением и определением осадки ко�
нуса или расплыва смеси.

Таким образом, ни предел текучести, ни вязкость не
используют ни в отечественной, ни в зарубежной про�
изводственной практике, хотя значения их известны
ученым материаловедам.

Разработана концепция создания пластифициро�
ванного бетона нового поколения, основанная на ис�
пользовании каменной муки и очень мелкого песка
фракции 0,1–0,6 мм. Эти компоненты формируют наи�
более подвижную реологическую матрицу из смеси с
цементом и микрокремнеземом (МК) или без МК для
само�уплотняющегося высокопрочного бетона с низ�
ким удельным расходом цемента на единицу прочности
(3,5–4,5 кг/МПа). Как оказалось, в наибольшей степе�
ни она приемлема для получения широко распростра�
ненного бетона классов В15–В50 из пластичных и жест�
ких бетонных смесей.

Такой бетон создан на основе радикального измене�
ния структурной топологии бетонных смесей. Послед�
няя предусматривает оптимальное значение критериев
реологической матрицы не только в высокопрочном са�
моуплотняющемся бетоне, но и в бетоне из уплотняе�
мых вибрацией бетонных смесей. Высокопрочный бе�
тон, который соответствует нашей концепции, имеет
прочность 120–150 МПа и выше. Особенностью щебе�
ночного бетона марок М600–1200 является то, что рас�
ход цемента в нем находится в пределах 330–480 кг/м3.
Важно то, что при оптимальном содержании молотого
кварцевого песка и очень мелкого песка и исключения
из состава микрокремнезема, получен бетон с проч�
ностью при сжатии 95–105 МПа (в пересчете на проч�
ность стандартных образцов�кубов 150�150�150 мм).
Можно ли получить суперпластифицированный бетон
такой прочности из составов, разработанных коллегой,
если исключить из них микрокремнезем? Думаю, нет.
Можно ли получить без каменной муки и очень мелко�
го песка с добавкой 5–6% микрокремнезема бетон
прочностью 35–65 МПа при расходе цемента
150–230 кг/м3? Такой малоцементный бетон из плас�
тичных смесей с удельным расходом цемента
4–5 кг/МПа, по нашим сведениям, пока не получен.

Далее автор полемических заметок сомневается в ка�
честве особо высокопрочного бетона с высоким расхо�
дом цемента. Во�первых, бетон, на который ссылается
коллега [5] не аналогичен особо высокопрочному. Он
имеет прочность 99–106 МПа. А высокопрочный бетон,
о котором говорят авторы концепции, имеет прочность
120–150 МПа и выше. Получить такой бетон при расхо�
де цемента 500 кг/м3 с использованием хорошего сред�
него или крупного песка, щебня и добавки МБ невоз�
можно. Для него, как следует из результатов испытаний,
приведенных в [5], предельной является прочность при
сжатии 106 МПа. Думаю, едва ли будет достигнута проч�
ность 120 МПа при расходе цемента в количестве 500
кг/м3, добавки МБ 150 кг/м3 и минерального порошка
50–100 кг/м3. Она не была достигнута при расходе це�
мента 520–550 кг/м3 с добавлением 100–110 кг/м3 МБ
(Rсж=120 МПа).

Для получения особо высокопрочных самоуплотня�
ющихся бетонов необходимо значительное количество
реакционно�активной кварцевой муки (а не известня�
ковой) в количестве 25–50% массы цемента. Улучшает
реологию и способствует снижению расхода МК или его
исключению использование очень тонкого кварцевого
песка фракции 0,1–0,6 мм.

С расходом цемента 609–616 кг/м3 немецкая компа�
ния Dyckerhoff AG изготовляет бетоны без МК с моло�
тым и очень мелким кварцевым песком прочностью
95–155 МПа [8].

Если говорить о физико�механических и гигро�
метрических свойствах особо высокопрочного бетона ма�
рок 1200–1500 на обычном цементе, то они значительно
лучше, чем у бетона марок 900–1000. Модуль упругости
их находится в пределах (4,7–5,2)·104 МПа, усадка
0,25–0,35 мм/м, водопоглощение 1–2% через 28 сут
твердения и уменьшается через 1–2 года до 0,3–0,6%;
морозостойкость более 1000 циклов.

Таким образом, особо высокопрочный бетон обла�
дает уникальными свойствами и имеет индивидуальные
особенности. В связи с этим общие методы к ним неп�
рименимы. Здесь уместно привести тезис Г. Робинсона:
«Занимаясь той или иной проблемой, лучше исходить
из ее индивидуальных особенностей, чем полагаться на
общие методы». А индивидуальных особенностей у осо�
бо высокопрочного самоуплотняющегося бетона нес�
колько. Во�первых, высокая прочность при сжатии
(120–190 МПа), а при использовании дисперсного ар�
мирования прочность при осевом растяжении достигает

Щ
ВДПИП

ВДИ

Щ
ВДПИП

ВДИ
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10–15 МПа, при растяжении при изгибе 40–50 МПа.
Во�вторых, сверхнизкое водопоглощение 0,5–0,9 мас.%
обусловливает высокую коррозионную стойкость. В�
третьих, самоуплотняемость, т. е. коэффициент уплот�
нения бетонной смеси, достигает 0,97–0,98 за счет сток�
совского всплывания пузырьков воздуха. Остаточное
недоуплотнение связано с наличием мелких пузырьков
воздуха. Рациональная реология бетонной смеси – одна
из важных индивидуальных особенностей, когда предел
текучести водно�дисперсной фазы (вода, цемент, мик�
рокремнезем, дисперсный минеральный порошок, су�
перпластификатор) имеет предельное напряжение
сдвигу 5–10 Па (лишь в 10–15 раз выше, чем у высоко�
качественных масляных и синтетических красок). В�
четвертых, особая структура бетонной смеси со значи�
тельным объемом водно�дисперсной фазы. Исходя из
фундаментальных положений физикохимии водно�ми�
неральных дисперсных систем только тонкодисперсные
порошки способны обеспечить течение композитных
систем и служить реологической матрицей.

Я не умаляю достижений С.С. Каприелова и его кол�
лег, которые впервые разработали и использовали в
России высокопрочный бетон марок М900–1000 МПа в
уникальных сооружениях ММДЦ «Москва�Сити». Но,
заканчивая статью и считая себя специалистом в облас�
ти реологических свойств водно�дисперсных минераль�
ных систем и бетонных смесей, смотрю в будущее. Рос�
сия перейдет от железобетона к использованию особо
высокопрочного бетона марок 1300–1500, так как их ис�
пользование определяется экономикой строительства.
Но этот переход может затянуться на многие годы, если
не будут использованы принципы создания особо высо�
копрочных бетонов и бетонов марок 200–600 с камен�
ной мукой с низким удельным расходом цемента на
единицу прочности.
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В последние годы все большее внимание
специалистов обращается на применение комплексных
архитектурно�проектных и инженерных решений,
обеспечивающих высокую энергоэффективность. В
этой сфере разрабатываются программы по реализации
инвестиционных проектов, в том числе по
малоэтажному жилищному строительству [1].

Как известно, для малоэтажного строительства тре�
буется мелкоштучный стеновой материал. Наиболее
целесообразно использовать для этой цели блоки из
ячеистого бетона ввиду их высокой эффективности.
Применение блоков для возведения однослойной стены
позволяет не только уменьшить массу стены, но и
снизить трудоемкость строительства и затраты на мате�
риалы [2].

За последние десять лет в РФ спрос строителей на
стеновые блоки из ячеистого бетона постоянно повы�
шается. Это объясняется экономической целесообраз�
ностью использования их в строительстве для возведе�
ния наружных стен с целью повышения эффективнос�
ти зданий за счет уменьшения теплопотерь.
Конструкция наружных стен из блоков ячеистого бето�
на может быть однослойной вместо многослойных из
других материалов. Однослойные стены по критерию
приведенных затрат обладают существенными преиму�
ществами в сравнении с наиболее распространенными
конструкциями наружных стен из других материалов
[3], так как их сопротивление теплопередаче по сравне�
нию с другими пирменяемыми конструкциями являет�
ся минимальным и оно может быть установлено для со�
ответствующих регионов на 22–30% ниже регламенти�
рованных СНиП II�3–79* [4].

В настоящее время удовлетворенность спроса на
блоки в РФ составляет примерно 30%.  Создающийся
дефицит устраняется привозными блоками из Респуб�
лики Беларусь,  где их производство на 1 тыс. чел. насе�
ления  значительно  превышает этот показатель в
России [5].

Блоки ячеисто�бетонные автоклавного твердения
рекомендуется применять в несущих стенах зданий вы�
сотой до 5 этажей включительно, но не более 20 м, в са�
монесущих – до 9 этажей включительно, но не более
35 м. Этажность зданий, в которых применяются блоки
для заполнения каркаса или ненесущих (навесных)
стен, не ограничивается [5]. С увеличением объемов
строительства зданий каркасного типа повысилась пот�
ребность в блоках из ячеистого бетона марок D400 и
D500. В ближайшее десятилетие наружные стены зда�
ний такого типа будут возводиться из блоков более низ�
ких марок по плотности, но отличающихся от совре�
менных большей прочностью и меньшей хрупкостью. 

Наблюдающийся повышенный спрос на ячеисто�бе�
тонные блоки и недостаточная обеспеченность рынка
становятся стимулом для создания новых производств
этого эффективного стенового материала. Поэтому
темпы увеличения объемов выпуска блоков в РФ явля�
ются наиболее высокими среди темпов прироста других
строительных материалов. Увеличение объемов произ�

водства ячеисто�бетонных блоков происходит как за
счет строительства новых предприятий с использовани�
ем импортного оборудования [6], так и реконструкции и
модернизации цехов силикатного кирпича [7, 8, 9]. В
настоящее время этот вопрос становится еще более ак�
туальным, так как на отдельных заводах сокращается
объем выпуска кирпича, устаревает оборудование для
его производства, высвобождаются производственные
площади и часть технологического оборудования.

При создании линий для производства блоков ав�
токлавного газобетона на заводах силикатного кирпича
благодаря «родственности» их технологий экономия
складывается за счет использования существующей за�
водской инфраструктуры, склада сырья и материалов,
отделений их приема и подготовки, транспортного обо�
рудования, автоклавов и склада готовой продукции.

Опыт работы по созданию технологических линий
мощностью 20, 40 и 80 тыс. м3 на заводах силикатного
кирпича показал, что общая стоимость таких линий
значительно ниже рыночной стоимости импортных ли�
ний в современных условиях.

При организации производства ячеисто�бетонных
блоков на заводах силикатного кирпича наиболее пред�
почтительным является бесшламовый способ подготов�
ки материалов, так как в существующих цехах наиболее
часто отсутствует возможность организовать сушку пес�
ка, установить дополнительную мельницу и разместить
шламбассейны.

Следует иметь в виду, что согласно ГОСТ 31359 и
СН 277–80 для изготовления газобетонных блоков сле�
дует использовать известь негашеную кальциевую
(ГОСТ 9179) быстро� и среднегасящуюся, имеющую
скорость гашения 5–25 мин и содержащую активные
СаО+МgO не менее 70%, при «пережоге»– не более 2%.

Однако практика показала, что силикатные заводы в
основном используют известь с большим (10–15%)
разбросом активности. Применение неоднородной из�
вести в технологии ячеистого бетона не обеспечивает
стабильности вспучивания массивов на заданную высо�
ту, равномерности твердения сырца при выдержке на
конвейере до распалубки и соответственно приводит к
ухудшению показателей однородности и других физи�
ко�механических свойств бетона.

Исследования влияния сухого помола на физико�
механические свойства автоклавного газобетона [10, 11]
показали, что прочность бетона, изготовленного по
этой технологии, существенно выше прочности бетона,
полученного с использованием песчаного шлама. Поэ�
тому при разработке технологии производства газобе�
тонных блоков на заводах силикатного кирпича было
необходимо предварительно разработать способ подго�
товки однородного вяжущего с оптимальными гидрата�
ционными характеристиками в условиях значительного
разброса активности извести.

В условиях действующих заводов силикатного кир�
пича были изучены два варианта помола вяжущего: из
дробленой извести и влажного песка, а также из извест�
ково�песчаной шихты силикатного кирпича с добавле�

Опыт создания производства стеновых блоков 

из ячеистого бетона автоклавного твердения

на заводах силикатного кирпича
По материалам ЗАО «Корпорация стройматериалов», Воронежского, Марийского, Ковровского,
Навашинского, Череповецкого заводов силикатного кирпича
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нием влажного песка. Приготовленное по этим двум
схемам вяжущее использовали для формования образ�
цов ячеистого бетона в условиях заводских лаборато�
рий. Исследования показали, что при обеих схемах по�
мола изменением массового соотношения компонентов
удается регулировать гидратационные характеристики
вяжущего в пределах, необходимых для технологии яче�
истого бетона. Установлено, что характер вспучивания
смеси, продолжительность твердения сырца и физико�
механические показатели бетона существенно изменя�
ются в зависимости от гидратационных характеристик
вяжущего, а оптимальное значение температуры гаше�
ния вяжущего является индвидуальным для каждого ви�
да извести, используемой на различных заводах.

Разработан способ усреднения вяжущего в силосе с
подачей его на повторное перемешивание без использо�
вания сжатого воздуха и определены границы  допусти�
мого разброса гидратационных характеристик приме�
нительно к каждой извести. 

При разработке технологических схем производства
блоков учитывались особенности планировки произво�
дственных помещений и существующей технологии си�
ликатного кирпича каждого завода, размеры свободных
площадей для размещения оборудования, технические
характеристики этажерок, возможность использования
для новой технологи свободных бункеров и существую�
щих трактов подачи материалов, подъемно�транспорт�
ного оборудования и т. д.

С учетом результатов исследований и выявленных
особенностей заводов для каждого из них определены
оптимальные размеры массивов (М1–М3), разработаны
технологические схемы производства блоков, обеспечи�
вающие совместную работу технологических линий си�
ликатного кирпича и газобетонных блоков. Размеры
массивов определены исходя из схемы их резки для
выпуска блоков размером 588�300�188 мм. В табл.1
приведены характеристики массивов.

При 320 рабочих днях в году расчетная годовая мощ�
ность технологических линий в три смены примени�
тельно к массивам М1, М2 и М3 составляет соответ�
ственно 20, 40 и 80 тыс м3.

В заводских технологиях ячеистого бетона по
производству блоков длиной 588 мм высота формуемо�
го массива составляет около 640 мм. Массив разрезается
в трех взаимно перпендикулярных направлениях. В раз�
резанных массивах блоки ориентированы длинной
осью вертикально. Массивы запаривают в автоклаве,
устанавливая их в несколько ярусов по высоте. С увели�
чением высоты массива и сохранением ориентировки
блока в массиве длинной осью в вертикальном направ�
лении устойчивость блока ухудшается.

От способа разрезки зависит прочность сцепления
(«сращивания») блоков между собой после автоклавной
обработки. При прочих равных условиях прочность сра�
щивания пропорциональна площади контактирующих
поверхностей блоков. Указанная поверхность блока при

резке после кантования массива более чем в два раза
превышает площадь контактирующей поверхности бло�
ков, изготовленных без кантования. При этом требуется
большее усилие для разделения блоков. Для послойной
разборки блоков кантованного массива используют
специальную разделительную машину. Для разборки
блоков некантованного массива, изготовленного при
оптимальных технологических параметрах, раздели�
тельная машина не требуется, так как усилие
разделения блоков, соприкасающихся между собой тор�
цевыми поверхностями, существенно ниже. Они разъе�
диняются путем применения распалубочного захвата.

С целью повышения производительности линии,
сокращения производственных площадей для размеще�
ния форм и увеличения коэффициента заполнения ав�
токлава для трех заводов была принята схема формова�
ния массивов высотой 1270 мм, ориентируя блоки в
массиве длинной осью вертикально и размещая блоки в
два яруса, с последующей резкой на формовочном под�
доне без кантования массива. С увеличением высоты
массива повышается нагрузка на поддон, поэтому были
разработаны и изготовлены новые конструкции поддо�
нов, обеспечивающие необходимые значения по проги�
бу и жесткости, исключающие появление трещин,
сколов, отломов массива при выполнении технологи�
ческих операций.

В результате выполненных исследований установле�
ны оптимальные технологические параметры резки
массивов, обеспечивающие минимальные отклонения
размеров блоков, разработаны упрощенные способы
распалубки массива, облегчающие их послойное разде�
ление на блоки с помощью распалубочного захвата,
разработано выпрессовочное устройство, подобраны
составы смазок, обеспечивающих минимальное сцепле�
ние опалубки с массивом. Это позволило значительно
снизить трудоемкость операций по распалубке в сравне�
нии с трудоемкостью при использовании форм с раск�
рывающимися бортами.

Для осуществления механизированной резки масси�
вов по техническим требованиям «Корпорации
стройматериалов» фирмой «Регион�Капитал» разрабо�
таны три модификации резательных машин и изгото�
влены четыре машины. Одна из них изготовлена в трех�
постовом варианте для резки массива высотой 650 мм,
две – в трехпостовом варианте для резки массива высо�
той 1290 мм и одна – в двухпостовом варианте для резки
массива высотой 1290 мм. При трехпостовом варианте
на первом посту осуществляется горизонтальная резка
массива на трех уровнях по высоте. На втором посту
осуществляется поперечно�вертикальная резка, на
третьем – продольно�вертикальная. При двухпостовом
варианте резательной машины на первом посту осущес�
твляется горизонтальная резка массива на трех уровнях
по высоте, на втором посту – совмещенная резка по вы�
соте в продольном и поперечном направлениях.

Резку осуществляют металлическими струнами, ка�
чающимися с заданной частотой и амплитудой. Эффек�
тивность работы струн оценивали по шероховатости
поверхностей блока. Изготовлено устройство для
производства струн требуемой конструкции.

Для приготовления ячеисто�бетонной смеси по тех�
ническим требованиям корпорации Брянским заводом
«Ирмаш» изготовлены смесители объемом 1,3 и 2 м3.
Вариант смесителя объемом 1,3 м3 изготовлен для рабо�
ты на одном посту. Смеситель объемом 2 м3 изготовлен
в двух вариантах: один для стационарной работы на од�
ном посту и другой – выезжающий по эстакаде к постам
заливки массивов.

Разработано устройство для непрерывного контроля
подвижности смеси в смесителе в процессе ее приготов�
ления. Устройство позволило осуществить приготовле�

Таблица 1

Тип
масси(

ва

Р азмеры
массива в
плане, мм:

верх
низ

Высота,
мм

Объем
массива
до рез(

ки,м3

Кол(во
блоков в
массиве,

шт

Объем
блоков в
масси(
ве, м3

М1 1640�1240
1680�1280

640
1,33 
(1,4)

32 1,06

М2 1370�1248
1442�1320

1270
2,29

(2,33)
56 1,86

М3 2700�1248
2772�1320

1270
4,46

(4,56)
112 3,71
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ние смеси требуемой подвижности, что является необ�
ходимым условием для получения изделий со стабиль�
ными свойствами.

Первая технологическая линия для производства
блоков создана на Марийском заводе силикатного кир�
пича (МЗСК) [12]. Годовая мощность  линии составляет
20 тыс. м3. Высота формуемого массива 650 мм.

Технологическая часть проекта была разработана
ЗАО «Корпорацияй стройматериалов». Для разработки
остальных частей проекта был привлечен местный про�
ектный институт.

Конвейерная линия, состоящая из двух ветвей, уста�
новлена на свободном участке внутри цеха силикатного
кирпича. Площадка примыкает к транспортному пути
электропередаточного моста, транспортирующего ваго�
нетки с силикатным кирпичом к автоклавам. Ветви кон�
вейера объединяют с одной стороны передаточная те�
лежка, а с другой – резательный комплекс с транспорт�
ной тележкой. На площадке размещены участки
дозировочно�смесительный, формовочный, резатель�
ный, комплектации разрезанных массивов, приготовле�
ния шлама из сырых отходов ячеистого бетона и накоп�
ления пустых вагонеток. Для выдержки сформованных
массивов до распалубки на конвейере предусмотрено
пять постов.

Дозироване компонентов бетона происходит с по�
мощью весовых дозаторов. Ячеисто�бетонную смесь
приготавляют в быстроходной мешалке с горизонталь�
ным валом. Формование массивов осуществляется
литьевым способом.

Распалубка массива для бетона марки D600 осущес�
твляется через 1–1,5 ч после заливки при достижении
пластической прочности сырца  на поверхности масси�
ва 180–220 гс/см2. Для бетонов марок меньшей плот�
ности продолжительность выдержки массива до распа�
лубки увеличивают до 2–2,5 ч с соответствующим уве�
личением количества постов для выдержки массивов.

Распалубку массивов осуществляют кран�балкой с
помощью выпасовочного устройства. Распалубленные
массивы на трехпостовой резательной машине последо�
вательно разрезают в трех взаимно перпендикулярных
направлениях. Отходы сырца цепным транспортером
периодически загружают в мешалку для приготовления
шлама.

На участке комплектации из разрезанных массивов с
помощью кран�балки формируют двухъярусные паке�
ты, которые электропередаточным мостом передают в
автоклавное отделение и загружают в автоклав диамет�
ром 2 м. После предварительной выдержки пакетов в го�
рячих автоклавах для набора сырцом массива требуемой
прочности, производится запаривание массива, общая
подолжительность которого составляет 12 ч при давле�
нии пара 0,9–1 МПа.

Технологическая линия скомплектована из оборудо�
вания, изготовленного на отечественных предприятиях.
Транспортное и некоторое нестандартное оборудование
изготовлено силами механической службы МЗСК. Фор�
мы и поддоны изготовлены механическим заводом.
Оборудование для приготовления водно�алюминиевой
суспензии во взрыво� и пожаробезопасном исполнении
изготовлено специализированной организацией.

Технологическая линия с формованием массива вы�
сотой 1290 мм создана на Навашинском заводе строй�
материалов (НЗСМ). Годовая мощность линии состав�
ляет 40 тыс. м3. Формовочное и резательное оборудова�
ние установлено на свободной площадке  цеха
силикатного кирпича. Вяжущее размалывают в шаро�
вой мельнице сухого помола СМ1456 в действующем
помольном отделении с  использованием шихты сили�
катного кирпича и добавлением влажного песка. Над
мельницей установлены весовые дозаторы, работающие

по цикличной программе. Для усреднения вяжущего
предусмотрен силос в силосном отделении завода.

Дозирование компонентов осуществляют весовыми
дозаторами. Для приготовления смеси используют сме�
ситель объемом 2 м3, передвигающийся по эстакаде с
исходной позиции к постам заливки, расположенным
на двух ветвях формовочной  конвейерной линии. Фор�
мы с залитой смесью до распалубки выдерживают на
конвейере в течение 1–1,5 ч. После достижения сырцом
массива требуемой прочности с помощью кран�балки и
выпасовочного механизма «стаскивают» опалубку. За�
тем массив последовательно на трех постах резательной
машины разрезают на блоки. Обрезки сырца по контуру
массива и горбушечный слой сбрасывают в приямок для
периодической подачи их скребковым конвейером в
мешалку для приготовления шлама.

Разрезанные массивы до набора необходимой плас�
тичекой прочности сырца выдерживают в обогреваемых
накопительных камерах и электропередаточным мос�
том загружают в автоклав. Массивы запаривают  в ав�
токлавах диаметром 2 м при давлении пара 0,9–1 МПа.
Пакеты блоков укладывают на деревянные поддоны и
обвязывают металлической лентой.

Освобожденный от подрезного слоя поддон возвра�
щают в цех.

Аналогичная технологическая линия для изготовле�
ния блоков создана на Череповецком заводе силикатно�
го кирпича (ЧЗСК) на площадях недействующего цеха
силикатного кирпича. Проектно�сметная документа�
ция линии разработана проектным институтом в соот�
ветствии с технологической частью проекта ЗАО «Кор�
порация стройматериалов». При высоте формуемого
массива 1290 мм  годовая мощность линии составляет
40 тыс. м3.

Дозировочно�смесительное, силосное отделения,
расходный бункер цемента, формовочный и резатель�
ный участки располагаются внутри цеха. Отделение рас�
палубки блоков, оснащенное мостовым краном, нахо�
дится в дополнительно построенной пристройке к цеху.  

Для помола вяжущего используют шаровую мельни�
цу сухого помола 2�10,5 м, в которой дополнительно
производят помол вяжущего для силикатного кирпича.
Тракты подачи размолотого вяжущего из помольного
отделения на производство силикатного кирпича и бло�
ков разделены.

Дозирование компонентов ячеисто�бетонной смеси
осуществляют весовыми дозаторами. Смесь приготав�
ляют в стационарном смесителе объемом 2 м3. Формы с
залитой смесью толкателями и передаточной тележкой
закатывают на конвейер выдержки, длина которого поз�
воляет одновременно накопить до 10 форм.

На участке разрезки массивов установлен трехпосто�
вой резательный комплекс. В цехе предусмотрены две
обогреваемые камеры для выдержки разрезанных мас�
сивов до загрузки их в автоклав.

На Ковровском заводе силикатного кирпича (КЗСК)
установлена еще одна линия по производству автоклав�
ного газобетона. Ее мощность составляет 80 тыс. м3.

Помол вяжущего осуществляется в шаровой мельни�
це 2�10,5 м из дробленой извести и влажного песка. Ус�
реднение вяжущего осуществляют в накопительном
бункере, неиспользуемом в технологии силикатного
кирпича.

Дозировочное оборудование для сухих и жидких
компонентов размещено на существующей производ�
ственной этажерке.

Для приготовления ячеисто�бетонной смеси ис�
пользуют вибросмеситель СМС�40Б.

Формовочное и резательное оборудование размеще�
но на свободной площадке внутри цеха силикатного
кирпича. Для накопления залитых форм предусмотрено
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три конвейера на 12 форм.
Для транспортировки форм используют существую�

щие два электропередаточных моста.
Участок для приготовления шлама из сырых отходов

размещен рядом с резательным комплексом. Приготов�
ленный шлам из отходов периодически подают в осво�
бодивщийся один из двух шламбассейнов.

Резательный комплекс установлен  в двухпостовом
варианте. Отработаны режимы резки массива в про�
дольном и поперечном направлениях на совмещенном
посту струнами различных конструкций. Это позволило
сократить цикл  резки массива почти в два раза.

Для предварительной выдержки и запаривания раз�
резанных массивов использованы существующие на за�
воде камеры и автоклавы.

В результате использования существующего обору�
дования для транспортировки вяжущего, его накопле�
ния и усреднения, этажерки для размещения дози�
рующего оборудования, а также изготовления нестанда�
ртного транспортного оборудования собственной
механической службой и выполнения строительно�
монтажных работ своими силами достигнута сущест�
венная экономия финансовых средств при создании
этой технологической линии.

При разработке технологических схем производства
блоков из автоклавного газобетона для всех четырех за�
водов учитывали особенности планировки производ�
ственных помещений и существующей технологии си�
ликатного кирпича, размеры свободных площадей для
размещения оборудования, технические характеристи�
ки этажерок, возможность использования для новой
технологии свободных бункеров и существующих трак�
тов подачи материалов, грузоподъемность подъемно�
транспортного оборудования и т. д.

Исследование влияния технологических факторов
на физико�механические свойства бетона показало, что
при прочих равных условиях наиболее существенное
влияние на его прочность при сжатии оказывают гидра�
тационные характеристики вяжущего – температура и
время гашения. Поэтому при освоении технологии
большое внимание уделялось получению вяжущего с
требуемыми гидратационными характеристиками. Вы�
явлено, что при достигнутом уровне освоения техноло�
гии бесшламовым способом наиболее пригодной явля�
ется известь активностью 62–67%.

Проведенные исследования по подбору состава бе�
тона показали, что при соответствующей подготовке
материалов и соблюдении технологических параметров
формования и термической обработки блоков можно
получить бетон с достаточно высокой прочностью.

Результаты физико�механических испытаний образ�
цов запаренного бетона, изготовленного на КЗСК с ис�
пользованием быстрогасящейся извести активностью
65–67% (состав смеси, мас. %: вяжущее – 80, цемент –
15, сырые отходы – 5; режим запарки: продувка –
40мин, подъем давления до 1 МПа – 2 ч, выдержка при
максимальном давлении 7 ч, сброс давления – 2 ч) при�
ведены в табл. 2. Образцы отобраны из середины блоков
верхнего и нижнего рядов.

В результате совместных работ, выполненых ЗАО
«Корпорация стройматериалов», заводами силикатного
кирпича и фирмой «Регион�Капитал», созданы техноло�
гические линии мощностью 20, 40 и 80 тыс. м3 в год  для
производства автоклавного газобетона на заводах сили�
катного кирпича. Оборудование для этих линий изготов�
лено отечественными предприятиями и силами самих
заводов. Это позволило значительно снизить стоимость
таких линий, обеспечить их надежную работу, решение
проблем эксплуатации и ремонта оборудования.
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Таблица 2

Соотношение компонентов, % 
Температура

гашения
вяжущего, оС

Температура
воды, оС

Подвижность
смеси по

Сутторду, см

Высота
вспучивания,

мм

Средняя
плотность

бетона,
мас., кг/м3

верх 
низ

Прочность
при сжатии,

МПа,
верх 
низ

Просн.
Привед к
600 кг/м3,

верх 
низ

вяжущее цемент
сухие

отходы
газобетона

80 15 5 48 26 29 1230
566
590

5,52
6,44

6,21
6,67

Средняя по массиву 5,98 6,44
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В настоящее время в Республике Беларусь выпуска�
ются плиты теплоизоляционные из ячеистого бетона в
соответствии с требованиями СТБ 1034–96 «Плиты теп�
лоизоляционные из ячеистых бетонов. Технические
условия». Плиты предназначены для утепления строи�
тельных конструкций и тепловой изоляции промышлен�
ного оборудования при температуре изолируемой пове�
рхности до 400оС. Нормируемая марка плит по средней
плотности D150, D200, D250, D300, D350, D400.

Производство теплоизоляционных плит из ячеисто�
го бетона автоклавного твердения марок по средней
плотности D150–D250 освоено на ОАО «Гродненский
комбинат строительных материалов» и ОАО «Смор�
гоньсиликатобетон».

Технология производства автоклавного ячеистого
бетона средней плотностью 150–200 кг/м3 с требуемой
прочностью при сжатии является сложной технологи�
ческой задачей и имеет определенные технологические
особенности. У такого бетона более 90% объема занима�
ют газовые и капиллярные поры, поэтому межпоровый
скелет должен обладать достаточной прочностью. Для
получения такого бетона необходимо, чтобы компонен�
ты ячеисто�бетонной смеси имели более высокие каче�
ственные показатели, чем при производстве конструк�
ционного бетона.

Активность ячеисто�бетонной смеси должна быть
18–20%, удельная поверхность известково�песчаного
вяжущего – 
5000 см2/г, удельная поверхность песка в

песчаном шламе – 
3000 см2/г, водотвердое отноше�
ние, как правило, составляет 0,6–0,65. В процессе ис�
следований и разработки технологии производства яче�
истого бетона пониженной плотности [1, 2] для стаби�
лизации сформировавшегося массива необходимо
применение специальных добавок. Ранее нами была
разработана комплексная химическая добавка СПК на
основе омыленной абиетиновой смолы [3]. 

В течение последних лет экспериментальные иссле�
дования государственного предприятия «Институт
НИИСМ» были направлены на повышение прочност�
ных показателей автоклавного ячеистого бетона пони�
женной плотности за счет как увеличения прочности
силикатного камня дисперсным армированием волок�
нистыми добавками, так и улучшения качества порис�
той структуры материала.

Дисперсное армирование силикатного камня волок�
нистыми добавками – эффективный технологический
прием [4]. Армирование позволяет активно влиять на
характер напряженного состояния матрицы ячеистого
бетона при приложении нагрузок и за счет перераспре�
деления напряжений тормозить процессы развития тре�
щин и разрушения материала.

При проведении исследований по дисперсному ар�
мированию ячеистого бетона использовались сухие от�
ходы асбестоцементного производства. Введение
12–30% асбестоцементных отходов в состав известково�
песчаного вяжущего позволяло повысить прочность
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Ячеистый бетон пониженной плотности 

для изоляции строительного 

и технического назначения

УДК 666.973.536.63

Шифр массива, количество СПК
Количество добавки

волластонита F75, % от Рсух
Тн, оС Тв, оС Тк, оС

Растекаемость 
по Суттарду, см

Время роста
массива, мин

Контрольный Ю(56 СПК – 0,38% – 30 47 94,5 32 4,3

Контрольный Ю(57 СПК – 0,55% – 28 46 94 38 4,5

Ю(58 СПК – 0,55% 2–3 28 46 94 36 5,2

Ю(59 СПК – 0,55% 3–5 28 46 96 33 6

Таблица 1
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Контрольный Ю(56 170 0,054 0,5 0,22 0,21 2,4 2,8 2,31 3,39 0,373

Контрольный Ю(57 175 0,054 0,66 0,25 0,18 2,2 2,7 2,32 3,5 0,375

Ю(58 211 0,56 0,83 0,45 0,11 1,6 2 2,36 3,61 0,306

Ю(59 217 0,057 0,93 0,58 0,09 1,4 1,8 2,38 3,64 0,307

Таблица 2

Образец
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ячеистого бетона при изгибе в 1,8–2,2 раза. Однако из�за
непостоянного состава данных отходов реализовать их
использование в производственном процессе сложно, а
использование волокнистого асбеста в настоящее время
ограничено. Поэтому в качестве армирующего компо�
нента использовали волластонит марки Casiflux F75,
предоставленный для исследований компанией «Glass
Technology International». Химический состав волласто�
нита: СаО – 44,5%; SiO2 – 53%; Fe2O3 – 0,16%; Al2O3 –
0,8%; MgO – 0,6%; насыпная плотность – 450 кг/м3.

Волластонит широко используется в европейских
странах как заменитель асбеста. Он применяется в каче�
стве добавки�наполнителя в пластмассах, в цветной ме�
таллургии, в шинной, асбоцементной и лакокрасочной
промышленности, в производстве керамики и огнеупо�
ров. Для волластонита характерна игольчатая структура
кристаллов с отношением длины волокна к его диаметру
в зависимости от марки (L/D) от 3:1 до 20:1. Игольчатость
является определяющим фактором для упрочнения и по�
вышения долговечности и износостойкости строитель�
ных материалов. Микроармирующие свойства волласто�
нита обеспечивают безусадочность изготавливаемых с
его применением материалов различного назначения. 

В результате экспериментальных исследований по
применению волластонита в производстве композици�
онных строительных материалов и изделий было выяв�
лено его физико�химическое сродство с известково� и
цементосодержащими сырьевыми композициями.
Активная избирательная адсорбция продуктов гидрата�
ции связующего оказывает существенное влияние на
реологические параметры, формирование структуры,
прочностные и деформативные свойств затвердевших
композитов. 

Предварительные исследования свойств ячеистого бе�
тона средней плотностью 150–200 кг/м3 в лабораторных
условиях подтвердили эффективность использования
волластонита марки Casiflux F75 в качестве армирующей
добавки. Промышленные испытания были проведены на
ОАО «Сморгоньсиликатобетон» на технологической ли�
нии «Силбетблок» по действующей технологии производ�
ства ячеистого бетона. 

При изготовлении теплоизоляционных плит из яче�
истого бетона марок по средней плотности
150–200 кг/м3 использовались следующие сырьевые ма�
териалы: известково�песчаное вяжущее с активностью
36–38% и удельной поверхностью 4950–5100 см2/г,
портландцемент ПЦ 500Д0, пудра алюминиевая пара�
финированная марки ПАП�1 (по ГОСТ 5494), песча�
ный шлам с удельной поверхностью 3000–3100 см2/г,
волластонит марки Casiflux F75, СПК�200 – воздухово�
влекающая добавка, приготовленная на основе омылен�
ного клея канифольного, модифицированного жидким
стеклом по ТУ РБ 100122953.312.

При расчете и подборе сырьевых смесей исходили из
расчета получения теплоизоляционного материала
средней плотностью 150–200 кг/м3. Расчетная актив�
ность бетонной смеси составляла 20%. Количество алю�
миниевого газообразователя – 0,53–0,58% от массы су�
хих компонентов. Добавку СПК�200 вводили в количе�

стве 0,38–0,55% от массы сухих. Количество волласто�
нита 2–3% от массы сухих.

Последовательность загрузки компонентов в вибро�
газобетоносмеситель осуществляли по действующей на
ОАО «Сморгоньсиликатобетон» схеме. Весь цикл пере�
мешивания сырьевой смеси составлял 3–4 мин.

Автоклавную обработку заформованных массивов
осуществляли по следующему режиму: подъем давления
до 0,8–1 МПа 3–4 ч, выдержка при давлении
0,8–1 МПа 7–8 ч и спуск давления в течение 4 ч. Общий
цикл запаривания составлял 15–16 ч.

Составы и технологические свойства смесей при
формовании газобетона средней плотностью 200 кг/м3

приведены в табл. 1.
При исследовании технологических параметров

сырьевой смеси регистрировали начальную температу�
ру смеси (Тн), температуру начала роста массива (Тв),
конечную температуру разогрева массива после роста
(Тк), растекаемость смеси по Суттарду, время роста
массива. Начальная температура сырьевой смеси при
разгрузке из смесителя составляла 28–30оС, рост (вспу�
чивание) массивов начинался при температуре
46–47оС, конечная температура массива достигала до
94–96оС; растекаемость варьировалась от 32 до 38 см.
Время роста ячеисто�бетонного сырца составляло
4–6 мин.

Исследования физико�механических и теплотехни�
ческих свойств теплоизоляционных плит проводились
по стандартным методикам, их результаты представле�
ны в табл. 2.

Теплотехнические показатели Значение

Температура воздуха в теплом отсеке климатической камеры tв, оС 17,7

Температура воздуха в холодном отсеке климатической камеры tн, оС (20,7

Температура поверхности испытываемого фрагмента со стороны теплого отсека климатической камеры τв, оС 16,8

Температура поверхности испытываемого фрагмента со стороны холодного отсека климатической камеры τн, оС (18,4

Плотность теплового потока через испытываемый фрагмент qв, Вт/м2 13,28

Термическое сопротивление R, м2·оС/Вт 2,651

Таблица 3

Таблица 4

№
состава

Потери массы, % Прочность
при сжатии

после 20
теплосмен, %

после 5
теплосмен

после 10
теплосмен

после 20
теплосмен

Ю(56

1 4,4 5,6 7,2 40

2 2,7 3,8 8,3 42

3 3,1 4,9 9,1 42

Ю(57

1 2,9 4,7 8,9 44

2 2,9 5,1 7,4 42

3 3,6 4,9 6,4 41

Ю(58

1 2,4 3,4 4,5 64

2 1,9 2,6 3,7 68

3 2 2,9 3,9 62

Ю(59

1 2 2,9 4,9 70

2 2,4 3,4 4,3 68

3 2 3,2 4,4 70
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Из результатов исследований следует, что решающее
влияние на свойства ячеистого бетона оказывает коли�
чество вводимой в ячеисто�бетонную смесь добавки
волластонита. Образцы с добавкой до 5% волластонита
имеют прочность при сжатии и изгибе в два раза выше
по сравнению с контрольными образцами и отличаются
более низкими значениями усадки при высыхании и ли�
нейной температурной усадки при нагревании.

В связи с тем, что одной из основных областей ис�
пользования в практике строительства плит теплоизо�
ляционных из ячеистого бетона является теплоизоля�
ция ограждающих конструкций, были выполнены экс�
периментальные исследования по определению
теплозащитных свойств теплоизоляции на основе плит
теплоизоляционных, изготовленных из массива Ю59.

Термическое сопротивление слоя теплоизоляции из
плит теплоизоляционных из ячеистых бетонов средней
плотностью 200 кг/м3 определялось в климатической
камере на фрагменте размером 1000�1000 мм бесшов�
ной кладки толщиной 150 мм. Испытание выполнено
по ГОСТ 26254–84 «Здания и сооружения. Методы
определения сопротивления теплопередаче ограждаю�
щих конструкций». Схема монтажа датчиков темпера�
тур и тепловых потоков в теплом отсеке климатической
камеры показана на рис. 1.

Результаты экспериментального определения терми�
ческого сопротивления фрагмента представлены в табл. 3.

Основные теплотехнические показатели стационар�
ного режима в климатической камере представлены на
рис. 2 и 3.

Из полученных результатов следует, что термическое
сопротивление фрагмента теплоизоляционного слоя
толщиной 150 мм из плит теплоизоляционных из ячеис�
тых бетонов средней плотностью 200 кг/м3 составляет

2,651 (м2·оС)/Вт, теплопроводность – 0,057 Вт/(м·оС),
что обусловливает эффективность использования плит
из ячеистого бетона для теплоизоляции.

Исследования влияния добавки волластонита на ми�
нералогический состав образцов ячеистого бетона про�
водили рентгенографическим и дериватографическим
анализом контрольного образца Ю�56 и образцов с до�
бавкой волластонита Ю�58 и Ю�59. Дифрактограммы
исследованных образцов близки. Гидросиликаты как
контрольного состава (Ю�56), так и составов (Ю�58,
Ю59) представлены группой гелевидных гидросилика�
тов CSH (I) и тоберморита. Введение добавки волласто�
нита способствует увеличению количества тоберморита
и повышению степени его закристаллизованности. 

Термическая стойкость опытных образцов ячеистого
бетона определялась воздушными теплосменами. После
высушивания образцов до постоянной массы их поме�
щали в печь, предварительно разогретую до 600оС, и вы�
держивали при этой температуре 1 ч. Колебания темпе�
ратуры в печи составляло ±20оС. Через час образцы вы�
нимали из печи и охлаждали струей воздуха до
комнатной температуры. Затем нагревание повторяли.
Каждый нагрев и охлаждение на воздухе являлись теп�
лосменой. После каждой теплосмены остывшие образ�
цы осматривали, отмечали появление трещин, характер
разрушения и определяли потерю массы. Число тепло�
смен, вызвавших разрушение образцов или потерю бе�
тоном 20% первоначальной массы, принимали за тер�
мическую стойкость бетона в воздушных теплосменах.
Результаты представлены в табл. 4.

После 20 воздушных теплосмен образцы составов
ячеистого бетона с волластонитом (Ю�58, Ю�59) имеют
потерю массы,  не превышающую 5%, остаточная проч�
ность образцов более 60%. Это подтверждает возмож�
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Рис. 2. Температура воздуха tв, оС, и поверхности фрагмента τв, оС,
бесшовной кладки из плит теплоизоляционных из ячеистого бетона
марки 200 (теплый отсек климатической камеры)

Рис. 3. Температура воздуха tн, оС, и поверхности фрагмента τн, оС,
бесшовной кладки из плит теплоизоляционных из ячеистого бетона
марки 200 (холодный отсек климатической камеры)

Рис. 1. Схема размещения датчиков температуры и тепловых потоков на фрагменте
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ность применения данного бетона для изоляции тепло�
вого оборудования с температурой изолируемой поверх�
ности до 600оС. 

Проведены исследования и получены эксперимен�
тальные данные по прочностным и усадочным характе�
ристикам образцов плит с добавкой 15% волластонита в
интервале температур от 600 до 1200оС и установлена
возможность их применения для изоляции теплотехни�
ческого оборудования с температурой изолируемой по�
верхности (контактная температура) до 1000оС.

Теплоизоляционные плиты, изготовленные на
ОАО «Сморгоньсиликатобетон» с добавкой Casiflux
F75, установлены ООО «Завод Элласт» (г. Новолукомль,
Республика Беларусь) в плавильно�раздаточные печи
СВО, изготовленные для ОАО «БАТЭ» (г. Борисов),
ОАО «Минский электромеханический завод»,
ОАО «Минский моторный завод» и проходят ресурсные
испытания. Работа по использованию плит продолжает�

ся. Заводом «Элласт» заказаны на ОАО «Сморгоньсили�
катобетон» плиты для дальнейших опытно�промыш�
ленных испытаний.
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Строительная отрасль сегодня – одна из самых дина�
мично развивающихся. Что же является предпосылкой
успешного развития строительного отрасли сегодня? Это
прежде всего использование энергоэффективных строи�
тельных материалов, перспективность которых оценива�
ется не только эксплуатационными показателями, но и
распространенностью и доступностью сырьевой базы.

На ОАО «Сморгоньсиликатобетон» в 2005 г. на тех�
нологической линии фирмы «Maza�Henke» освоено
производство стеновых блоков из ячеистого бетона, со�
ответствующих требованиям СТБ 1117–98. При их про�
изводстве образуются отходы автоклавного ячеистого
бетона из подрезного слоя.

В УП «НИИСМ» в течение 2006–2008 гг. проводи�
лись научные исследования по рациональному исполь�
зованию отходов производства автоклавного ячеистого
бетона в технологии производства строительных мате�
риалов. По результатам данных работ разработаны
составы легких бетонов и составы сухих строительных
смесей на основе отходов производства автоклавного
ячеистого бетона.

Технология производства данных видов строительных
материалов освоена ОАО «Сморгоньсиликатобетон».

Разработаны технология производства и техничес�
кие условия на перемычки и блоки лотковые из легких
бетонов с использованием в качестве заполнителя и на�
полнителя фракционированного дробленого автоклав�
ного ячеистого бетона. 

Перемычки и блоки лотковые из конструкционно�
теплоизоляционных блоков предназначены для пере�

крытий проемов в наружных и внутренних стенах жи�
лых и общественных зданий. Блоки и перемычки при�
меняются в несущих и самонесущих стенах зданий. В
самонесущих стенах – высотой до двух этажей включи�
тельно, в ненесущих – без ограничения этажности.
Класс бетона по прочности при сжатии для перемычек
не ниже В3,5 и для блоков – В2,5. По данным ЦНИИСК
БНТУ, контрольная нагрузка для перемычек составляет
порядка 50 кН/м (при требуемой 18 кН/м).

Основным преимуществом данной перемычки явля�
ется то, что коэффициент теплопроводности [Вт/(м·

оС)]
у бетона на основе отходов от производства изделий из
ячеистого бетона при его средней плотности
1000–1300 кг/м3 согласно экспериментальным данным
колеблется в пределах 0,19–0,64 Вт/(м·

оС).
На основе отходов производства автоклавного яче�

истого бетона на ОАО «Сморгоньсиликатобетон» вы�
пускаются и сухие строительные смеси. 

Сухие смеси – многокомпонентные специализиро�
ванные системы, в которых кроме минерального вяжу�
щего и заполнителя содержится комплекс химических
добавок, обеспечивающих необходимые реологические
свойства смеси, регулирующих скорость схватывания и
твердения вяжущего и обеспечивающих необходимые
физико�механические свойства раствора после затвер�
девания. Разработка составов основывалась на требова�
ниях действующих ТНПА на материалы данного класса
СТБ 1307 и П1 к СНиП 3.04.01–87. 

Технические характеристики сухих строительных
смесей на основе сухих отходов производства ячеистого

Наименование показателя
Нормы для смесей

кладочная штукатурная

1. Марка по подвижности Пк2 Пк2–Пк3

2. Прочность раствора в проектном возрасте, не менее М25 М50

3. Средняя плотность раствора, кг/м3, не более 1000 1000

4. Морозостойкость, циклов, не менее 35 75

5. Прочность сцепления с основанием, МПа 0,6 0,8

6. Теплопроводность образцов, высушенных до постоянной массы, λ, Вт/(м·оС), не более 0,2 0,2

7. Паропроницаемость образцов раствора, μ, мг/(м·ч·Па), не менее 0,155 0,155

Н.Н. ФЕДОСОВ, директор, Е.С. КЛИНЧУК, главный инженер, 

Т.Л. ВЕРБИЦКАЯ, главный технолог ОАО «Сморгоньсиликатобетон» 

(г. Сморгонь, Республика Беларусь)

Новые строительные материалы

УДК 666.973.6

Таблица 1

Таблица 2

№
п.п.

Марка по
плотности

Отпускная
влажность по

массе, %

Средняя плотность в
сухом состоянии,

кг/м3

Теплопроводность в
сухом состоянии при

температуре
(20�5)оС, Вт/(м·К)

Предел прочности
при сжатии, МПа

Предел прочности
при изгибе, МПа

1 D 150 19,7 171 0,054 0,57 0,28

2 D 200 27,2 217 0,06 0,83 0,38

3 D 250 29,6 245 0,07 0,9 0,41
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бетона, выпускаемых ОАО «Сморгоньсиликатобетон»,
представлены в табл. 1.

В соответствии с требованиями ТКП 45�2.04�
43–2006 «Строительная теплотехника» теплопровод�
ность обычного цементно�песчаного строительного
раствора, широко применяемая в практике строитель�
ства, составляет 0,52 Вт/(м·

оС) в высушенном до посто�
янной массы состоянии, это в 2–2,5 раза выше, чем у
составов строительных растворов на основе отходов
производства ячеистого бетона.

В настоящее время проведены исследования и внедрена
технология производства плитного утеплителя из ячеистого
бетона марок по средней плотности D150–D 250 кг/м3.

Учитывая, что плиты из ячеистого бетона изготавли�
ваются из сырья, имеющегося в Белоруссии они значи�
тельно дешевле минераловатных и пенополистироль�
ных плит и могут составить конкуренцию последним в
применении для теплоизоляции ограждающих
конструкций зданий с нормальным, сухим и влажност�
ными режимами помещений. По прочностным и проти�
вопожарным характеристикам теплоизоляционные
плиты из ячеистого бетона плотностью 150–250 кг/м3

превосходят такие широко применяемые теплоизоля�
ционные материалы, как минераловатные и пенополи�

стирольные плиты, а по теплотехническим характерис�
тикам приближаются к ним. Физико�механические
свойства теплоизоляционных плит приведены в табл. 2.

Теплоизоляционные плиты из ячеистого бетона
плотностью D 150– D 250 имеют высокие теплозащит�
ные показатели (табл. 3).

На основании результатов предварительных иссле�
дований можно утверждать, что теплоизоляция из яче�
истых бетонов по теплотехническим свойствам не
уступает теплоизоляции из минераловатного утеплите�
ля и при использовании ее в комплексной системе
утепления материальные затраты могут быть снижены
в 2–3 раза. 

Использование экологически безопасного тепло�
изоляционного материала – ячеисто�бетонных плит
автоклавного твердения обеспечит надежную изоляцию
теплового промышленного оборудования при темпера�
туре применения до 1000оС за счет использования в со�
ставе теплоизоляционного материала волластонита.

В настоящее время наше предприятие разрабатывает
проект строительства каркасного энергоэффективного до�
ма. Для осуществления данного проекта в ближайшее вре�
мя планируется выпуск панелей из ячеистого бетона для
наружных и внутренних стен, покрытий и перекрытий.

Плотность испытанных
образцов ρ0, кг/м3

Коэффициент
паропроницаемости μ,

мг/(м3·ч·Па)

Сорбционная влажность Wв, мас. % 
при относительной влажности воздуха, φ %

40 60 80 90 97

250 0,308 2,53 3,02 3,56 4,82 8,9

200 0,337 2,59 3,05 3,51 4,71 9,34

150 0,368 2,48 3,04 3,59 4,78 9,11

Таблица 3
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Федеральная целевая программа «Сейсмобезопас�
ность территории России» (2002–2010 гг.) в качестве ос�
новной цели предусматривает максимальное повышение
сейсмической безопасности населения, снижение соци�
ального, экономического, экологического риска в сейс�
мически опасных районах Российской Федерации,
уменьшение ущерба от разрушительных землетрясений
путем усиления и реконструкции существующих соору�
жений [1]. Важнейшее направление реализации программ�
ных мероприятий – внедрение в практику строительства
современных методов и технических средств по сниже�
нию сейсмической уязвимости зданий и сооружений [7].  

Бетон – главный материал абсолютного большин�
ства строительных конструкций, альтернативы ему в
обозримом будущем не предвидится. Повышение сейс�
моустойчивости зданий, состоящих преимущественно
из железобетонных конструкций, возможно при сниже�
нии массы конструкций при сохранении их несущей
способности и изменении характера разрушения бетона
с хрупкого на вязкий.

Все более широкое применение в строительстве яче�
истых (пено� и газо�) бетонов в качестве стеновых мате�
риалов позволяет  решать многие проблемы ресурсо� и
энергосбережения, одновременно способствуя повы�
шению сейсмоустойчивости зданий. Однако эти мате�
риалы являются весьма хрупкими, т. е. способными об�
ретать и накапливать дефекты в виде трещин при транс�
портировании, монтаже и эксплуатации [2].  

Хрупкий материал весьма опасен при воздействии
на него сейсмических или взрывных нагрузок [3]. Мате�
риалы с вязким характером разрушения, т. е. стойкие к
воздействию динамических нагрузок, характеризуются
близкими друг другу значениями прочности при сжатии
и растяжении. Поиски приемов, обеспечивающих га�
рантированное повышение прочности ячеистых бето�
нов при растяжении, показали, что дисперсное армиро�
вание их синтетическими волокнами обеспечивает из�
менение структуры цементного камня и создает
предпосылки для изменения характера их разрушения
[4, 5] от хрупкого к вязкому. Последнее формирует весь�
ма важные дополнительные условия для повышения
сейсмобезопасности зданий.

Рассмотрим разницу между теоретической и реаль�
ной прочностью материалов. Расчеты, основанные на
модели атомных связей, показывают, что прочность при
растяжении качественных каменных материалов долж�
на достигать не менее 5% от их модуля упругости (Е) [3].
Однако реальные бетоны разрушаются при напряжени�
ях, не превышающих 1% от Е. Причиной такого поведе�
ния бетонов под действием  нагрузок являются дефек�
ты, формирующиеся в них в период перехода смеси в
камень. Дефекты  эти представлены порами и микрот�
рещинами. 

Под действием нагрузок [6] в материале на границе
дефекта длиной а и с радиусом острия r происходит кон�

центрация напряжений σк, характеризуемая коэффици�
ентом k:

.

Уровень концентрации напряжений k в трещине за�
висит от ее длины и радиуса кривизны острия. Чем
меньше радиус кривизны r, тем существеннее падает
прочность материала под воздействием нагрузки. 

Параметры трещин (рис. 1) характеризуются фрон�
том распространения напряжений L (размером направ�
ления, перпендикулярного направлению движения тре�
щины), шириной раскрытия b и фактурой и морфологи�
ей материала.

Не развиваются под действием нагрузок такие де�
фекты, у которых отношение длины а к характерному
размеру неоднородности материала mi меньше едини�
цы [3]. В пенобетоне за характерный размер неоднород�
ности принимают  диаметр частиц заполнителя или тол�
щину межпоровой перегородки. Введение в структуру
пенобетона отрезков дисперсной арматуры, длина кото�
рых в 10–100 раз больше толщины межпоровых перего�
родок, как минимум на порядок увеличивает размер mi. 

Поэтому в фибропенобетоне трещина, развивающа�
яся под действием внешней нагрузки, достигнув пове�
рхности дисперсной арматуры, получает скачкообраз�
ное увеличение радиуса кривизны в острие r. Увеличе�
ние радиуса кривизны вызывает соответствующее
понижение концентрации напряжений в острие трещи�
ны, что приводит к рассеиванию энергии от внешней
нагрузки в том объеме материала, который связан с
фиброй адгезионными силами. 

Если учесть, что деформативность синтетической
фибры в 1000 и более раз превышает деформативность
цементного камня, а ее прочность при растяжении вы�
ше не менее чем на порядок, то можно полагать, что при
разрыве бетона такая фибра способна в течение некото�
рого времени  воспринимать нагрузку самостоятельно.

к a
k

r
2

σ
= =

σ

В.Н. МОРГУН, канд. техн. наук, Южный федеральный университет;  А.Ю. БОГАТИНА,

канд. техн. наук, Ростовский государственный университет путей сообщения; Л.В. МОРГУН,

д�р техн. наук, П.В. СМИРНОВА, инженер,  Я.С. НАБОКОВА, архитектор�реставратор,

Ростовский государственный строительный университет

О ячеистом бетоне 

пониженной сейсмоуязвимости

УДК 666.973.6 

Рис. 1. Схема дефекта (трещины) в материале: а – длина дефекта; 
b – ширина дефекта; L – фронт трещины; r – радиус устья трещины

r

L

a/2

b



Современные бетоны: наука и практика

www.rifsm.ru                                                          научно�технический и производственный журнал

74 март 2010
®

Это чрезвычайно важно для повышения стойкости
хрупких материалов к сейсмическим и взрывным воз�
действиям. 

Сравнение отношения пено� и фибропенобетонов к
действию механической нагрузки оценивали на равно�
плотных (средней плотностью 700 кг/м3) образцах раз�
мерами 40�40�160мм, контрольных неармированных и
дисперсно�армированных отрезками синтетических во�
локон. Схема нагружения образцов показана на рис. 2.
Образцы нагружались плавно возрастающей нагрузкой:
пенобетонные – до разрушения, фибропенобетонные –
до появления первой трещины в растянутой зоне. За�
пись зависимости нагрузка – деформации растянутой
зоны в середине пролета осуществляли автоматически.
Установлено, что деформативные свойства исходного и
дисперсно�армированного пенобетонов различаются
по своим параметрам. Диаграмма напряжения – дефор�
мации, отражающая поведение испытываемых пенобе�
тонов (рис. 3), показывает, что контрольные образцы
под действием нагрузок разрушаются хрупко и при на�
пряжениях существенно меньших, чем нагрузки, вос�
принимаемые равноплотным фибропенобетоном. В
растянутой зоне фибропенобетонных образцов под
действием изгибающей нагрузки появились трещины,
которые зафиксировали момент завершения его работы
в упругой стадии. Однако образцы не разделились на
части. Видно (рис. 3), что с появлением в растянутой зо�
не разрывов бетонной матрицы и развитием пластичес�
ких деформаций в фибропенобетоне, материал не пони�
зил своей несущей способности.

Анализ кривых деформирования образцов фибропе�
нобетона средней плотностью 750 кг/м3 показал, что его
модуль упругости (Е) достиг 2006 МПа, а равноплотно�
го ему пенобетона – 1742 МПа, т. е. при дисперсном ар�
мировании Е повышается не менее чем на 13–15%. Су�
дя по коэффициенту вариации, дисперсное армирова�
ние волокнами не только способствует повышению
механических свойств пенобетона, но и улучшает одно�
родность его свойств. Коэффициент вариации модуля
упругости пенобетона составил 12,1%, а фибропенобе�
тона – 5,9%. Величина нагрузки, соответствующая по�
явлению первой трещины, составила в среднем 285Н и
превысила величину разрушающей нагрузки неармиро�
ванного пенобетона примерно в 1,5 раза. 

Оценка влияния дисперсного армирования пенобе�
тона на энергоемкость его разрушения проведена на об�

разцах размером 70х70х280 мм. Испытания образцов
показали, что при изгибе фибропенобетона утрачивает�
ся хрупкий характер разрушения, присущий пенобето�
ну, и наблюдаются три стадии напряженно�деформиро�
ванного состояния материала (рис. 4).

Первая стадия отражает упругую работу исследуемо�
го материала. В ней фибра и бетонная матрица работают
совместно до появления трещины в растянутой зоне.
Эта стадия характеризовалась прогибами величиной
0,27–0,31 мм, т. е. их величина составила менее 1/900
доли пролета при коэффициенте вариации 18,6%. 

Ко второй стадии нами отнесена работа накопления
трещин в растянутой зоне под действием возрастающей
нагрузки. В этот период нагружения растягивающие
усилия воспринимаются дисперсной арматурой в зоне
трещинообразования бетонной матрицы и участками
фибропенобетона растянутой зоны. Установлено, что
объединение первичных трещин в магистральную и ее
раскрытие (завершение 2�го этапа деформирования)
начинается при нагрузке 1800 Н, не менее чем в 1,5 раза
превышающей нагрузку первой трещины или более чем
в 2 раза превышающей разрушающую для равноплотно�
го пенобетона (рис. 4). Раскрытие магистральной тре�
щины происходит в зоне действия максимального мо�
мента за счет разрыва и/или выдергивания волокон дис�
персной арматуры. Величина прогибов во второй
стадии работы разрушения достигала 1,4–1,7 мм, или
1/160 пролета при коэффициентах вариации  до 30%.

Третьей стадии соответствовало интенсивное рас�
крытие магистральной трещины, обусловленное тем, что
напряжения в дисперсной арматуре достигли предела ее
текучести. Эта стадия завершилась потерей несущей спо�
собности образцов из фибропенобетона. Их разрушение
было  выражено прогибами  величиной до 7 мм или в
1/32 пролета и раздроблением сжатой зоны образцов, ко�
торая, однако, не привела к разделению образцов  на от�
дельные куски. Разрушение сжатой зоны происходило в
виде смятия и выкрашивания из объема разрушающего�
ся материала мелких зернистых частиц твердой фазы. 

Образцы из пенобетона разрушались под действием
нагрузок, соответствующих появлению в растянутой зо�
не первой трещины. При этом величина их прогибов не
превышала 0,37 мм, или 1/700 пролета при коэффици�
енте вариации около 30%. У пенобетонных образцов
разрушение носило хрупкий, практически мгновенный
характер с разделением на части не только по плоскос�

Рис. 2. Схема испытаний на изгиб: 1 – испытываемый образец; 2 – рас(
пределительная балка; 3 – тензорезисторный динамометр (металличес(
кая балка с наклеенными тензорезисторами); 4 – тензорезистор с базой
20 мм, наклеенный на бетон; 5 – тензорезисторы на металлической балке
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Рис. 3. Зависимость деформации при растяжении от нагрузки
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тям развития трещины, но и отделением крупных фраг�
ментов бетона друг от друга в сжатой зоне.

Результаты данных экспериментальных исследова�
ний легли в основу предположения о том, что фибропе�
нобетоны могут применяться в изгибаемых элементах
строительных конструкций зданий, таких как   плиты
перекрытия, перемычки, козырьки над входами и т. п.
Такие механические свойства фибропенобетонов спо�
собствуют снижению массы ограждающих конструк�
ций и сейсмической уязвимости зданий. Кроме того,
эти свойства чрезвычайно привлекательны для обеспе�
чения безопасности людей при эксплуатации строи�
тельных объектов, так как  изделия из фибропенобето�

нов в третьей стадии нагружения предупреждают о
приближении момента разрушения интенсивным раз�
витием прогибов и выкрашиваем мелкозернистых
фрагментов бетона. 

Для изучения работы фибропенобетонных изделий
под действием изгибающей нагрузки нами были изго�
товлены и испытаны перемычки прямоугольного  сече�
ния размером300�200 мм и длиной 2600 мм из бетона
слитной структуры класса В15 и фибропенобетона мар�
ки по плотности  D700, армированные одинаковыми
каркасами из ненапрягаемой арматуры [7]. Перемычки
изготавливали в металлической опалубке. Перед бето�
нированием на арматуру растянутой и сжатой зон на�
клеивали электротензодатчики базой 20 мм с последую�
щей влагоизоляцией и выводом концов на поверхность
перемычек. Перемычки армировали в продольном на�
правлении растянутой зоны – арматурными стержнями
периодического профиля �12A400 (АIII); сжатой зоны
– стержнями из гладкой арматурной стали �8A240 (АI).
Поперечные арматурные стержни из горячекатаной
гладкой стали �6A240 (АI) устанавливали с шагом
150 мм в крайних третях пролета и 250 (300) мм в середи�
не пролета. 

Испытания перемычек осуществляли в возрасте
28 суток в соответствии с требованиями ГОСТа [6] по
схеме однопролетных свободно лежащих балок, сим�
метрично загруженных двумя сосредоточенными сила�
ми, приложенными в третях пролета. Нагружение осу�
ществляли ступенями по 0,05–0,1 от ожидаемой разру�
шающей нагрузки с выдержкой между ступенями в
течение 10 мин. На каждом этапе нагружения измеряли
и фиксировали:

– деформации в бетоне и арматуре; 
– прогибы в середине пролета; 
– осадку опор;  
– ширину раскрытия трещин.
Показания тензодатчиков фиксировали автомати�

чески измерителем деформации ИДЦ � 1. Все показания
дублировались. Момент образования трещин определя�
ли визуально и уточняли по кривым деформирования
бетона.

Экспериментально установлено, что в изделиях из
фибропенобетона средней плотности D700, армирован�
ных металлическими каркасами из ненапрягаемой ар�
матуры, момент образования первой трещины наступа�
ет при нагрузках, не менее чем в 1,5 раза превышающих
нагрузку, необходимую для образования трещины в
растянутой зоне изделий из бетона слитной структуры
класса В15. При одинаковых нагрузках на изделия из бе�
тона слитной структуры и фибропенобетона ширина
раскрытия трещин на изделиях из фибропенобетона в
1,5–1,8 раза меньше, чем на изделиях из бетона слитной
структуры. Это обеспечило снижение прогибов на
6–8%. Прочность нормальных сечений изгибаемых эле�
ментов из фибропенобетона D700, армированных не�
напрягаемой арматурой, повышается  на 10–15% по
сравнению с прочностью нормальных сечений в пере�
мычках из бетона слитной структуры. 

В испытательной лаборатории кафедры железобетон�
ных конструкций Ростовского государственного строи�
тельного университета при участии авторов были прове�
дены испытания серии перемычек заводского изготовле�
ния размером 2700�120�250 мм со средней плотностью
фибробетона 700 кг/м3.  Испытаниям подвергались изде�
лия из партий перемычек (по ТУ 5828�035�
02069119–2004 «Перемычки из фиброжелезобетона»),
предназначенных для установки в жилом 16�этажном до�
ме, возводимом ОАО «Дон Спарк» в  Ростове�на�Дону.

Испытания перемычек в возрасте 28–32 суток внеш�
ней нагрузкой проводились в соответствии с требовани�
ями ГОСТ 8829–94 по схеме однопролетных свободно
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изготовления
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лежащих балок, симметрично загружавшихся двумя
сосредоточенными силами, приложенными в четвертях
пролета. Общий вид установки показан на рис. 5. 

Установлено, что разрушение перемычек заводского
изготовления, так же как и опытных, носило вязкий харак�
тер и произошло на приопорных участках по на�
клонным (или нормальным) сечениям растянутой зоны.
Экспериментально установлено, что в изделиях завод�с�
кого изготовления момент образования первой трещины
наступает при нагрузках 530–590 кгс, т. е. в 1,2–1,4раза прев�
шающих нагрузку, необходимую для образования трещин
в растянутой зоне изделий из бетона слитной структуры
класса В15. Таким образом, проведенные испытания
подтвердили достоверность выводов о положительном
влиянии дисперсного армирования на прочностные и де�
формативные свойства пенобетона естественного тверде�
ния, применяемого в изгибаемых конструктивных  эле�
ментах, армированных металлическими каркасами [7].  

На основании изложенного сделан вывод, что при�
менение неавтоклавного фибропенобетона марок D700
и выше в производстве перемычек, армированных
стержневой ненапрягаемой арматурой, для гражданско�
го строительства по сравнению с использованием тра�
диционных бетонов слитной структуры позволяет до�
стигать следующих преимуществ:

– увеличивать прочность нормальных сечений до 10%;
– уменьшать прогибы до 30%;
– уменьшать ширину раскрытия трещин  на 20% и не

разрушаться на осколочные части под действием нагрузок;
– снижать материалоемкость перемычек в 2–2,5 ра�

за по отношению к равнопрочным перемычкам, изго�
товляемым из тяжелых бетонов;

– обеспечивать безопасность работы конструктив�
ных элементов в критических ситуациях за счет вязкого
характера разрушения.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что
расширение применения фибропенобетона неавтоклав�
ного твердения для изготовления изгибаемых конструк�
ций может способствовать повышению сейсмоустойчи�
вости  зданий и комплексному энерго� и ресурсосбере�
жению в строительстве.

Ключевые слова: ячеистый бетон, сейсмоуязвимость,
стеновые материалы
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Главным мероприятием первого
дня выставки стало подведение ито�
гов работы строительного комплек�
са Новосибирской области в 2009 г.
и постановка задач на 2010 г. Губер�
натор В.А. Толоконский оценил эф�
фективность мер господдержки. 

Он отметил, что программа государ�
ственных гарантий застройщикам
по банковским кредитам оказалась
малоэффективной, однако хорошо
сработали другие программы: за�
купка жилья для военнослужащих,
выпускников детских домов, слу�
жебных квартир и т. д., а также госу�
дарственные субсидии частным ли�
цам на покупку квартир. Благодаря
этому показатель ввода жилья на
тысячу жителей в Новосибирской
области оказался на треть выше, чем
в среднем по стране. В.А. Толокон�
ский отметил, что в 2010 г. средства
областного бюджета будут вклады�
вать в развитие инфраструктуры и в
дальнейшее стимулирование строи�
тельного рынка.

В докладе заместителя губерна�
тора Новосибирской области, руко�
водителя департамента строитель�
ства и жилищно�коммунального хо�
зяйства В.А. Анисимова был
представлен отчет о работе строи�
тельного комплекса за 2009 г.

Так, по словам Владимира Алек�
сандровича, в 2009 г. на территории
Новосибирской области было вве�
дено 1,2 млн м2 жилья, в том числе
юридическими лицами – 874,5 тыс.
м2 и физическими – 337,8 тыс. м2.
Это составило 20% от всего объема

жилья, введенного в Сибирском фе�
деральном округе. 

Объемы государственной поддерж�
ки за счет областного и федерально�
го бюджета составили: на инженер�
ное обустройство индивидуального
жилищного строительства и строи�
тельство инженерных коммуника�
ций к многоквартирным жилым до�
мам в районах области – 57,2 млн р.;
градостроительное проектирование
– 500 тыс. р.; строительство служеб�
ного жилья – 54,4 млн р.; на госуда�
рственную поддержку молодых се�
мей при приобретении или строи�
тельстве жилья – 74,3 млн р. в том
числе 33,9 млн р. из федерального
бюджета; мероприятия по переселе�
нию граждан из ветхого и аварийно�
го жилищного фонда – 1,3 млрд р. в
том числе 957 млн р. – средства
Фонда содействия реформирова�
нию ЖКХ; мероприятие «Обеспече�
ние земельных участков коммуналь�
ной инфраструктурой в целях жи�
лищного строительства» ФЦП
«Жилище» – 1,2 млрд р. в том числе
1млрд р. из федерального бюджета;
капитальный ремонт многоквар�
тирных домов – 835,3 млн р. в том
числе 824,2 млн р. – средства Фонда
содействия реформированию ЖКХ.
Всего объем инвестиций на капи�
тальные вложения составил 6,4
млрд р. в том числе областной бюд�
жет – 3,37 млрд р. и федеральный
бюджет – 3,05 млрд р.

Особо отмечено, что в непростое
кризисное время на территории Но�
восибирской области было введено
четыре крупных предприятия про�
мышленности строительных мате�
риалов: Государственное унитарное
предприятие «Венгеровский лесхоз»
по производству мелкоштучных сте�
новых изделий из ячеистого бетона
производительностью 120 тыс. шт.
усл. кирпича/год; ЗАО «Бердский
строительный трест» по производ�
ству железобетонных изделий,
преднапряженных плит перекры�
тий, стеновых панелей и т. д. произ�
водительностью 19,5 тыс. м3/год;
ООО «Сибирский завод металлокон�
струкций» по производству метал�
локонструкций, опор, колонн, ферм,

балок производительностью 12 тыс.
т/год; ООО «Ликолор» по производ�
ству кирпича производительностью
63 млн шт./год.

Рассматривая статистику произ�
водства строительного кирпича в
области, можно отметить, что в пе�
риод 2005–2008 гг. был значитель�
ный рост выпуска данной продук�
ции с 210 до 304 млн шт. усл. кирпи�
ча/год. Однако, как и следовало
ожидать, эта цифра в 2009 г. умень�
шилась приблизительно на 28%, но
осталась на уровне 2007 г.

Численные данные о производ�
стве сборного железобетона соответ�
ствуют кривой нормального распре�
деления с максимумом в 2007 г. (886
тыс. м3). И уже в 2008 г. наблюдался
спад производства примерно на 7%,
а в 2009 г. – снижение еще на 36%
относительно 2008 г.

Ситуация в цементной промыш�
ленности сходна с картиной произ�
водства кирпича. С 2005 г. был еже�
годный рост производства. К 2008 г.
объем выпускаемого цемента вырос
до 1,84 млн т/год. В прошедшем го�
ду производство сократилось до
1,4 млн т/год.

В конце своего выступления
В.А. Анисимов озвучил планы строи�
тельного комплекса и органов госу�
дарственной власти на 2010 г. Основ�
ными задачами станет ввод жилья на
территории Новосибирской области
(не менее 1,05 млн  м2); инженерное
обустройство территорий, в том чис�
ле газификация, не менее 3,5 тыс. до�
мовладений (квартир); ликвидация
не менее 16 тыс. м2 ветхого и аварий�

В Новосибирске со 2 по 5 февраля 2010 г.  прошла Первая неделя строительного форума

«СтройСиб-2010». В выставочном комплексе Сибирская Ярмарка общей площадью около

8 тыс. м2 разместилось более 300 участников из многих регионов России, Германии, Финляндии,

Турции, Бельгии, Южной Кореи, Италии и Китая.

Губернатор Новосибирской области 
В.А. Толоконский

Заместитель губернатора Новосибирской об(
ласти В.А. Анисимов

«СтройСиб–2010»
повод для оптимизма есть
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ного жилого фонда; обеспечение пе�
рехода строительной отрасли Ново�
сибирской области на работу в усло�
виях саморегулирования.

По сложившейся традиции зна�
чительную часть экспозиции заняли
производители светопрозрачных
конструкций и ПВХ�профиля
profine, VEKA, LG, REHAU,
Deceuninck, aluplast и т. д. А также
можно было ознакомиться с разра�
ботками ведущих компаний отрасли
из России и зарубежья: Dupont,
Basf, 3М, Isover, Rockwool, Алютех�
Сибирь, Ruuki, DoorHan и других. 

Особое внимание посетителей
вызвала новинка международной
компании Deceuninck (подразделение
в России ООО «Декёнинк Рус») –
энергосберегающая оконная система
«Prestige plus» («Престиж плюс»). Ос�
новной отличительной чертой систе�
мы является высокий коэффициент
сопротивления теплопередаче R0

=1,44 м2.°С/Вт, что подтверждает
протокол испытаний НИИстрои�
тельной физики. В конструкции пе�
реплета реализованы решения, улуч�
шающие теплоизоляционные свой�
ства окна, такие как: 6 камер
профиля, толщина 96/84 мм (рама/створ�
ка), композитное армирование и теплои�
золяционные вставки из неопора.

ООО «Сибирский комбинат стро�
ительных материалов» (Новоси�
бирск) представил на выставке

сэндвич�панели «СКСМ», которые
производятся на автоматизирован�
ной технологической линии
«Hilleng» (Австралия). Они пред�
ставляют собой трехслойные струк�
турные панели с облицовочными
слоями из стального горячеоцинко�
ванного полимерного профилиро�
ванного листа толщиной 0,55–0,75
мм для стеновых и кровельных па�
нелей  и средним теплоизоляцион�
ным слоем из минераловатной пли�
ты с поперечно�ориентированными
волокнами плотностью 110–150
кг/м3. Благодаря такой конструк�
ции панели обладают высокой соп�
ротивляемостью механическим
воздействиям и повышенными
тепло� и звукоизоляционными
свойствами.

Группа компаний «Памир» (Но�
восибирск) предложила вниманию
посетителей SIP–панель «WOOL�
BERG». Эти панели состоят из двух
ориентированных стружечных
OSB�плит (ориентированная плос�
ко�стружечная плита), между кото�
рыми под давлением приклеивается
слой твердого шарикового пенопо�
листирола (пенопласта) в качестве
утеплителя. Эти панели использу�
ются в качестве пола, стен, перек�
рытий и крышных конструкций.
Панели выдерживают вертикаль�
ную нагрузку до 30 т на одну панель
шириной 1,25 м. Среди готовых

проектов из SIP�панелей можно по�
добрать дома для семей с любым
финансовым достатком. 

Экспозицию выставки дополня�
ла и насыщенная деловая програм�
ма форума. Помимо общих меро�
приятий, где обсуждали последние
тенденции рынка, многие компа�
нии провели презентации своей
продукции в формате специализи�
рованных семинаров для професси�
оналов. 

Состоялось выездное совещание
национального объединения само�
регулируемых организаций строи�
телей «Обеспечение безопасности и
надежности зданий и сооружений в
условиях саморегулирования в
строительной отрасли». Замести�
тель председателя Комитета Торго�
во�промышленной палаты по
предпринимательству в сфере стро�
ительства и ЖКХ Л.С. Баринова
рассказала о том, какие изменения в
работу застройщиков и контролиру�
ющих органов внесет новый «Закон
о безопасности зданий и сооруже�
ний», принятый Госдумой 23 декаб�
ря 2009 г. и одобренный Советом
Федерации 25 декабря. Участники
также обсудили и опыт формирова�
ния СРО на примере соседних об�
ластей и регионов.

Большой интерес специалистов
вызвал семинар «Экология и новые
технологии в строительном матери"

Стенд журнала «Строительные материалы»®

привлекал большое количество посетителей
ООО «Стройкерамика» (Новосибирск) продемон(
стрировало многообразие выпускаемой продукции

Завод «ЭнергоТех» (г. Барнаул) представил
деревообрабатывающее оборудование

На открытой площадке компания ООО
«Тайфун Рус» (Москва) представила процес(
сор для производства дров РЦА 400 JOY

Компания ООО «ЕТС» (г. Барнаул) продемон(
стрировала участникам выставки спиральные
транспортеры

Интересный ход в оформлении стенда
привлекал внимание многих посетителей
выставки
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аловедении», устроителем которого
выступил Новосибирский государ�
ственный аграрный университет
при поддержке журнала «Строи�
тельные материалы»®. Основной
идейный организатор семинара –
А.П. Пичугин, д�р техн. наук, про�
фессор, декан факультета градо�
строительного и муниципального
управления, заведующий кафедрой
теоретической и прикладной физи�
ки, член редакционного совета жур�
нала «Строительные материалы»®.

Доклад «Перспективы получе�
ния качественных материалов с
использованием нанотехнологий»
открывал семинар. В нем Г.И. Бер�
дов (д�р техн. наук, Сибстрин) под�
черкнул, что наноразмерные мате�
риалы вряд ли когда�то получат ши�
рокомасштабное распространение в
производстве строительных матери�
алов. Он отметил, что в производ�
стве керамического кирпича с ис�
пользованием наночастиц при про�
хождении всех сложных процессов
прессования и обжига конечный
продукт получается такого же каче�
ства, как и при обычном производ�
стве. Однако совершенно другое
влияние на свойства материалов
имеют нанопроцессы, происходя�
щие в ограниченных областях, срав�
нимых с размерами атомов или мо�
лекул. На эти процессы обращалось

мало внимания, ученые были более
озабочены вопросами состава стро�
ительных материалов, технологи�
ческих режимов и т. д., однако эти
процессы дают реальную возмож�
ность улучшить свойства материа�
лов. Этих процессов несколько, наи�
более важные из них�межфазное
взаимодействие, адсорбция и т. д. И
именно эти процессы требуют вни�
мания в изучении их с точки зрения
нанотехнологий.

Н.А. Машкин (д�р техн. наук,
Сибстрин) посвятил свой доклад па�
мяти ученых Новосибирского госуда�
рственного архитектурно�строитель�
ного университета. Г.И. Книгина всю
свою научную деятельность посвяти�
ла вопросам разработки эффективных
строительных материалов на мине�
ральной основе из природного и тех�
ногенного сырья. В.М. Хрулев зани�
мался исследованиями композицион�
ных материалов для строительства.
Н.А. Машкин отметил, что уже мно�
гие годы ведутся различные работы,
направленные на  утилизацию отхо�
дов, однако то огромное количество
отвалов, которые зачастую окружают
промышленные города, свидетель�
ствует не столько о неэффективности
имеющихся технологий, сколько об
их недостаточном внедрении.

Профессор А.Е. Бурученко (д�р
техн. наук, Сибирский федераль�

ный университет, Красноярск) про�
анализировал ситуацию с вторич�
ным сырьем в Красноярске и облас�
ти. Он отметил, что огромное коли�
чество предприятий ежегодно
выбрасывает в отвал тонны отходов,
которые накапливаются со време�
нем. Многие отходы могут быть ис�
пользованы для производства стро�
ительных материалов. Однако
вместо использования данного
сырья предпочитают закупать стро�
ительные материалы за границей.
Например, тротуары в Красноярске
вымощены импортной плиткой, хо�
тя есть возможность производства
ситаллов прекрасного качества из
отходов Ачинского глиноземного
комбината, которые намного долго�
вечнее. И пусть их производство
немного дороже, чем производство
тротуарной плитки, они гарантиро�
ванно будут служить дольше. 

Также было подчеркнуто, что
необходимо тщательно проанализи�
ровать все свойства отходов и исхо�
дя из них подбирать области приме�
нения. Одним из таких примеров
служит использование суглинков
для производства плитки. Этого ви�
да сырья в Красноярске очень мно�
го, однако оно незаслуженно забыто
из�за маленького интервала спека�
ния (примерно 80

о
С).  Однако, про�

ведя исследования  отходов элект�
рофильтров алюминиевого завода,
было установлено, что они пригод�
ны для использования в качестве
плавней (введение до 12% приводит
к увеличению интервала спекания
до 180

о
С). 

По мнению Г.И. Стороженко 
(д�р техн. наук, директор ООО
«НПП Баскей», Новосибирск), в
ближайшее время  решения вопроса
использования отходов в нашей
стране не предвидится. На примере
разработки коллеги из Новокузнец�
ка он прокомментировал, что какой
бы хорошей ни была разработка, нет
возможности ее реализации без ка�

Г.И. Бердов (слева) и А.П. Пичугин (справа) Участники семинара

И.А. Чижиков представил доклад о материалах
торгового дома ФНМ(Туймазы

А.Е. Бурученко
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питаловложений. И проблема ис�
пользования вторичного сырья для
производства строительных матери�
алов может быть решена только по�
сле того, как будут затрачены боль�
шие средства на геологическую раз�
ведку отвалов, строительство новых
заводов и т. д.

Однако доклад В.Ф. Хританкова
(канд. техн. наук, НГАУ) позволил
посмотреть на эту проблему с более
оптимистичной стороны. Уже до�
вольно большое время в Новосибир�
ске ведутся разработки по получе�
нию легких бетонов с использова�
нием органического заполнителя

преимущественно растительного
происхождения. Суть технологии в
том, что перед введением заполни�
теля в бетон проводят специальную
обработку органического материала
– его гранулируют и покрывают
специальной оболочкой, которая, с
одной стороны, повышает прочно�
стные характеристики полученных
гранул, а с другой является хорошим
изолятором, который противодей�
ствует выделению вредных веществ
и исключает контакт с цементным
камнем. Бетон с таким наполните�
лем имеет очень хорошее звукопог�
лощение, что так необходимо в сов�

ременном мире. Это направление не
только теоретически отработано, но
и нашло практическое применение. 

СтройСиб�2010 подтвердил ста�
тус самого большого строительного
форума за Уралом. Он стал деловой
площадкой для взаимодействия
всех компаний строительной инду�
стрии, а также для смежных видов
бизнеса. Такое деловое общение
всех участников рынка способству�
ет не только укреплению бизнеса,
но и развитию отрасли в целом.

Тамара Юмашева

Сохранение деревянного наследия в центре мегаполиса Коттеджное строительство в окрестностях Новосибирска

Стилизация под старину Современные высотные дома – сочетание технологий и декора
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Неавтоклавный пенобетон – экологически чистый,
легкий, влагостойкий, морозостойкий, конструкцион�
ный, теплоизоляционный, искусственный пористый
строительный материал, с равномерно распределен�
ными закрытыми воздушными ячейками�порами диа�
метром 0,1–1 мм, занимающими от 40 до 90% объема
всего бетона. Это наиболее доступный и эффективный
материал для наружных стен, перегородок, покрытий и
перекрытий каркасных и монолитных зданий для ма�
лоэтажного строительства и возведения мансардных
этажей при реконструкции зданий. Конструкции из
такого материала по комфортности проживания и эко�
логической безопасности занимают второе место по�
сле древесины, значительно превосходя ее по долго�
вечности. Пенобетон не горит, эффективно защищает
другие материалы от возгорания, обладает хорошими
тепло� и звукоизолирующими свойствами. Ячеистый
бетон благодаря своим исключительным достоинствам
получил широкое распространение в странах Сканди�
навии, Западной и Центральной Европы, в США, Ка�
наде, Японии. В России производителями неавтоклав�
ного пенобетона, как правило, являются небольшие
предприятия.

В зависимости от назначения можно производить
неавтоклавный пенобетон в широком диапазоне физи�
ко�механических свойств:

– теплоизоляционный плотностью 300–500 кг/м3;
– конструкционно�теплоизоляцинный плотностью

500–800 кг/м3.
Технологическая схема производства неавтоклавно�

го пенобетона представлена на рис. 1.
ООО «Альянс» разработало технологию и оборудо�

вание, серийно производит и поставляет технологичес�
кий комплекс ПБК�Р для производства пенобетонных
смесей на основе минеральных вяжущих, заполните�
лей, пенообразователя и воды. Технологический комп�
лекс ПБК�Р предназначен для эксплуатации в стацио�
нарных условиях при положительных температурах
(+5–40оС).

В основной комплекс входит следующее оборудование:
1. Установка для приготовления пенобетона ПБУ�1,5/6

с пеногенератором (V=1,45 м3; Р=0,07 МПа; n=56 об/мин;
N=3,5 кВт).

2. Установка для приготовления раствора пенообра�
зователя СПО�3 (V=2�1,5 м3; N=20 кВт).

3. Формы металлические ФР�1,2 (V=1,35 м3).
4. Комплекс резательный мобильный МРК�3.
5. Устройство для распалубки форм РУ�1 (г/п=1 т;

N=0,65 кВт).
6. Устройство грузозахватное ПГ�1.
7. Устройство для просева песка ПП�1.
8. Компрессор К�25 (Р=1,0 МПа; Q=500 л/мин).

А.М. ГЛУШКОВ, В.М. СМИРНОВ, ООО «Альянс» (г. Москва)

Технологический комплекс ПБК�Р 

для производства 

неавтоклавного пенобетона

УДК  691.327.333

Рис. 1. Технологическая схема производства неавтоклавного пенобетона
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Комплектация поставляемого оборудования произ�
водится по согласованию с заказчиком, предусмотрена
как частичная комплектация, так и возможность изго�
товления дополнительного оборудования в соответ�
ствии с технологической схемой создаваемого или
реконструируемого производства.

Основной технологический комплекс, оптимальный
по степени механизации и стоимости, имеет следующие
технические характеристики:
– производительность не менее 6 м3/час;
– установленная мощность оборудования 45 кВт;
– габаритные размеры 14�3�1,8 м;
– общая масса оборудования не более 15 т;
– вид потребляемого электрического тока 3�фазный,

50 Гц, 380 В;
– производственная площадь не более 700 м2.

Этот комплекс предназначен для устройства как мо�
нолитных массивов из пенобетона средней плотностью
300–900 кг/м3 (в сухом состоянии), так и для производ�
ства стеновых блоков средней плотностью 250–1200 кг/м3

и других штучных изделий.
Разработанные технологии и оборудование (они

запатентованы) объединяют в одном комплексе cпо�
соб получения пенобетонной массы, ее транспорти�
ровку (подачу) непосредственно на объект, заливку
пеномассы в металлические формы, самотермообра�
ботку и резку массива на блоки заданных размеров. В
данной технологии разработан и эффективно исполь�

зуется принцип тепловой самотермообработки пено�
бетона за счет внутреннего энергетического потен�
циала твердеющего цемента. Технологией предусмот�
рен рациональный и эффективный процесс смешива�
ния методом сухой минерализации низкократной
технологической пены с вяжущими и заполнителями
(песком, золой или др.) внутри герметичного смеси�
теля. Полученную массу можно транспортировать на
большое расстояние (по горизонтали до 100 м, по вер�
тикали до 30 м), так как герметичный смеситель вы�
полняет функцию и пневмокамерного насоса. Такая
технология позволяет изготавливать теплоизоля�
ционные (средней плотностью 300–500 кг/ м3), теп�
лоизоляционно�конструкционные (средней плот�
ностью 500–800 кг/м3) материалы и изделия. Пено�
массу заливают в металлические формы со съемными
бортами дно которых оборудовано системой подогре�
ва (рис. 2). Залитую форму накрывают гидротермо�
колпаком. Через пять часов по окончании заливки
формы гидротермоколпак снимают, борта формы
удаляют с помощью устройства для распалубки. К
этому моменту температура массива достигает
50–60оС, и к раскрытому массиву подгоняют перед�
вижной резательный комплекс МКР�3 (рис. 3), кото�
рый последовательно обеспечивает продольную, по�
перечную и горизонтальную резку массива на изделия
заданных размеров. Резку осуществляют струнами
или ленточными пилами, что позволяет получать раз�

Рис. 2. Металлические формы Рис. 3. Передвижной резательный комплекс МКР(3

Рис. 4. Укрытие разрезанных массивов гидротермоколпаками Рис. 5. Готовая продукция на складе
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меры изделий с точностью �1 мм. Разрезанные мас�
сивы накрывают гидротермоколпаками (рис. 4), что
обеспечивает равномерный его прогрев, и выдержи�
вают 10 ч. За это время массив нагревается до 90оС без
внешнего подвода тепла, и на момент съема продук�
ции с поддона формы пенобетон набирает до 70%
прочности при сжатии. Операции по заливке пено�
массы в форму, выдержки перед резкой, резка масси�
ва и самотермообработка массива осуществляются
без транспортных манипуляций. Изделия укладывают
на транспортные поддоны, упаковывают полиэтиле�
новой пленкой и вывозят на склад (рис. 5).

Разработанная технология и оборудование позво�
лили получить однородные и прочные изделия из не�
автоклавного пенобетона, свойства которого приве�
дены в таблице. Усадка полученного пенобетона
средней плотностью 600–800 кг/м3 составляет около
0,8 мм/м.

Существенно может быть снижена усадка неавто�
клавного пенобетона путем ввода в состав смеси высо�
коалюминатных и сульфоалюминатных добавок, обла�
дающих расширяющимся эффектом. Введение в состав
смеси глиноземистого цемента взамен части портланд�
цемента также дает положительные результаты. Эти же
добавки являются эффективными регуляторами сроков
схватывания и твердения ячеистых бетонов.

Разработанные в ООО «АЛЬЯНС» технологии и обо�
рудование для производства неавтоклавного пенобе�
тона средней плотностью 300–800 кг/м3, которые по
своим потребительским свойствам не уступают зару�
бежным образцам, а по цене значительно ниже, постав�
лены и успешно эксплуатируются в различных регионах
РФ (Ленинградская обл., Хабаровск, Иркутск, Екате�
ринбург, Тюмень, Якутия и др.), в странах ближнего
(Республика Беларусь, Казахстан) и дальнего зарубежья
(Чили, Монголия, Аргентина и др.).

Плотность
пенобетона

в сухом
состоянии,

кг/м3

Расход сырьевых компонентов
на 1 м3 пенобетона Коэфф.

теплопровод(
ности, Вт/м·К*

Прочность
на сжатие

через 28 сут.
твердения,

кгс/см2

Морозостой(
кость, циклов

Водопоглоще(
ние, %

Цемента,
кг

Песка,
кг

Воды,
л

Пенообразо(
вателя, мл

250 220 – 200 600 0,055 3 – 7–9

400 350 – 250 600 0,1 10 25 6–8

500 390 60 250 500 0,12 14 25 6–8

700 420 220 250 500 0,18 28 35 5–7

900 460 370 300 500 0,24 40 35 5–7

Е-mail: v-m-smirnov@mail.ru
www.stroyall.com

Тел. моб. 8-962-911-87-08
Смирнов Виктор Макарович

Разрабатывает и поставляет технологию и обо-

рудование для производства неавтоклавного

пенобетона и легких строительных материалов:

технологический комплекс ПБК-Р

производительностью 2–12 м3/ч 

для производства неавтоклавного пенобетона

средней плотностью 300–800 кг/м3

резательный мобильный комплекс

активатор цемента

металлические формы для заливки массивов 

и кассетные для производства 

штучных изделий

разрабатывает и поставляет технологию и

оборудование для межотраслевых производств

ООО «АЛЬЯНС»
Информационно-консалтинговая фирма

«ИТКОР»

«Строительство и промышленность 

строительных материалов в цифрах и фактах: 

итоги 2009 года, перспективы 2010 года»

В сборник включены:

статистические материалы «Динамика инвестиций,

строительства  и состояния промышленности

строительных материалов в период 2005–2009 гг.»

(36 рис., 8 табл.);

тезисы докладов и презентации выступлений на

конференции ведущих специалистов предприя-

тий, руководителей профессиональных ассоциа-

ций и союзов (46 рис., 11 таб.).

Подробная информация представлена на сайте 

ИКФ «ИТКОР» www.ikf-itcor.ru  в разделе Новости

Стоимость сборника на компакт-диске 

2 тыс. р. (с НДС).
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по телефону: (495) 232-47-56, 

E-mail: ikf-itcor@ikf-itcor.ru

Савостьянова Елена Александровна
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сборник материалов конференции
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Важное  практическое значение в формировании
здорового экологически чистого жилища имеют разра�
батываемые в настоящее время государственный сани�
тарно�экологический стандарт жилища и технический
регламент на строительные материалы и изделия. Пере�
ход на многослойные конструкции с использованием
пенополистирола, минеральной ваты и других тепло�
изоляционных материалов не всегда оправдан из�за то�
го, что планируемый срок службы зданий, возводимых с
их применением, значительно превышает фактический
срок нормальной эксплуатации этих материалов. Рас�
ширение использования таких конструкций сдержива�
ется также их недостаточной огнестойкостью, вредным
экологическим воздействием на человека при пожаре и
рядом других факторов. 

Оптимальным решением проблемы повышения эко�
логичности жилья и теплозащитных свойств ограждаю�
щих конструкций зданий, снижения стоимости их воз�
ведения может стать использование для их производ�
ства теплоизоляционного пенобетона. Этот материал
выгодно отличается своими характеристиками от мно�
гих традиционных теплоизоляционных материалов. 

Одним из существенных недостатков пенобетонов
являются значительные усадочные деформации, приво�
дящие к образованию на поверхности и по объему изде�
лий трещин, что значительно снижает строительно�
эксплуатационные показатели изделий. Особенно под�
вержены трещинообразованию пенобетонные изделия
средней плотностью ниже 600 кг/м3. Как показал анализ
литературных источников, причины и механизм усадки
и трещинообразования в высокопористом пенобетоне в
результате усадочных деформаций еще недостаточно
изучены [1, 2]. Как правило, в литературе по пенобетону
большое внимание уделяется только усадочным явлени�
ям, возникающим в процессе эксплуатации. Причем
анализ деформаций ведется с точки зрения тяжелых бе�
тонов без учета особенностей технологии и структуры
высокопоризованных материалов.

Длительный опыт промышленного выпуска пенобе�
тонов разной плотности показал, что закономерности,
существующие в технологии тяжелых бетонов, непри�
менимы для поризованных бетонов, особенно низкой
плотности.

На сегодняшний день закономерности, определяю�
щие устойчивость поризованных минеральных систем
на стадии формования, а также взаимосвязи свойств го�
товых изделий с технологическими параметрами его из�
готовления, находятся в стадии разработки и обоснова�
ния научно�технических основ. 

Длительные наблюдения процесса изготовления на
промышленных установках, а также целенаправленные
исследования процессов деформации в лабораторных
условиях позволили классифицировать деформацион�
ные усадочные явления пенобетона: 

первичные (технологические) – деформационные
трещины, возникшие в теле пенобетонного массива в
течение первых 7 сут;

вторичные (эксплуатационные) – деформационные
усадочные трещины, возникающие в пенобетонных из�
делиях в процессе эксплуатации.

Факторы, определяющие деформационные измене�
ния на каждом этапе изготовления и эксплуатации,
представлены на рис. 1. 

Деформационные усадочные явления в пенобетоне
отмечаются в  течение первого месяца и более. Следует
отметить, что первичные (технологические) причины де�
формаций пенобетонов в дальнейшем определяют и вто�
ричные (эксплуатационные) деформации. При непра�
вильно выбранных сырьевых компонентах, несоблюде�
нии тепловлажностного режима твердения и хранения на
складе пенобетонные блоки при эксплуатации будут под�
вержены сильным усадочным явлениям. Это связано с
формированием дефектной ячеистой структуры, имею�
щей капиллярные и сквозные поры, по которым атмо�
сферная влага и углекислый газ будут поступать внутрь
массива и вызывать при изменении тепловлажностных
условий влажностную и карбонизационную усадку.

Особую роль в технологии пенобетона играет цемент,
так как его удельная поверхность, вещественный и мине�
ралогический состав определяют химический потенциал
на границе фаз, скорость схватывания и твердения цемент�
ного раствора. Кроме того, количество тепла, выделя�
ющееся при твердении цемента, определяет температур�
ные градиенты по  глубине массива. Деформационные
явления, связанные с температурными градиентами в те�
ле пенобетонной массы, отмечались в работах [3, 4]. 

Деформации массива пенобетона, связанные с вы�
соким содержанием трехкальциевого алюмината в це�
менте, были отмечены при выпуске пенобетона низкой
плотности на турецком цементе  CEM I 42,5 с удельной
поверхностью свыше 440 м2/кг и содержанием С3А до 12
мас.%, а также на цементе ПЦ500�Д0 ЗАО «Осколце�
мент» с удельной поверхностью 340 м2/кг и содержани�
ем С3А =11,2 мас.% (ООО «СОТИМ» г. Старый Оскол).
При этом технологические параметры выпуска пенобе�
тона плотностью 250–300 кг/м3 были постоянными.
При выпуске пенобетонов плотностью ниже 400 м2/кг
используется, как правило, только цемент при  расходе
300–400 кг/м3 пенобетона. Количество выделившегося
тепла в этом случае может достигать 180–200 МДж/м3

пеноцементной массы.  Из�за высокой скорости выде�
ления теплоты и низкой теплоотдачи пенобетонной
массы температура в центральной части пенобетонного
образца достигала 80–90оС. При этом создавались внут�
ренние температурные напряжения в пенобетонном
массиве. Деформационные трещины шли от централь�
ного ядра массива к периферии (рис. 2).

При выпуске пенобетона с заполнителем (плотность
свыше 700 кг/м3) в металлических формах с перегород�
ками эти деформации менее заметны, так как выделив�
шееся тепло при гидратации цемента расходуется на ра�
зогрев заполнителей, а металлические стенки и перего�
родки  форм легко отводят тепло от центра массива. 

В процессе формирования поризованной структуры
большую роль играют поверхностное натяжение на гра�
нице жидкость–газ, определяемое свойствами пенооб�
разователей. Выбор типа пенообразователя определяет
устойчивость пенобетонной смеси до затвердевания и
высокое качество пенобетона. При получении пенобе�
тонов с низкой плотностью необходимо использовать

Л.Д. ШАХОВА, д�р техн. наук,  БГТУ им. В.Г. Шухова; С.А. САМБОРСКИЙ, ген. директор

ООО «СОТИМ», г. Старый Оскол; Ж.А. ПАЛАЛАНЕ, инженер, БГТУ им. В.Г. Шухова

Причины деформационных усадок пенобетонов

УДК  691.327.333
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пептидные пенообразователи, обладающие высокими
структурно�механическими свойствами пенных пле�
нок. При этом формируется мелкопористая структура с
меньшим количеством сквозных пор (рис. 3). 

Результаты наших многочисленных экспериментов
и промышленный опыт выпуска пенобетонов плот�
ностью 250–300 кг/м3 в ООО «СОТИМ» показывают,
что прочность изделий на пептидных пенообразовате�
лях  при равной плотности выше примерно на  15–50%,

чем у пенобетонов, изготовленных на синтетических
пенообразователях.  

Деформационные напряжения в пенобетонном мас�
сиве могут возникать в процессе смешивания компо�
нентов. Однако такие данные пока  не отслежены, так
как провести сравнительный анализ не представляется
возможным. 

Из всех составляющих усадочных явлений наиболь�
шую опасность представляют влажностная и карбониза�
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Рис. 1. Причины деформации пенобетона

Рис. 2. Деформации пенобетонных блоков: а – через 12 ч на турецком цементе; б – через 7 дней на оскольском цементе; в – через 10 ч на турец(
ком цементе

а б в
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ционная усадка. Пенобетон особенно сильно подвержен
усадкам по двум причинам: пористость его способствует
быстрому прониканию воздуха, а вместе с ним и влаги
внутрь пенобетона, а поэтому он увлажняется или высыха�
ет много быстрее, чем обыкновенный бетон на гравии или
щебне.   Практические наблюдения показывают, что вы�
сыхание с поверхности пенобетонных изделий происхо�
дит быстрее, чем изнутри. Быстрее всего высыхают кром�
ки и углы изделий, а это ведет к тому, что усадка обнару�
живается больше всего у углов, затем у ребер, по
поверхности плит и меньше всего внутри, посередине.
Вследствие протекания процессов массо� и теплопереноса
наружные слои пенобетона стремятся сократиться, а внут�
ренние части препятствуют сокращению. Это приводит к
тому, что материал наружных слоев не выдерживает, появ�
ляются сначала очень тонкие и неглубокие трещины, а за�
тем по мере дальнейшего высыхания трещины углубляют�
ся и расширяются. И чем слабее материал, тем легче поя�
виться трещине, тем она будет опаснее. Для того чтобы
усадка была одинаковой по всему объему, необходимо
равномерное распределение влаги в бетоне по сечению из�
делия с небольшим влажностным градиентом. Такое рас�
пределение влаги будет зависеть как от внешних условий
твердения (температура и влажность), так и от внутренних,
определяемых капиллярно�пористой структурой бетона. 

Карбонизационная усадка бетона и цементного камня
зависит от множества внешних и внутренних факторов:
относительной влажности атмосферного воздуха, прони�
цаемости и пористости материала, температуры, давле�
ния, условий гидратации и влажности цементного камня,
концентрации СО2 в окружающей среде. Наибольшему
влиянию карбонизации поддается гидроксид кальция
Са(ОН)2, входящий в состав продуктов гидратации. Для
ячеистых бетонов, по данным некоторых исследователей,
минимальное значение влажности, при котором реакция
карбонизации не происходит, составляет 10–12 %. Визу�
ально образцы пенобетона, в которых проходит карбони�
зационная усадка, приобретают светло�желтый цвет. Осо�
бенно интенсивно карбонизационная усадка протекает в
теплоизоляционных пенобетонах: чем меньше плотность
пенобетона, тем легче углекислому газу проникнуть в
глубь материала. У конструкционных же пенобетонов плот�
ностью 700–900 кг/м3, пролежавших на открытом воздухе
достаточно долго, на изломе образца четко видна граница
раздела, по которому прошла реакция карбонизации. 

Не менее важна последовательность протекания про�
цессов высыхания и карбонизации. Она в значительной
степени определяет величину общей усадки цементного
камня. Одновременное высыхание и карбонизация бетона
приводят к меньшей усадке, чем в случае, когда карбони�
зация происходит после высыхания, так как в первом слу�
чае карбонизация происходит при относительной влаж�
ности более 50%, а при этих условиях усадка за счет карбо�
низации очень мала. Таким образом, в первую очередь
необходимо выявить основные причины деформаций.

Для снижения технологических деформационных яв�
лений в пенобетоне следует правильно выбирать тип це�
мента и пенообразователя,  строго соблюдать технологи�
ческие режимы твердения изделий. На ООО «СОТИМ»
удалось дополнительно снизить усадочные явления в
теплоизоляционном пенобетоне  плотностью 250 кг/м3

путем применения мелкозернистых песков, полимерной
микрофибры и обработки поверхности изделий специ�
альными полимерными составами. Полимерные составы
наносят на поверхность изделий, которые находятся в
воздушно�влажном состоянии. При этом паро� и возду�
хопроницаемость снижаются всего на 10–15%.

Для снижения усадочных явлений, которые могут
возникнуть в процессе монтажа и эксплуатации, следу�
ет ограждать изделия от  сквозняков и попадания пря�
мых солнечных лучей.

Ключевые слова: пенобетон, деформационная усад�
ка, поризованная структура
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По экспертным оценкам, 5–10% строительных
конструкций ежегодно выходит из строя, требует ре�
монта или усиления из�за всепроникающей коррозии. В
то же время известно, что повышение эффективности
производства во всех отраслях народного хозяйства за�
висит от работоспособности и долговечности основных
фондов (оборудования, зданий, сооружений и т. д.). 

Для защиты от коррозии строительных  конструкций
известны различные виды покрытий: на основе полиме�
ризационно�способных олигомеров, отверждаемых син�
тетических смол, битумов. Последние заслуживают осо�
бого внимания благодаря простоте технологии приго�
товления и нанесения, малому расходу материала на
единицу поверхности, высоким технико�экономичес�
ким показателям, обеспечивающим большую эффек�
тивность применения этих покрытий, особенно в стро�
ительной индустрии.

Использование для защитных покрытий строитель�
ных конструкций материалов холодной технологии –
битумных эмульсий (БЭ) является, на взгляд авторов,
альтернативным направлением. Последние представля�
ют собой материал, получаемый путем диспергирова�
ния битума в воде с помощью эмульгатора.

Однако применение БЭ в строительстве пока огра�
ничено, что объясняется дефицитом и дороговизной
эмульгаторов, главным образом катионактивных импорт�
ных. Кроме того, существующие БЭ не всегда отвечают
технологическим и эксплуатационным требованиям.

Ранее разработанная авторами БЭ на анионактивном
смесевом эмульгаторе с использованием отходов пере�
работки хлопкового масла (ОПХМ) и отходов перера�
ботки сахарной свеклы – дефеката (ДФ) в соотношении
2:3 была изучена и рекомендована в качестве связующе�
го в приготовлении холодного асфальтобетона [1].

Кроме того, практическое назначение исследуемых
материалов возможно и для защиты от коррозии оборудо�
вания, строительных конструкций,  инженерных систем и

сооружений (металлических и железобетонных), которые
эксплуатируются в агрессивных условиях. Общими тре�
бованиями к таким покрытиям являются: адгезионная
прочность к защищаемым поверхностям, непроницае�
мость, химическая стойкость к различным средам. 

В работе новые БЭ исследовали в качестве гидроизо�
ляционных и антикоррозионных покрытий строитель�
ных конструкций и изделий. В связи с этим изучен про�
цесс формирования покрытий из эмульсий на металли�
ческих и бетонных поверхностях.  

Существуют различные теории о механизме и дви�
жущих силах процессов при пленкообразовании из вод�
ных дисперсий, в которых особое внимание уделяется
выявлению природы сил на границе раздела фаз, ответ�
ственных за слияние частиц дисперсий с образованием
однофазной непрерывной пленки. В общем виде про�
цесс пленкообразования трактуется как скоростью уда�
ления воды из эмульсии, так и флокуляцией и коалес�
ценцией частиц дисперсий под действием сил различ�
ной природы [2,3]. 

Итак, пленкообразование из БЭ – процесс слож�
ный, зависящий от многих факторов: дисперсной
структуры исходной эмульсии, кинетики удаления во�
ды, природы ПАВ и температуры окружающей среды.

Наиболее важной технологической характеристи�
кой, определяющей возможность использования разра�
ботанных БЭ для антикоррозионных покрытий, являет�
ся кинетика удаления из них воды, в частности с
поверхности бетона и металла. С этой целью использо�
вали битумную эмульсию, которую наносили кистью на
предварительно очищенные и обезжиренные поверх�
ности бетона и металла. Скорость удаления воды опре�
деляли путем взвешивания образцов до постоянной
массы при температуре 22 и 50оС.  

Необходимо отметить, что одного слоя БЭ, нанесен�
ной на бетонную поверхность, недостаточно, поскольку
примерно через час формирования покрытия наблюда�
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Рис. 1. Кинетика удаления воды из покрытий на металле и бетоне при
22оС: 1 – БЭ на металле; 2 – БЭ на бетоне

Рис. 2. Кинетика удаления воды из покрытий на металле и бетоне при
50оС: 1 – БЭ на металле; 2 – БЭ на бетоне
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ются оголенные места поверхности из�за проникнове�
ния эмульсии в поры бетона. Поэтому был нанесен вто�
рой слой БЭ, после чего образовалось ровное сплошное
покрытие. 

Как видно из рис. 1, после 5 ч формирования покры�
тия из БЭ на металлической поверхности (кривая 1) при
22оС масса образца не изменяется  и количество удален�
ной из него воды при этом практически равно первона�
чальному содержанию воды в БЭ (45%).

Несколько иная картина наблюдается при формиро�
вании покрытия на бетонной поверхности (кривая 2),
когда образец достигает своей постоянной массы через
4 ч, т. е. время удаления воды в этом случае на один час
меньше, чем из покрытия на металлической поверхнос�
ти. Вероятно, это можно объяснить частичным проник�
новением эмульсии в открытые поры бетона. 

Поскольку в летнее время черное покрытие из БЭ
может нагреваться до 50оС и выше, что непременно
должно сказаться на скорости удаления воды из эмуль�
сии, проведены исследования по определению этого по�
казателя, т. е. кинетики удаления воды при 50оС. Из рис.
2 видно, что скорость удаления воды из покрытий как на
металле, так и на бетоне почти в два раза выше, чем при
22оС, и составляет 3 ч и 2,5 ч соответственно. Судя по ха�
рактеру кривых, наибольшее количество удаленной во�
ды из покрытий (до 35%) происходит в начальный пери�
од, т. е. через час, когда наблюдается степень высыхания
покрытия до отлипа.

Таким образом, показано, что кинетика удаления
воды из БЭ и скорость процесса формирования пок�
рытия из нее в большой степени зависят как от при�
роды подложки, так и от температуры окружающей
среды.  

Несмотря на многочисленные исследования, до
настоящего времени нет общепринятой теории, объяс�
няющей сложный механизм защиты материала покры�
тиями. Поэтому из�за отсутствия единого критерия не�
обходимо было исследовать комплекс свойств: измене�
ние массы, внешнего вида покрытий, проницаемости
при длительном воздействии воды и различных агрес�
сивных сред, отслоение покрытия, наличие подпленоч�
ной коррозии.

Учитывая различные области применения разраба�
тываемых покрытий, в том числе в жидких средах, для
испытания их на химстойкость были выбраны следую�
щие среды: 7%�ная серная кислота, 7%�ная соляная
кислота, 10%�ный раствор соли, 10%�ный раствор едко�
го натрия. Параллельно проводили также испытания
образцов покрытий на водостойкость.

Испытывали покрытия на основе немодифициро�
ванной БЭ, а также БЭ, модифицированной латексом
СКС65�ГП (5%), и наполненных тальком, асбестом би�
тумно�латексных эмульсий. Для сравнения испытывали
покрытия на основе битума БНД 90/130, который явля�
ется основой БЭ. 

Металлические пластины с нанесенным покрытием,
предварительно взвешенные, опускали в эксикаторы с
жидкими средами таким образом, чтобы половина

пластины с покрытием оставалась над поверхностью
жидкости, и эксикатор плотно закрывали крышкой.

Покрытия на бетонной поверхности испытывали по
методу «трубы» (ГОСТ 2678�94), при этом наряду со
стойкостью к агрессивной среде определяли непрони�
цаемость покрытий. Испытания на стойкость к жидким
средам проводили в течение 40 сут при 22оС.

На рис. 3 представлена зависимость водопоглощения
покрытий по металлу композиций из БЭ, битумно�
латексных эмульсий (БЛЭ), наполненных битумно�латекс�
ных эмульсий (НБЛЭ) в сравнении с покрытием из БНД
90/130. Как видно, в начальный период водопоглощение
у чистого битума несколько ниже, чем у покрытий, полу�
ченных из БЭ. Однако скорость водопоглощения соста�
вов на основе БЭ (кривые 2, 3, 4) сводится к нулю после
21 сут, а для наполненных (кривая 4) – после 14 сут, в то
время как скорость водопоглощения чистого битума
(кривая 1) резко возрастает, что может привести к внут�
ренним напряжениям в материале покрытия и, как след�
ствие, к отслаиванию его от подложки. Показано, что на�
личие в битуме эмульгатора приводит к снижению водо�
поглощения (кривая 2), модификация латексом и
наполнителем еще более повышает водостойкость би�
тумных покрытий (кривые 3 и 4). Причем в отличие от
чистого битума через 21 сут рост водопоглощения в ис�
следуемых покрытиях прекращается. 

Как видно, через 40 сут наибольшее водопоглощение
у чистого битума – 20%, у покрытия из БЭ – 15%, у БЛЭ
и НБЛЭ – 12% и 9% соответственно (рис. 4). 

Химстойкость покрытий в указанных выше средах
оценивали по изменению массы образцов, внешнего
вида (отслоение, растрескивание, вздутие, потеря блес�
ка), наличию подпленочной коррозии.

Визуальные наблюдения показали, что после экспо�
зиции образцов в течение 40 сут в агрессивных средах
покрытия ведут себя по�разному. Так, например, в кис�
лотах (Н2SO4 –7%, HCl –7%) через 21 сут на поверхнос�
ти покрытия из чистого битума появились мелкие взду�
тия. Через 40 сут аналогичные вздутия наблюдались на
поверхности покрытия на основе битума, выделенного
из немодифицированной БЭ. 

На поверхностях покрытий на основе БЛЭ и НБЛЭ по
истечении всего срока испытаний никаких изменений не
наблюдается, блеск покрытий сохраняется, следов короб�
лений, трещин, отслоения от подложки нет. Подпленоч�
ная коррозия во всех случаях также отсутствует, т. е. за�
щитные функции покрытий сохранились.

Наблюдение за состоянием покрытий в газообразной
среде над кислотами показало, что произошла потеря блес�
ка покрытий на основе битума БНД 90/130 и немодифици�
рованной БЭ, остальные покрытия остались без изменения.

Испытания покрытий в растворе соли (10% NaCl)
показали, что модификация БЭ латексом и наполнение
приводят к большей стойкости этих композиций, как в
жидкой, так и в газообразной средах, поскольку покры�
тия на их основе остались без изменений в течение все�
го срока испытаний. В то время как покрытия на чистом
битуме и на немодифицированной БЭ потеряли блеск.
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Рис. 3. Зависимость водопоглощения покрытий из БЭ, БЛЭ, НБЛЭ от
времени: 1 – БНД90/130; 2 – БЭ; 3 – БЛЭ (СКС(65(ГП(5%); 4 – НБЛЭ

Рис. 4. Сравнительные показатели водопоглощения битумных покры(
тий по металлу по истечении 40 сут
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Кроме того, покрытие на чистом битуме частично отс�
лоилось от подложки, площадь отслоения составила
около 5%. 

Испытания исследуемых покрытий как в растворе,
так и в газообразной среде над раствором щелочи (10%
NaOH) показали, что никаких изменений покрытий во
всех случаях не обнаружено, поверхность металла под
покрытиями осталась чистой.

Таким образом, в процессе жидкостного старения в
агрессивных средах испытываемых покрытий выявле�
но, что композиции, выделенные из БЭ, показали бóль�
шую стойкость по сравнению с чистым битумом. Судя
по результатам испытаний, модификация БЭ латексом
и наполнение тальком и асбестом приводят к
повышению их водо� и химстойкости.  

На основании полученных результатов была осу�
ществлена антикоррозионная защита разработанны�

ми составами элементов металлических коммуника�
ций и опорных конструкций из кирпича и бетона в
системе ЖКХ. После полутора лет эксплуатации этих
объектов покрытия полностью сохранили свои защит�
ные функции и целостность.

Ключевые слова: битумная эмульсия, антикоррозион�
ные покрытия, химстойкость, водопоглощение.
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Круглый стол под таким названием состоялся 11 марта

2010 г. в Москве и был посвящен вопросам комплексной

безопасности строительства и строительных материалов.

Организатором мероприятия выступила компания ISOVER

–  мировой лидер в производстве теплоизоляционных мате-

риалов из минеральной ваты.

В работе круглого стола приняли участие представите-

ли ведущих научно-исследовательских институтов и учреж-

дений: д-р техн. наук Н.И. Константинова, начальник секто-

ра испытаний строительных, текстильных материалов и

средств огнезащиты Всероссийского НИИ противопожар-

ной обороны МЧС РФ; канд. техн. наук Н.П. Умнякова, за-

меститель директора по научной работе НИИ строительной

физики РААСН; Н.В. Хоштария, врач-эксперт по гигиене

труда ФГУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии» Роспотреб-

надзора.

Цель мероприятия – подчеркнуть значимость комплекс-

ного подхода к безопасности строительства. В рамках круг-

лого стола были рассмотрены вопросы пожарной и гигие-

нической безопасности и долговечности строительных ма-

териалов. Сочетание этих характеристик обеспечивает

здоровье и благополучие людей и надежность зданий в те-

чение всего срока их эксплуатации.

Участники круглого стола затронули тему энергоэффек-

тивности. Строительство по энергосберегающим техноло-

гиям вносит позитивный вклад в экономику и улучшает эко-

логическую ситуацию в стране (сокращает выбросы СО2 в

атмосферу).

Одними из ключевых вопросов мероприятия стали

вопросы обязательной и добровольной сертификации стро-

ительных материалов.

На примере компании ISOVER был рассмотрен подход

ответственных производителей к разработке и выпуску

строительной продукции. Компания не ограничивается обя-

зательной сертификацией материалов. Понимая потребнос-

ти и задачи своих клиентов, ISOVER постоянно совершен-

ствует продукцию: улучшает ее ключевые характеристики

(тепло- и звукозащитные свойства, удобство, долговеч-

ность), заботится о всесторонней безопасности материалов

(гигиенической, противопожарной, экологической).

Высокое качество своей продукции компания ISOVER

подтверждает многочисленными испытаниями, проводи-

мыми на протяжении ряда лет совместно с ведущими от-

раслевыми научно-исследовательскими институтами и

надзорными учреждениями.

Вопросы долговечности материалов ISOVER были

исследованы в НИИСФ РААСН и включали лабораторные

испытания, натурные испытания, обследования зданий в

г. Балабаново Калужской области (складское помещение

из сэндвич-панелей) и Москве (жилой дом). Также долго-

вечность материалов, связанная с химической стойкостью

полимерного связующего, изучалась в Институте биохими-

ческой физики РАН.

Огневые испытания материалов проводились в

ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, ВНИИПО МЧС РФ, 26 ЦНИИ

Министерства обороны РФ. Изучением эмиссии летучих

веществ при эксплуатации зданий и сооружений с матери-

алами ISOVER занимались Центр гигиены и эпидемиологии

Роспотребнадзора в Московской области и НИИСФ РААСН.

Измерение теплофизических и физико-механических

свойств было проведено специалистами НИЦ «Теплопро-

ект» и НИИСФ РААСН. Натурные испытания по оценке теп-

лозащитных свойств также проводились в жестких услови-

ях эксплуатации в Якутске специалистами Якутского госу-

дарственного университета им. М.К. Амосова.

Все материалы получили высокие оценки специалистов

и признаны пригодными для эксплуатации в различных

типах зданий и сооружений.

Безопасные строительные материалы и технологии: 
обеспечение здоровья и благополучия людей

Фото предоставлено PR�агентством «PR�Premier»
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Современные технологии возведения зданий и со�
оружений с применением высокопрочного монолитно�
го бетона открыли новые перспективы строительства.
Однако бетонные поверхности, как, впрочем, и другие
строительные материалы, требуют применения защит�
ных покрытий, выполняющих одновременно декора�
тивные функции. Для этих целей можно применять
краски ВД�АК�1Ф и ВД�КЧ�1Ф.

Защитно�декоративные покрытия «Полифан» на ос�
нове красок ВД�АК�1Ф и ВД�КЧ�1Ф изготавливаются
по ТУ 5772�015�45711164–2006 и предназначены для за�
щиты бетонных и железобетонных конструкций,
эксплуатирующихся в условиях атмосферных воздей�
ствий слабых и среднеагрессивных сред в практике
гражданского и промышленного строительства в соот�
ветствии со СНиП 2.03.11–85; МГСН 2.08–01; МГСН
2.09–03 и ГОСТ 31384–2008.

Водно�дисперсионные полимерфосфатные краски
ВД�АК�1Ф и ВД�КЧ�1Ф, выпускаемые ООО «Поли�
фан�Л», включают полимерные пленкообразующие
вещества (сополимеры бутадиена и стирола или акри�
ловые полимеры или сополимеры), наполнители, пиг�
менты, специальные добавки (Патенты РФ 2097357 и
2176627).

Присутствие в красках «Полифан» фосфатных со�
единений обеспечивает высокую адгезию системы по�
крытия к бетонной поверхности (до 3,5 МПа). Укрывис�
тость краски (ГОСТ 8784) составляет не более 150 г/м2.

Защитно�декоративные покрытия, образуемые
красками ВД�АК�1Ф, ВД�КЧ�1Ф, характеризуются сле�
дующими параметрами:

Смываемость (ГОСТ 26196), г/м2, не более  . . . . . . . . . . . . . .0,5
Светостойкость (ГОСТ 21903), ч, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . .4
Стойкость к статическому действию воды (ГОСТ 9.403), 

ч, не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24
Долговечность в камере «Фейтрон», циклы, не менее  . . . .100
Водонепроницаемость бетона с покрытием 

(ГОСТ 31383–2008), не менее
ВД-АК-1Ф . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .W 12
ВД-КЧ-1Ф . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .W 10

Водопоглощение бетона с покрытием (ГОСТ 12730.3), 
мас. %, не более
ВД-АК-1Ф  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,5
ВД-КЧ-1Ф  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

Морозостойкость покрытия на бетоне (ГОСТ 31383–2008), 
циклы, не менее
ВД-АК-1Ф  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300
ВД-КЧ-1Ф  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .250

Адгезия (ГОСТ 28574), МПа, не менее
ВД-АК-1Ф  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,5
ВД-КЧ-1Ф  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

Трещиностойкость покрытия на бетоне (ГОСТ 31383–2008), 
мм, не менее
ВД-АК-1Ф  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,2
ВД-КЧ-1Ф  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,1

Нанесение системы покрытия «Полифан» на основе
краски ВД�АК�1Ф на бетон позволяет увеличить марку
бетона по водонепроницаемости с W2 до W14 при пря�
мом давлении воды; повысить морозостойкость в два ра�
за (со 150 до 300 циклов); снизить величину водопогло�
щения на 30% по сравнению с бетоном без защиты; вы�
держать ширину раскрытия трещин в бетоне 0,2 мм [1].

В соответствии с ТУ 2316�001�34895698–96 изм. № 3
краска ВД�АК�1Ф может применяться для защиты
строительных конструкций, эксплуатирующихся в
условиях воздействия повышенной температуры (до
150оС) в течение 2500 ч.

Установлена совместимость водно�дисперсионных
полимерфосфатных красок с традиционными лакокра�
сочными материалами: пентафталевыми, акрилатными,
глифталевыми, полиэфирсиликоновыми, перхлорвини�
ловыми, эпоксидными [2]. Комбинированные покрытия,
включающие краски ВД�АК�1Ф, ВД�КЧ�1Ф и химичес�
ки стойкие эмали типа ХВ, ХС и др., могут быть исполь�
зованы для защиты бетона, железобетона, эксплуатирую�
щихся в условиях воздействия среднеагрессивных сред.

Накоплен опыт применения красок ВД�АК�1Ф, 
ВД�КЧ�1Ф в строительстве как в качестве самостоя�
тельного покрытия, так и в сочетании с другими лако�
красочными материалами. Кроме того, использование
красок ВД�АК�1Ф, ВД�КЧ�1Ф в качестве грунтовки по�
вышает адгезию, защитные свойства и долговечность
системы покрытия в целом в 1,5–2 раза.

Краски «Полифан» успешно применяются для защи�
ты и окрашивания железобетонных мостовых конструк�
ций предприятиями ООО «Амур�мост» в г. Тында
(Амурская область), ЗАО ИПК «Специалист�Чукотка»,
г. Усть�Кут (Иркутская область), ООО «Строительная
компания «Мост�Восток», г. Белогорск (Амурская об�
ласть), КТФ «Мостоотряд�125» – филиал ОАО «Мосто�
трест», г. Коломна (Московская область) и др.

Покрытия «Полифан» на основе водно�дисперсион�
ных полимерфосфатных красок ВД�АК�1Ф и ВД�КЧ�1Ф
характеризуются высокими эксплуатационными свой�
ствами, разнообразной цветовой гаммой, хорошей со�
четаемостью с другими ЛКМ.

Исследования покрытия показали, что высокая во�
донепроницаемость и морозостойкость бетона с покры�
тием «Полифан», а также хорошая адгезия к бетонной
поверхности обусловливают долговечность покрытия в
течение не менее 10 лет. Системы покрытия «Полифан»
должны наноситься в соответствии с требованиями
инструкции по применению защитно�декоративной от�
делочной краски «Полифан».

Краски и покрытия пожаро� и взрывобезопасны, от�
носятся к экологически безопасным материалам, не со�
держат летучих токсичных компонентов.

Комплексные лабораторные и натурные исследова�
ния свойств покрытия «Полифан» подтвердили его вы�

К.Н. ЛУКЬЯНЕНКО, генеральный директор ООО «Полифан�Л»; В.Ф. СТЕПАНОВА, 

д�р техн. наук, С.Е. СОКОЛОВА, инженер, ОАО «НИЦ «Строительство» – Институт

НИИЖБ им. А.А. Гвоздева; Г.С. РОЯК, д�р техн. наук, ОАО ЦНИИС; 

Э.М. ВЕРЕНКОВА, канд. техн. наук, технический консультант (Москва)

Экологичные защитно�декоративные

покрытия «Полифан» 

для бетонных конструкций
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сокие эксплуатационные характеристики на поверхнос�
ти конструкционного железобетона.

Водно�дисперсионные полимерфосфатные краски ВД�
АК�1Ф и ВД�КЧ�1Ф могут быть применены в качестве за�
щитно�декоративного покрытия при сооружении объектов
гражданского, промышленного и транспортного назначе�
ния, в том числе в тоннелестроении и мостостроении.

Ключевые слова: защита бетона, полимерфосфатные
краски, Полифан.
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В издательстве «Стройматериалы» Вы можете приобрести дайджесты 

и специальную литературу по антикризисным ценам

Тематические дайджесты серии «Совершенствование строительных материалов»

Дайджест «Ячеистые бетоны – производство и применение» (Часть 1). В настоящее время он выпущен на CD. В 2005 г.
издана Часть 2. Представлены технологии и оборудование, опыт применения, результаты научных исследований.

Дайджест «Кровельные и изоляционные материалы» включает статьи по темам: битумные, битумно-полимерные, полимер-
ные материалы, гидроизоляция сооружений, жесткие кровли и др.

Дайджест «Керамические строительные материалы». Часть 1 выпущена на CD. В 2009 г. вышла Часть 2. Инфор-
мация представлена по следующим направлениям: отраслевые проблемы, сырьевая база, оборудование и технология,
контроль качества, ограждающие конструкции.

Дайджесты «Сухие строительные смеси». Часть 1 выпущена на CD. В 2009 г. Вышла Часть 2. В дайджестах предс-
тавлены рубрики: технологии и оборудование, компоненты ССС, результаты научных исследований, применение.

Дайджест «Современные бетоны: наука и практика» содержит более 100 статей по тематическим разделам: ис-
следование составов и свойств бетонов, исследования технологических аспектов производства бетонов, заполнители
для бетонов, коррозия бетона, технология и оборудование, применение бетона и др.

Дайджест «Материалы для дорожного строительства» содержит более 100 статей по тематическим разделам: норматив-
ная и методическая база отрасли; материалы для дорожного строительства; ремонт дорог.

Специальная литература

Учебное пособие «Практикум по технологии керамики»
Авторы – коллектив ученых РХТУ им. Д.И. Менделеева.
Рассмотрены основные методы отбора проб, испытаний сырьевых материалов, контроля и исследования технологичес-

ких процессов, а также определения свойств готовой продукции, применяемые в керамической , огнеупорной и смежных от-
раслях промышленности. Пособие может быть использовано не только как учебное, но и в качестве полезного руководства для
инженеров заводских и научно-исследовательских лабораторий.

Монография  «Производство деревянных клееных конструкций»
Автор – заслуженный деятель науки России, д-р техн. наук Л.М. Ковальчук.
В книге рассмотрены основные вопросы технологии изготовления ДКК, показаны области их применения, описаны ма-

териалы для их изготовления. Особое внимание уделено вопросам оценки качества, методам испытаний, приемке и серти-
фикации клееных конструкций. В книге приведен полный перечень отечественных и зарубежных нормативных документов,
регламентирующих производство и применение ДКК.

Книга «Керамические пигменты» 
Авторы – доктора техн. наук Г.Н. Масленникова, И.В. Пищ 
В монографии рассмотрены физико-химические основы синтеза пигментов, в том числе термодинамическое обоснование реак-

ций, теория цветности, современные методы синтеза пигментов и их классификация, методы оценки качества. Приведены сведения
по технологии пигментов и красок различных цветов и кристаллических структур. Описаны современные методы декорирования ке-
рамическими красками изделий из сортового стекла, фарфора, фаянса и майолики.

Книга предназначена для научных сотрудников, студентов, специализирующихся в области технологии керамики и стекла, а
также для инженерно-технических работников, занятых в производстве керамических изделий и красок. Будет полезна для специ-
алистов других отраслей промышленности, где применяются высокотемпературные пигменты.

Книга «Отечественный опыт возведения зданий с наружными стенами из облегченной кладки»
Автор – канд. техн. наук М.К. Ищук 
Обобщен отечественный опыт возведения зданий с наружными стенами из облегченной кладки. Показана история проек-

тирования и строительства таких зданий. На конкретных примерах зданий, возведенных в конце 1990-х гг. рассмотрены раз-
личные дефекты наружных стен с лицевым слоем из кирпичной кладки. Приведены результаты экспериментальных и расчет-
но-теоретических исследований наружных облегченных стен, инженерные методы расчета различных воздействий на наруж-
ные многослойные стены и др.

Материалы
для дорожного строительстваМатериалы

для дорожного строительства

Для приобретения специальной литературы обращайтесь в издательство «Стройматериалы» 
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Появление пенополистирола связано с открытием
вещества, названного стиролом. Впервые в 1831 г. хи�
мическое соединение стирол было получено путем
нагревания смолы бальзамного дерева Storax (Сти�
ракс), основные компоненты которого – коричная
кислота, ванилин и стирол. Смола этого дерева ис�
пользовалась в качестве душистого вещества в парфю�
мерии, антисептика и одного из компонентов состава
для мумифицирования в Древнем Египте около 3000
лет назад [1, 2].

Данные, полученные учеными о свойствах стирола,
позволили начать работы по его синтезу. В 1929 г. уче�
ные компании DOW синтезировали стирол, из которого
получен полимер – полистирол. В настоящее время из
полистирола и полимеров на его основе изготовляют
теплоизоляционные материалы, корпуса телевизоров,
телефонов, внутренние части холодильников, упаковку,
одноразовую посуду и др. Идея получения вспененного
полистирола принадлежит шведским изобретателям,
которые получили патент на изобретение в 1931 г.

Вспенивающийся полистирол, хорошо известный в
настоящее время, изобретен в Германии в 1950 г. компа�
нией BASF и получил сокращенное название EPS
(expanded polystyrene foam). С тех пор началось широкое
применение пенополистирола в качестве теплоизоля�
ционного и упаковочного материала. В строительстве
применяется пенополистирол с химическими добавка�
ми – антипиренами, делающими его более пожаробез�
опасным.

В СССР сырье для производства пенополистирола –
вспенивающийся полистирол был впервые произведен
на Украине в 1965 г. Затем такие производства были
построены и в других регионах. По мере увеличения
объемов выпуска этого теплоизоляционного материала
и расширения его применения в промышленности был
принят стандарт ГОСТ 15588–86 «Плиты пенополисти�
рольные». 

В России гранулы вспенивающегося полистирола
производятся на трех предприятиях. Их качество в
настоящее время уступает качеству зарубежных про�
изводителей по ряду показателей, поэтому бóльшая
часть пенополистирола в России изготавливается из
импортного сырья. В ближайшее время с завершением
инвестиционных проектов и запуском в эксплуатацию
современных предприятий по производству вспенива�
ющегося полистирола ситуация должна измениться в
лучшую сторону.

Опыт применения пенополистирола в промышлен�
ности составляет уже 60 лет. Он широко применяется в
многослойных ограждающих конструкциях стен, кро�
вель, фундаментов, полов, в сэндвич�панелях. В соответ�
ствии со стандартами и требованиями пенополистирол
применяется в сочетании с другими строительными ма�
териалами в различных конструкциях, и его эксплуата�
ционные свойства должны так же неразрывно рассмат�
риваться при работе конструкции в целом.

Одновременно с применением пенополистирола в
строительстве в качестве теплоизолирующего материала
ведется научно�исследовательская работа по изучению
его эксплуатационных характеристик. В различных
странах из строительных конструкций отбирались об�
разцы материала и исследовались его прочностные и
теплофизические характеристики. Результаты исследо�
ваний показывали стабильность его характеристик в
момент проведения исследований, поэтому в настоящее
время сложно судить о потенциальной долговечности
материала, можно констатировать, что она не менее
60 лет.

Долговечность пенополистирола – один из факто�
ров, обусловливающих его широкое применение в каче�
стве теплоизоляционного материала в строительстве.
Под долговечностью пенополистирола понимают его
способность сохранять свои свойства в процессе
эксплуатации при воздействии на него окружающей
среды – воздуха, влаги, тепла, света, особенно ультра�
фиолетового излучения.

Рассмотрим условия, при которых пенополистирол
эксплуатируется в конструкции. Материал защищен
от воздействия солнечного света, химически активных
веществ, механических повреждений. При этом он
подвергается воздействию температуры от �60 до
+85оС, механических нагрузок, паров воды. Следует
отметить, что старение материала и его последствия
необхо�димо отличать от преждевременного разруше�
ния материала вследствие нарушения правил и техно�
логии его применения.

В мировой практике существуют стандарты, оцени�
вающие долговечность пенополистирола по изменению
его прочностных характеристик и теплопроводности
при проведении теста на изменение этих показателей в
процессе 300 циклов попеременного замораживания�
оттаивания. Материал считается удовлетворяющим тре�
бованиям ASTM C1512�07 и EN 12091, если свойства
снижаются не более чем на 10% при прохождении ис�
пытаний.

Многолетние исследования показали, что пенопо�
листирол не подвержен гниению даже в случае его при�
менения в грунте. Известен случай, когда пенополисти�
рол, уложенный в плоскую кровлю в 1955 г., был извле�
чен через 31 год. При этом его теплотехнические
характеристики и содержание влаги соответствовали
требованиям стандарта.

В рамках научно�исследовательской работы
Шведского королевского технологического институ�
та, результаты которой были опубликованы в 1999 г.,
определялись минимальные сроки службы строитель�
ных материалов в конструкциях зданий. Минималь�
ный срок службы пенополистирола был определен в
60 лет [3].

В России в настоящее время не существует утвер�
жденного стандарта, регламентирующего требования к
долговечности, и испытания проводятся по методике,

А.И. БЕК�БУЛАТОВ, канд. техн. наук, 

директор Ассоциации производителей и поставщиков пенополистирола (Москва)
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разработанной Научно�исследовательским институтом
строительной физики РААСН.

В 2001 г. в испытательной лаборатории теплофизи�
ческих и акустических измерений НИИСФ проведены
исследования на долговечность образцов пенополисти�
рола из сырья компании BASF. Образцы подвергались
цикличным температурно�влажностным воздействиям
в климатической камере КТК�800. По этой методике
один цикл, включающий двукратное понижение темпе�
ратуры до �40оС, чередующееся с нагревом образцов до
+ 40оС и последующей выдержкой в воде, эквивалентен
по температурно�влажностному воздействию 1 усл. году
эксплуатации теплоизоляционного материала в много�
слойной ограждающей конструкции.

Всего проведено 80 циклов испытаний образцов пе�
нополистирольных плит. Полученные результаты поз�
волили сделать заключение, что изделия из пенополи�
стирола успешно выдержали циклические испытания
на температурно�влажностные воздействия в количест�
ве 80 циклов, что может быть интерпретировано как со�
ответствующее количество условных лет эксплуатации
в многослойных ограждающих конструкциях с ампли�
тудой температурных воздействий ±40оС. Проведение
испытаний было остановлено по экономическим при�
чинам, а не по причине значительного ухудшения
свойств материала. Таким образом, долговечность ма�
териала составила не менее 80 лет (Протокол испыта�
ний № 225 от 25.12.2001. НИИСФ РААСН. Испыта�
тельная лаборатория теплофизических и акустических
измерений.).

В 2007 г. в этой же лаборатории проводились ис�
пытания пенополистирола (Протокол испытаний
№ 86 от 16.07.2007. НИИСФ РААСН. Испытательная
лаборатория теплофизических и акустических изме�
рений).

Образцы прошли 60 циклов испытаний; один цикл,
включающий двукратное понижение температуры до 
�40оС, чередующийся с нагревом образцов до +60оС с
последующей выдержкой в воде, эквивалентен по тем�
пературно�влажностному воздействию одному услов�
ному году эксплуатации материала в многослойной
конструкции.

По методике НИИСФ в 2008 г. испытательным
центром были проведены испытания пенополистироль�
ных плит на долговечность. На основании полученных
данных долговечность пенополистирольных плит со�
ставила 50 лет (Заключение № 169, от 14.05.08. Испыта�
тельный Центр «Красстрой» ОАО «Красноярский
ПромстройНИИпроект.).

Мировая практика накопила значительный объем
данных по результатам многочисленных исследова�
ний свойств пенополистирола; представленные в
настоящем обзоре результаты являются только малой
частью этого объема, но тем не менее они убедитель�
но показывают, что материал успешно применяется и
имеет длительный срок эксплуатации, превышаю�
щий 60 лет.
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Тематика конференции:
технический прогресс в области гипсовых материалов и изделий (исследования,
производство и применение)
ангидритовые вяжущие
гипсовые материалы в малоэтажном строительстве
привлекательность и механизмы инноваций в гипсовой отрасли
современное оборудование для производства гипсовых вяжущих, материалов и
изделий на их основе
лаборатории, менеджмент качества, экологический менеджмент и их роль в
обеспечении качества и долговечности гипсовых материалов
нормативно-техническая документация в соответствии с современными
требованиями
обучение и переподготовка специалистов в области производства и применения
гипсовых материалов и изделий 
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Н О В О С Т И К О М П А Н И Й

К О Л Л Е Г И

К 80!летию Ю.М. Баженова

Редакция и редакционный совет поздравляют Юрия Михайловича Баженова, доктора
технических наук, профессора, действительного члена РААСН, почетного строителя
России.

Юрий Михайлович Баженов родился 25 марта 1930 г. В 1954 г. окончил инженерно�
строительный факультет Военно�инженерной академии им. В.В. Куйбышева.

В 1960 г. защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических
наук, в 1965 г. – доктора наук.

Ю.М. Баженов – автор более 250 научных трудов и 60 изобретений, заведующий ка�
федрой технологии вяжущих веществ и бетонов Московского государственного строи�
тельного университета. Под его научным руководством защищено более 10 докторских и
60 кандидатских диссертаций.

Юрий Михайлович Баженов – заслуженный деятель науки РФ, президент Международной ассоциации ученых
и специалистов в области строительного материаловедения (АУССМ), почетный профессор нескольких россий�
ских и зарубежных вузов, вице�президент РНТСС, член президиума и руководитель секции строительного матери�
аловедения РААСН, член экспертного совета ВАК, председатель научно�методического совета по строительно�тех�
нологической специальности АСВ, почетный член РНТО строителей, член редколлегий ряда журналов по строи�
тельству и строительному материаловедению.

Заслуги Юрия Михайловича по достоинству оценены и признаны в мире. Он лауреат премии Совета Министров
СССР и Правительства РФ в области науки и техники (1983 г., 2002 г.), награжден орденом Почета, одиннадцатью
медалями, рядом почетных грамот и нагрудных знаков, Большой академической медалью РААСН.

Редакция и редакционный совет желают Юрию Михайловичу крепкого здоровья и дальнейших творческих успехов.

В Казахстане будет построен 
завод полимерных систем

В этом году в Аккайынском районе Северо�Казах�
станской области начнется строительство завода по
производству современных полимерных систем. Оно
будет осуществляться в рамках одного из 12 инвестици�
онно�инновационных проектов.

Предприятие будет возводиться на базе бывшего
Смирновского желатинового завода и выпускать высо�
комодифицированную продукцию. На заводе будут
выпускаться: кладочные растворы, штукатурки, шпат�
левки, ремонтные смеси, смеси для устройства пола,
клеи, гидроизоляционные и огнеупорные смеси. Про�

изводство сухих строительных смесей можно регулиро�
вать по климатическим зонам с созданием рецептов и их
адаптацией под местное сырье.

Производственная мощность предприятия рассчи�
тана на выпуск 50 тыс. т продукции в год. В строитель�
стве завода примет участие около 250 человек, а с нача�
лом выпуска продукции здесь будет создано 100 посто�
янных рабочих мест. Завершить проект планируется в
2011 г.

На предприятии будет полностью автоматизирован�
ная система управления.

По материалам агентства «КазИнорм»

URSA представляет новое поколение
минеральной теплоизоляции

В начале марта 2010 г. официально начато производ�
ство (г. Серпухов Московской обл.) и продажа PureOne
в России.

Материал PureOne [Пьюр Ван] является результатом
объединения опыта компании URSA по производству
минерального волокна и внедрения новой технологии,
которая впервые применяется в Европе и в России, но
при этом уже проверена и вошла в широкую практику в
других странах (США, Япония). Отличительная особен�
ность этой технологии – новое связующее из акрила на
водной основе. В результате использования нового свя�
зующего, а также новаторских технологических реше�
ний был получен теплоизоляционный материал с более
высокими характеристиками.

PureOne – это материал для тепло� и звукоизоля�
ции, негорючий и экологически чистый. В техноло�
гии производства продукта исключено использова�

ние фенола и формальдегида. Благодаря эластично�
му связующему волокна PureOne имеют повышен�
ную упругость, что приводит к возникновению эф�
фекта пружины. Эта особенность структуры обеспе�
чивает более надежную установку материала враспор
и фиксацию в конструкции, а также формостабиль�
ность.

Основные компоненты для производства PureOne –
это кварцевый песок и связующее на основе акрила, ко�
торый получил широкое распространение, в том числе и
в медицине, благодаря своей нейтральности, долговеч�
ности и безопасности для здоровья человека.

В производстве PureOne не используются вторичное
сырье, а также компоненты растительного происхожде�
ния. Продукт подходит для внутренних работ в жилых
помещениях, а также в детских, лечебно�оздоровитель�
ных и других общественных учреждениях.

По материалам ООО «УРСА ЕВРАЗИЯ»



Новости

®

научно�технический и производственный журнал                                                          www.rifsm.ru

март 2010 95

В 2010 г. ожидается стабилизация 
рынка древесных плит

К 2008 г. объем производства пиломатериалов увели�
чился в два раза, достигнув 22 млн м3.

Объем рынка плит (ДСтП, ДВП и МДФ) и фанеры в
натуральном выражении в 2008 г. вырос по сравнению с
2007 г. на 8%, в стоимостном (без МДФ, в рублевом вы�
ражении) – на 21,5%. Объем рынка в долларовом выра�
жении в 2008 г. увеличился относительно 2007 г. на 25%.

Однако в 2009 г. впервые за долгое время отрасль
показала отрицательные темпы прироста производ�
ства, падение составило около �30%. По прогнозам
аналитиков, в 2010 г. производство основных товар�
ных групп в 2010 г. окажется на уровне 2005–2006 гг.,
то есть покажет падение 15–25% относительно 2008 г.

Влияние кризиса на крупнейших игроков рынка оказа�
лось неравномерным: часть предприятий с устаревшей тех�
нологической инфраструктурой полностью прекратила
свою деятельность, другая часть активно занимается опти�
мизацией бизнес�процессов и расширением ассортимента.

Перспективы развития лесоперерабатывающей
отрасли находятся в тесной связи с регулирующим воз�
действием государства и планами властей по стимули�
рованию глубокой переработки леса внутри страны с
одновременным снижением экспорта необработанной
древесины. Таможенное регулирование и система госу�
дарственного поощрения инвестиций в производство
лесоматериалов останутся ключевыми факторами на
рынке древесных плит и фанеры в ближайшие годы.

По материалам «РБК.Исследования рынков»

Объем рынка цемента в России в 2009 г. упал

на 30% по сравнению с прошлым годом. При этом в
России за прошедший год было произведено 44,2 млн т
цемента, что на 17% меньше, чем в 2008 г. Особенно
сильно в 2009 г. сократился объем экспорта, по большей
части это сокращение связано с возобновлением 5% им�
портной пошлины. По данным агентства «DISCOVERY
Research Group», в сравнении с 8,3 млн т импорта в
2008 г. в 2009 г. было импортировано 1,9 млн т цемента.
Больше всего цемента было поставлено из Турции и Ки�
тая. Особенностью 2009 г. стал резкий рост экспорта це�
мента из России – объем экспорта вырос в 5,8 раза и
составил 2,9 млн т. Следует отметить, что основной
объем экспорта пришелся на Украину (41,8%), хотя в
прежние годы Украина поставляла свой цемент в Россию.

Кризис оказал влияние не только на снижение объ�
ема рынка цемента, но также и на существенное изме�
нение цен. Начавшееся в 2008 г. падение цен на цемент

продолжилось и в течение 2009 г. В целом за 2009 г.
средняя цена производителей составила 2261,7 р. за тон�
ну (спад на 32% в сравнении с 2008 г.).

Сильнее всего кризис ударил по иностранным компа�
ниям, производящим цемент в нашей стране (наиболь�
ший спад был отмечен в компании Holcim), а также по
компаниям, находящимся в Сибири. 

Под влиянием кризиса закрылись некоторые заводы по
производству цемента. Однако все же некоторые компании
продолжили реализацию или начали новые проекты по
строительству заводов и новых производственных линий.
Например, крупнейший производитель «Евроцемент» до�
говорился об инвестициях на строительство нового завода
в Липецкой области, а также продолжил модернизацию на
двух своих заводах.

Тем не менее несмотря на сильное влияние кризиса
на рынок цемента, в 2010 г. ожидается рост рынка на
6–8% до 48 млн т. Российский рынок продолжает счи�
таться одним из самых перспективных в мире.

К О Л Л Е Г И

К 60!летию И.Ф. Шлегеля

Редакция и редакционный совет поздравляют Игоря Феликсовича Шлегеля, генерального
директора ООО «ИНТА�СТРОЙ», кандидата технических наук, члена�корреспондента
РАЕН, члена редакционного совета журнала «Строительные материалы»®.

Игорь Феликсович Шлегель родился 25 марта 1950 г. в Омске. В 1972 г. окончил фа�
культет «Строительные и дорожные машины и оборудование» Сибирского автомобильно�
дорожного института им. В.В. Куйбышева.

Вся трудовая деятельность И.Ф. Шлегеля неразрывно связана с проектными и научно�
исследовательскими организациями отрасли строительных материалов и посвящена раз�
работке нового оборудования и технологий их производства. Им пройдены все ступени
карьерной лестницы – от конструктора до руководителя им же созданного научно�произ�
водственного холдинга.

За эти годы Игорем Феликсовичем опубликовано более 70 научных работ, статей и монографий. На основе глу�
боких теоретических изысканий и лабораторных исследований им создано более 60 изобретений, большинство из
которых защищено патентами и использовано в реальных проектах.

За годы своей профессиональной деятельности И.Ф. Шлегель воспитал немало специалистов, проектирующих
современное оборудование для производства строительных материалов. Высокий научный и технический уровень
разработок, выполненных под его руководством коллективом института, входящего в холдинг, признан российски�
ми и международными сообществами ученых, промышленников и бизнесменов.

И.Ф. Шлегель награжден рядом всероссийских и международных наград. Он является лауреатом премии «Рос�
сийский национальный Олимп».

Редакция и редакционный совет желают Игорю Феликсовичу крепкого здоровья, неиссякаемой энергии и дальнейших
творческих успехов.

И С С Л Е Д О В А Н И Я  Р Ы Н К О В



Информация

Как подготовить к публикации научно�техническую статью

(методическое пособие для начинающего автора)

Развитие стройиндустрии стимулировало развитие строительного материаловеде�
ния, что, в свою очередь, предопределило рост направляемых в редакцию статей.
Статьи аспирантов и докторантов, как и в прежние годы, публикуются без оплаты за
размещение в журнале.

За все годы существования журнала научные редакторы, члены редколлегии,
редакционного совета и большая группа специалистов�рецензентов внимательно и
терпеливо помогали росту научных кадров и специалистов отрасли. Однако в послед�
нее время все чаще в редакцию для публикации представляют слабые в научном отно�
шении, незавершенные, незрелые работы, которые в ряде случаев не доходят даже до
рецензентов и забраковываются на этапе внутриредакционного рецензирования.

Начнем с определений. Наука – система знаний о закономерностях развития
природы и общества и способах воздействия на окружающий мир. Статья – сочине�
ние небольшого размера в сборнике, журнале, газете.

Таким образом, научность труда, исследования, работы характеризуется целью
проникнуть, нащупать, определить, сформулировать какую�либо новую закономер�
ность формирования вещества или протекания процесса для практического, унитар�
ного использования в материаловедении, прикладной механике, теплотехнике и т. д.

В нашем случае журнальная научно�техническая статья – это сочинение неболь�
шого размера (до 4�х журнальных страниц), что само по себе определяет границы
изложения темы статьи.

Необходимыми элементами научно�технической статьи являются:
– постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными или практи�

ческими задачами;
– анализ последних достижений и публикаций, в которых начато решение данной

проблемы и на которые опирается автор, выделение ранее не решенных частей
общей проблемы, которым посвящена статья;

– формулирование целей статьи (постановка задачи);
– изложение основного материала исследования с полным обоснованием

полученных результатов;
– выводы из данного исследования и перспективы дальнейшего поиска в избран�

ном направлении.
Научные статьи рецензируются специалистами. Учитывая открытость группы жур�

налов «Строительные материалы» для ученых и исследователей многих десятков науч�
ных учреждений и вузов России и СНГ, представители которых не все могут быть пред�
ставлены в редакционном совете издания, желательно представлять одновременно со
статьей отношение ученого совета организации, где проведена работа, к представляе�
мому к публикации материалу в виде сопроводительного письма или рекомендации.

Библиографические списки цитируемой, использованной литературы должны
подтверждать следование автора требованиям к содержанию научной статьи и не
содержать перечень всего ранее опубликованного автором, что перегружает объем
статьи и часто является элементом саморекламы.

Кроме того, статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться
в соответствии с техническими требованиями изданий. Статьи, направляемые
в редакцию группы журналов «Строительные материалы», должны соответствовать
следующим требованиям:
– текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в фор�

мате *.doc или *.rtf и не должен содержать иллюстраций;
– графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.)

должен быть выполнен в графических редакторах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и
сохранен в форматах *.cdr, *.ai, *.eps соответственно. Сканирование графического
материала и импортирование его в перечисленные выше редакторы недопустимо;

– иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т.п.) необходимо сохранять
в формате *.tif, *.psd, *.jpg (качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешени�
ем не менее 300 dpi, размером не менее 115 мм по ширине, цветовая модель
CMYK или Grayscale.
Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться:

рекомендательным письмом руководителя предприятия (института); распечаткой, лич�
но подписанной авторами; рефератом объемом до 500 знаков на русском и англиском
языке; подтверждением, что статья предназначена для публикации в группе журналов
«Строительные материалы», ранее нигде не публиковалась, и в настоящее время не пе�
редана в другие издания; сведениями об авторах с указанием полностью фамилии, име�
ни, отчества, ученой степени, должности, контактных телефонов, почтового и элек�
тронного адресов. Иллюстративный материал должен быть передан в виде оригиналов
фотографий, негативов или слайдов, распечатки файлов.

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства   www.rifsm.ru/avtoram.php
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Перед вами очередной тематический раздел «Строительные матери�

алы: наука», в котором опубликованы статьи, посвященные методологии

и различным методам исследования, контроля и испытания строительных

материалов, в основном цементов и бетонов.

Целью данной подборки было ознакомить читателей с возможностя�

ми некоторых физических и физико�химических методов в научных иссле�

дованиях, практического их применения в технологии производства

строительных материалов, а также при подготовке кадров для стройин�

дустрии. Без системного подхода и применения компьютерного модели�

рования, а также методов кибернетики невозможно современное раз�

витие науки о материалах и технологии производства материалов с за�

ранее заданными свойствами невозможно .

В опубликованных статьях изложены вопросы методологии, результа�

ты научных исследований и практической апробации работ.

Развитие строительного материаловедения и связанное с этим даль�

нейшее усовершенствование технологии производства, автоматизация

технологических линий, ускорение темпов строительства приводят к не�

обходимости привлечения различных методов для заводского контроля

производства и повышения качества выпускаемых материалов и изде�

лий. Последний аспект особенно важен как для повышения конкуренто�

способности производимых материалов и изделий, так и для повышения

надежности строительства.

Развитие строительного материаловедения предполагает развитие,

усовершенствование, расширение области применения методов иссле�

дования, а также применение знаний, полученных в других, смежных от�

раслях.

Вопросы, связанные с развитием методической базы науки, волнова�

ли ученых все время становления и развития естественных наук. В своей

работе развитию методологии и методов исследования уделял огромное

внимание Александр Александрович Байков, основные научные интере�

сы которого, по его же словам, лежали в области химии и касались глав�

ным образом цементов и металлов. Его внимание привлекали преимуще�

ственно технические проблемы, к разрешению которых он подходил на�

учным путем, пользуясь научными методами и применяя научные законы

для решения практических вопросов. Биографию ученого и важные его

достижениях в области материаловедения читатель может найти в

статье, посвященной Александру Александровичу Байкову.

Редакция надеется, что изложенные в статьях методы исследования,

получаемые практические результаты приведут к рождению новых идей

по совершенствованию технологий производства материалов и ведения

строительных работ.

Уважаемые читатели!
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Как известно, основным параметром бетона, на ко�
торый ориентируются при подборе состава, является его
прочность, т. е. марка или класс. При этом предполага�
ется [1], что оптимально подобранный состав бетона
только по прочности обеспечивает его эксплуатацион�
ные свойства и способность сохранять во времени
эксплуатационную надежность. Однако многочислен�
ными исследованиями по изучению гидратационных
структур твердеющих цементных систем показано, что
прочность их с течением времени в условиях продолжа�
ющейся гидратации цемента может не только повы�
шаться, но и характеризоваться замедлением роста и да�
же сбросами прочности, что обусловлено возникнове�
нием в твердеющем цементном камне собственных
внутренних напряжений.

Согласно современным воззрениям повышение
прочности бетона в результате применения пластифи�
цирующих добавок обусловлено не только снижением
количества воды в бетонной смеси, следовательно, со�
кращением объема пор в цементном камне, но и дис�
пергированием агрегированных частиц цемента, изме�
нением электрических явлений на межфазных границах
цементных частиц и условий протекания гидратации,
приводящих к образованию более высокого содержания
гелевой составляющей цементного камня.

Ранее показано [2] влияние концентрации и про�
цедуры введения суперпластификатора (СП) С�3 в цемент�
но�водную композицию на субмолекулярную гетеро�
генность структуры цементного камня. По ионизацион�
ным рентгенограммам цементного камня в возрасте от
28 сут до 4,5 лет определены величины блоков мозаики
Ld по Мчедлову�Петросяну [3], позволяющие судить о
гранулометрической однородности структуры образую�
щихся фаз, степени упорядоченности кристаллов, вели�
чине удельной поверхности образующихся фаз и плот�
ности дислокаций в структуре, определяющих в конеч�
ном итоге прочность цементного камня как матричной
основы бетона повышенной прочности. Однако все эти
известные данные не раскрывают влияния СП С�3 на
кинетические зависимости модуля упругости и внут�
реннего трения высокопрочного бетона.

В данной работе представлены результаты изучения
влияния добавки С�3 на формирование микро� и мак�
роструктуры бетона повышенной прочности с по�
мощью кинетических зависимостей коэффициента
внутреннего трения и динамического модуля упругости.

Как известно, внутренним трением твердого тела на�
зывается свойство этого тела необратимо превращать в
теплоту механическую энергию, сообщенную ему при
деформировании. Метод внутреннего трения является
структурно�чувствительным методом изучения тонкого
строения твердых тел. Для измерения внутреннего тре�
ния и динамического модуля упругости бетона исполь�
зовали прибор ИКВТ�2. Коэффициент внутреннего
трения и модуль упругости определяются с помощью
резонансной характеристики, полученной при изгиб�
ных колебаниях опытного образца.

Для изготовления опытных образцов использовали
портландцемент М400 Старооскольского завода, изве�
стняковый щебень фракции 5–10 мм, кварцевый реч�
ной песок с модулем крупности 1,57 и СП С�3. Было из�
готовлено три серии образцов. Бетонная смесь первой
серии с В/Ц=0,306 контрольная, без использования
СП С�3. Бетонная смесь второй серии также с
В/Ц=0,306, но с добавкой СП С�3 в количестве 1% мас�
сы цемента. Бетонная смесь третьей серии также с до�
бавкой СП С�3 в количестве 1%, но с В/Ц=0,242.

Расчетный расход цемента, мелкого и крупного за�
полнителя на 1м3 бетона во всех сериях был принят оди�
наковым и составлял: цемента и песка по 620 кг и щеб�
ня 940 кг. Время уплотнения при формовании опытных
образцов при стандартных параметрах вибрации состав�
ляло: для первой серии–120 с, для второй серии–10 с и
для третьей–70 с. Плотность образцов по уплотненной
бетонной смеси составляла для первой, второй и треть�
ей серий образцов соответственно 2300; 2360 и
2380 кг/м3.

После формования образцы бетона подвергали тер�
мовлажностной обработке в лабораторной пропароч�
ной камере по стандартному режиму, а затем после рас�
палубки их подготавливали к испытаниям в соответ�
ствии с требованиями инструкции к прибору ИКВТ�2. 

Исследования включали изучение в течение 500 сут
на образцах бетона, хранившихся в обычных лаборатор�
ных условиях, следующих кинетических зависимостей:
коэффициента водоотдачи, коэффициента внутреннего
трения, динамического модуля упругости, прочности
при осевом сжатии, а также зависимости динамическо�
го модуля упругости от коэффициента внутреннего тре�
ния. Прочность при сжатии опытных образцов, назван�
ных серией, в возрасте 500 сут составляла соответствен�
но 63,9; 76,1 и 88,4 МПа.

На рис. 1 представлены экспериментальные данные
кинетики изменения коэффициента внутреннего тре�
ния образцов сравниваемых серий бетона, а также рас�
четные графические зависимости. Регрессионный ана�
лиз экспериментальных данных показывает, что наибо�
лее оптимальная зависимость имеет следующий вид:

,                               (1)

где а, b, с – эмпирические коэффициенты; τ – время
наблюдений. Значения эмпирических коэффициентов
приведены в табл. 1.

вт
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= + τ +
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Таблица 1

Серия
бетона

Значения эмпирических коэффициентов

а b с

1 0,006989 (5,86.10(6 0,0949

2 0,0073 (5.10(6 0,104

3 0,008894 (6,4.10(6 0,0183



научно�технический и производственный журнал

100 март 2010
®

наука ●●  ●● ●● ●● ●● ●● ●●  ●● ттееммааттииччеессккиийй  ррааззддеелл  жжууррннааллаа  ««ССттррооииттееллььнныыее    ММааттееррииааллыы»»

Необходимо отметить, что аналогичной математи�
ческой зависимостью описывается влагопотеря опыт�
ных образцов, представленных на рис. 2 (значения эм�
пирических коэффициентов в табл. 2). Номера кривых
на рис. 2, 3, 4 соответствуют номерам серий бетона, при�
веденных на рис. 1. 

Анализ экспериментальных данных и расположение
теоретических кривых на рис. 1 свидетельствует, что ад�
сорбция молекул СП С�3 на цементных частицах как в
серии 2, так и серии 3 приводит к ухудшению, т. е. чис�
ленному увеличению значения внутреннего трения, что
обусловлено ухудшением условий возникновения кон�
тактов срастания продуктов гидратации цементного
камня. В то же время применение СП С�3 приводит к
более тщательному диспергированию агрегированных
частиц цемента и более равномерному распределению
воды затворения на вскрытых физико�химическим дис�
пергированием поверхностях ультрадисперсных час�
тиц, в результате чего большее количество воды испы�
тывает молекулярное притяжение со стороны поверх�
ности твердого тела. Что, вероятно, подтверждается
кинетическими зависимостями влагопотерь, приведен�
ными на рис. 2.

На рис. 3 представлены экспериментальные данные
и математические зависимости кинетики изменения

динамического модуля упругости сравниваемых серий
образцов бетона. Из физики твердого тела известно, что
на модуль упругости дисперсных систем первостепен�
ное значение оказывает плотность структуры материа�
ла. Введение СП С�3 способствует, как отмечалось вы�
ше, повышению плотности цементной композиции и
увеличению координационных чисел контактного взаи�
модействия, особенно на уровне тонкодисперсной сос�
тавляющей цементной композиции, что и приводит к
увеличению численных значений модуля упругости в
составах, содержащих СП С�3.

Математическая обработка экспериментальных дан�
ных, представленных на рис. 3, позволила получить ана�
литическую зависимость:

,                                    (2)

где а, b, с, d – эмпирические коэффициенты; τ – время
наблюдений. Значения эмпирических коэффициентов
приведены в табл. 3.

Из анализа вида и значений эмпирических коэффи�
циентов кинетической зависимости следует, что на
формирование структуры и на численные значения мо�
дуля упругости оказывают влияние как конструктив�

d

д d

ab c
Е

b
+ τ

=
+ τ

Рис. 2. Зависимость коэффициента водоотдачи от возраста бетона.
Номера кривых соответствуют рис. 1

Рис. 1. Зависимость коэффициента внутреннего трения бетона от его
возраста: 1 – серия 1 с В/Ц = 0,306; 2 – серия 2 с В/Ц = 0,306, 1% СП С(3;
3 – серия 3 с В/Ц=0,242, 1% СП С(3

Таблица 2

Серия
бетона

Значения эмпирических коэффициентов

а b с

1 1,0073 (5,46.10(6 0,168

2 1,0039 (1,03.10(5 0,119

3 1,0069 (1,613.10(5 0,0089

Таблица 3

Серия
бетона

Значения эмпирических коэффициентов

а b с d

1 32416,85 57,018 52980,64 0,5098

2 29700,564 4,073 41032,56 1,0014

3 40457,713 10,823 45106,26 1,368
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Рис. 4. Корреляционная зависимость динамического модуля упругости от ко(
эффициента внутреннего трения бетона. Номера кривых соответствуют рис. 1

Рис. 3. Зависимость динамического модуля упругости от возраста бе(
тона. Номера кривых соответствуют рис. 1

3

2

1

30000

34000

38000

42000

46000

50000

0 100 200 300 400 500

Время, сут

Е
д
, М

П
а

30000

35000

40000

45000

50000

0,004 0,008 0,012 0,016 0,02

Квт

Е
д

, М
П

а

3

2

1



®

научно�технический и производственный журнал

март 2010 101

ттееммааттииччеессккиийй  ррааззддеелл  жжууррннааллаа  ««ССттррооииттееллььнныыее    ММааттееррииааллыы»» ●● ●● ●● ●●  ●● ●● ●● ●● наука

ные, так и деструктивные процессы, протекающие при
длительном твердении бетона.

Предполагается, что числитель зависимости (2) харак�
теризует конструктивные, а знаменатель – деструктивные
процессы, протекающие в бетоне. Конструктивные про�
цессы обусловлены продолжающейся гидратацией цемент�
ных зерен, а деструктивные – возникновением собствен�
ных внутренних напряжений. При длительном времени
наблюдения за структурообразованием твердеющих дис�
персных систем можно констатировать взаимовлияние
названных процессов, в результате которого преобладает
или конструктивное, или деструктивное начало, что вы�
ражается в пилообразном характере изменения механи�
ческих свойств этих систем. Это подтверждается исследо�
ваниями других авторов [4].

В начальные сроки твердения преобладающим явля�
ется конструктивный процесс структурообразования,
скорость которого может быть определена:

.                                    (3)

В более длительные сроки наряду с конструктивны�
ми начинают развиваться и деструктивные процессы,
скорость которых можно выразить формулой:

.                                      (4)

Анализ зависимостей (3) и (4) свидетельствует, что
скорости процессов в сравниваемых сериях бетона име�
ют существенное как качественное, так и количествен�
ное различие. Из данных, приведенных в табл. 4, видно,
что скорости конструктивного и деструктивного про�
цессов на образцах бетона серии 1 имеют затухающий
характер, который можно описать гиперболической
функцией. В то же время на образцах бетона серий 2 и 3,
приготовленных с использованием СП С�3, скорости
этих процессов характеризуются экспоненциальной за�
висимостью, что обусловлено возникновением стери�
ческого фактора, вносимого в конструктивный процесс
синтеза прочности цементного камня с химической до�
бавкой.

На рис. 4 приведены теоретические зависимости ди�
намического модуля упругости от коэффициента внут�
реннего трения, полученные путем математической об�
работки экспериментальных данных. Математическая
модель этих зависимостей имеет вид:

,                                   (5)

где а, b – эмпирические коэффициенты. Значения эм�
пирических коэффициентов представлены в табл. 5.

Из графических зависимостей, представленных на
рис. 4, и физической сущности формирования механи�
ческих свойств цементных композитов прослеживается
достаточно четкая взаимосвязь между значениями ко�
эффициентов внутреннего трения и динамического мо�
дуля упругости на образцах бетона сравниваемых серий.
Однако следует отметить, что применение добавки С�3,
с одной стороны, приводит к улучшению механической
характеристики бетона, а с другой – к увеличению его
внутреннего трения.

Для объяснения этих противоположных эффектов
действия СП С�3 на рассматриваемые свойства бетона сле�
дует исходить из представления о том, что прочность и
упругость цементного камня и бетона есть функция порис�
тости, характера надмолекулярной структуры, прочности
контактов в тоберморитовом геле, свойств адгезионных
контактов, структурного фактора, морфологии гидратных
новообразований [5], а внутреннее трение есть функция
прежде всего пористости и прочности фазовых контактов
как в матричной фазе, так и в композите в целом.

Таким образом, оценка кинетических зависимостей
внутреннего трения и динамического модуля упругости
бетона неразрушающим методом (получаемых на одних
и тех же образцах) является важным прогностическим
параметром качества  и оптимизации структуры бетонов
повышенной прочности.

Ключевые слова: бетон повышенной прочности, коэффи�
циент внутреннего трения, динамический модуль упругости,
плотность цементного камня, гелевая составляющая.
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Таблица 4

Серия
бетона

Процесс
Скорость процесса в период времени, сут

3 28 100 250 500

1
Конструктивный 15762,76 5273,758 2825,641 1803,212 1283,754

Деструктивный 0,297519 0,099541 0,053333 0,034035 0,024231

2
Конструктивный 41153,25 41282,14 41355,78 41408,87 41449,07

Деструктивный 1,002941 1,006083 1,007877 1,009171 1,010151

3
Конструктивный 92449,28 210318,3 335987,3 470722,4 607496,6

Деструктивный 2,049589 4,66273 7,448796 10,43585 13,46812

Таблица 5

Серия
бетона

Значения эмпирических коэффициентов

а b

1 1,0073 (5,46 10(6

2 1,0039 (1,03 10(5

3 1,0069 (1,613 10(5
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Строительное материаловедение является, пожалуй,
единственной отраслью наук о материалах, объекты ис�
следования которой отличаются исключительной слож�
ностью для аналитического изучения. К этому следует от�
нести их существенную полифазность, полидисперсность
и различную, вплоть до аморфного состояния, степень
кристалличности минеральных компонентов и т. д. Такая
специфика объекта исследования налагает определенные
требования на методы аналитического инструментария,
который должен удовлетворять требованиям структурно�
и размерно�чувствительности, высокой разрешающей
способности, интегральности информации об объекте ис�
следования, экспрессности и аппаратурной доступности.

Из всего арсенала доступных аналитических мето�
дов, применяемых в инструментальной практике строи�
тельного материаловедения, пожалуй, в наибольшей
степени этим требованиям соответствуют порошковые
методы рентгеновской дифракции. Размерно�чувстви�
тельность заключается в зависимости профильных па�
раметров рентгеновских отражений от размера кристал�
литов – областей когерентного рассеяния (ОКГ).

Следует заметить, что до недавнего времени примене�
ние этих методов ограничивалось качественным РФА –
рентгенофазовой диагностикой, рядом специальных при�
менений и иногда количественным фазовым анализом для
относительно простых минеральных композиций. Основ�
ная причина этого заключается в том, что рентгенограмма
от мелкодисперсного полиминерального вещества являет�
ся результатом суперпозиции множества дифракционных
отражений, из�за чего крайне сложно, а зачастую невоз�
можно получить необходимую количественную информа�
цию о составе и строении исследуемого объекта.

Существенный прогресс в области использования
порошковых дифракционных методов произошел бла�
годаря вычислительному методу голландского физика
Х. Ритвельда (Hugo Rietveld), основанному на использо�
вании интенсивности дифракционного рассеяния по�
ликристаллическим образцом в каждой точке дифрак�
ционного спектра для определения структурных пара�
метров веществ [1, 2]. Метод, называемый также
полнопрофильным, основан на минимизации разницы
между экспериментальным и расчетным дифракцион�
ными спектрами. Причем последний рассчитывают из
кристаллоструктурных параметров веществ, составляю�
щих поликомпонентный материал.

В этом методе интенсивность дифракционного
спектра yрасч в точке i вычисляют по формуле:

, (1)

где Sj – масштабный множитель для j�й фазы; L – фактор
Лоренца; P – поляризационный фактор; A – фактор пог�
лощения для образца; f – функция формы дифракцион�
ного отражения; 2Θi – угол, соответствующий точке
спектра i; 2Θhkl – угловое положение hkl�отражения;  Fhkl
– структурный фактор; mhkl – фактор повторяемости для

hkl�отражения; Yhkl – фактор преимущественной ориен�
тировки и B(i) – интенсивность фона в точке i. Сумми�
рование производят по всем отражениям hkl всех фаз.

Метод Ритвельда заключается в минимизации функ�
ционала:

(где ) (2)

нелинейным методом наименьших квадратов путем
итерационного уточнения аппаратурных, профильных
и структурных параметров, входящих в (1).

Для описания профилей отражений применяют ап�
проксимирующие функции, представляющие собой су�
перпозиции колоколообразных функций Гаусса и Лоре�
нтца (Коши). Достаточно подробное изложение мате�
матических основ метода Ритвельда приведено,
например, в [3, 4].

Поскольку метод полнопрофильного анализа включа�
ет в себя оптимизацию по нескольким десяткам парамет�
ров функции, он очень чувствителен к точности началь�
ных данных. Неудовлетворительное начальное приближе�

эксп
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Рис.1. Ритвельдовская диаграмма цементного клинкера. Вверху: точки –
экспериментальная дифракционная кривая, сплошная линия – расчетная;
внизу: разностная кривая экспериментального и расчетного дифракцион(
ного спектра. Штрихи – брегговские маркеры отражений для всех фаз

Рис. 2. Ритвельдовская диаграмма цементного камня в возрасте 7 сут.
Обозначены отражения внутреннего эталона 20 мас. % кальцита
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ние уточняемых при итерации параметров, как правило,
приводит функционал (2) в локальный минимум.

Формат данной публикации совершенно не позволя�
ет провести обсуждение частных методических при�е�
мов, связанных с практической реализацией полнопро�
фильного РФА. К обязательным требованиям относятся
максимально высокое качество результатов дифракци�
онного эксперимента (желательна монохроматизация
излучения, съемка в максимально значимом интервале
углов дифракции, достаточная диспергация образца или
использование вращения в его плоскости для снятия эф�
фектов крупнокристалличности, обязательное использо�
вание щелей Соллера1; адекватное и максимально пол�
ное моделирование минеральной композиции объекта
исследования, а также использование вызывающих дове�
рие кристаллоструктурных данных; начальные значения
профильных параметров желательно использовать на ос�
нове параметров конкретной рентгенооптической систе�
мы (их можно получить на основе уточнения профилей в
процедуре экстракции интенсивностей по A. LeBail от
крупнокристаллического эталонного образца [4]).

Метод Ритвельда позволяет уточнять на основе диф�
ракционных данных структурные параметры исследуе�
мого вещества – параметры элементарной ячейки, ко�
ординаты атомов, степень заселенности атомных пози�
ций и т. д. Кроме того, для полифазных веществ метод
Ритвельда позволяет проводить количественный фазо�
вый анализ без эталона.

В настоящее время имеется достаточно много про�
граммных продуктов для реализации метода Ритвельда –
свободно распространяемых DBWS, GSAS, FullProf,
Rietan, Rietica, DDM, MAUD, BRASS и др. и коммер�
ческих TOPAS, BGMN, SIROQUANT, JADE. Инфор�
мация по практически всем программным комплексам
представлена на сайте [5].

При выборе свободно распространяемого программ�
ного обеспечения следует обратить внимание на коли�
чество фаз, которое может быть включено в расчетные
процедуры, и оно не должно быть меньше, чем количе�
ство концентрационно значимых фаз в минеральной
композиции исследуемого объекта, например
FullProf–16, GSAS и BRASS–10, Rietica и DBWS–8. Не�
которые программы, распространяемые вместе с исход�
ным кодом, могут быть перекомпилированы под требу�
емые значения максимального количества фаз и атомов,
например DBWS и DDM.

Обратить внимание на максимальное число атомов в
независимых областях элементарных ячеек всех фаз
(Rietica–200,  FullProf–830). Этот параметр может быть
критичным, например при количественном анализе

портландцементного клинкера. Так, количество атомов
только в структурной модели моноклинной модифика�
ции C3S по [6] равно 228! Необходимо убедиться в нали�
чии полной документированности программного обес�
печения; является ли система поддерживаемой и актив�
но развиваемой автором в настоящее время (к таким
относятся FullProf и MAUD).

К недостаткам полнопрофильного РФА следует от�
нести некоторую сложность начального освоения про�
граммного обеспечения и наличие опыта для самостоя�
тельной уверенной работы (обычно 1–2 года). 

Количественный рентгенофазовый анализ на основе
метода Ритвельда, широко применяющийся в практике
зарубежных исследователей, пока не получил распро�
странения в аналитическом арсенале отечественного
строительного материаловедения2. Поэтому целесооб�
разно проиллюстрировать возможности применения
этого метода (с использованием программы FullProf [4])
при решении традиционных аналитических задач.

РФА портландцементного клинкера. Количественный
РФА портландцементного клинкера и цементных мате�
риалов на его основе, несмотря на более чем полувековую
историю, до сих пор является одной из сложнейших ана�
литических задач строительного материаловедения. Клю�

Таблица 1

Минеральная
фаза 

клинкера*

Содержание минеральной фазы в образцах, %

1 2 3 4

C3S        R3m 4 5,6 4,7 3,6

C3S        Cm 15,8 19,8 23,6 25,6

C3S         P1 39,1 35,4 28 25,4

Σ C3S 58,9 60,8 56,3 54,6

β(C2S 15,5 17 15,5 16,6

γ(C2S 4,9 3,5 9,7 10,4

Σ C2S 20,4 20,5 25,2 27

C3A       Pa3 2,8 7,2 6,4 7

C3A       Pbca 3,2 0 0 0,2

Σ C3A 6 7,2 6,4 7,2

C4AF    I2mb 10 7 7,5 7

C4AF    Pnma 4,2 4,1 4 4,1

Σ C4AF 14,2 11,1 11,5 11,1

CaO 0,3 0,2 0,2 0,1

*Для полиморфных модификаций указаны их пространственные
группы симметрии.
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Рис. 3. Диаграмма изменения концентрации минеральных компонентов це(
ментного камня. Маркерами обозначены значения концентраций фаз на 1, 3,
7 и 28(е сут. Временная шкала приведена в логарифмическом масштабе

Рис. 4. Зависимость степени аморфизации кварцсодержащего сырья
от степени механоактивации. Слева направо: гидротермальный кварц,
кварц магматогенно(интрузивный и метаморфогенный

1 Невыполнение этого условия ведет к появлению заметной асимметрии профилей отражения.
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чевым моментом при использовании полнопрофильного
метода для количественного рентгенофазового анализа
сложных поликомпонентных веществ является полнота
данных о структурной модели, положенной в основу рит�
вельдовского уточнения концентрационных, аппаратур�
ных и структурных параметров. Согласно литературным
данным по количественному РФА портландцементного
клинкера, как правило, определяют концентрации основ�
ных компонентов – C3S, C2S, C3A и C4AF без учета их по�
лиморфизма [7]. В приложении к цементному производ�
ству такой метод позволяет контролировать лишь сум�
марный минеральный состав, что не очень отличается от
традиционно используемого петрохимического пересчета
по методу Богга на основе данных рентгенофлуоресцент�
ного спектрального анализа. Исключение составляют,
пожалуй, работы австралийских исследователей [8, 9].
Перебором различных вариантов была выбрана модель�
ная композиция минеральных фаз клинкера – C3S (три�
гональная + моноклинная + триклинная модификация),
C2S (β�C2S + γ�C2S), C3A (кубическая + ромбическая),
C4AF (2 ромбические модификации) и CaO (рис. 1). 

Результаты количественного РФА случайной выбор�
ки клинкера Белгородского цементного завода пред�
ставлены в табл. 1.

Таким образом, применение полнопрофильного
РФА цементного клинкера позволяет получать инфор�
мацию, недоступную другим методам. Значения концент�
раций полиморфных модификаций C3S могут служить
основой, в частности, для изучения причин различной
гидратационной активности цементного клинкера, а
также определенным показателем степени завершен�
ности процессов клинкерообразования.

РФА продуктов гидратации портландцемента. Адекват�
ное описание вариаций концентрационных параметров
гидратации цементного камня невозможно без учета
рентгеноаморфной субстанции, которую обычно отно�
сят к C–S–H�фазам. Для определения их концентрации
методом полнопрофильного РФА необходимо приме�
нять внутреннее эталонирование образцов. Определе�
ние концентрации рентгеноаморфной фазы производят
на основе истинной и расчетной концентраций внут�
реннего эталона:

Таблица 2

Минеральные
компоненты

Перлит Трепел
Вспученный

перлит

мас.% ОКГ, нм вес.% ОКГ, нм вес.% ОКГ, нм

Кристобалит 23 2 54 5 98 0,6

Тридимит – – 33 4 2 1,6

α(кварц 77 1,2 13 16 – –
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Рис. 5. Ритвельдовская диаграмма перлита Мухорталинского  место(
рождения (Бурятия)

Рис. 6. Ритвельдовская диаграмма трепела Фокинского  месторожде(
ния (Брянская обл.)
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Рис. 7. Ритвельдовская диаграмма вспученного перлита ОАО «Оскол(
снаб»

Рис. 8. Ритвельдовская диаграмма бемита. Фактор формы рассчитан
методом сферических гармоник
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Рис. 9. Визуализация результатов аппроксимации сферическими гар(
мониками обобщенной формы кристаллитов нанодисперсного бемита

2 В БГТУ им. В.Г. Шухова в течение нескольких лет проводятся систематические исследования с применением полнопрофиль(
ных методов РФА для аналитического обеспечения задач строительного материаловедения.
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.    (3)

В качестве внутреннего эталона использовали каль�
цит в концентрации 20 мас. %. Модельная минераль�
ная композиция выбрана как C3S (триклинный) + β�
C2S + C4AF + CH + эттрингит + кальцит. Окончатель�
ные значения концентраций нормировали к составу
без эталона. Результаты количественного РФА приве�
дены на рис. 2–3.

Полученные на основе полнопрофильного количест�
венного РФА зависимости находятся в полном соответ�
ствии с реальной динамикой фазообразования и набора
прочности в гидратирующихся цементных системах.

Изучение динамики механоактивации минерального
сырья. Аналогичный подход может быть применен для
изучения преобразований в кварцевом и любом другом
минеральном сырье при механоактивационной диспер�
гации. На рис. 4 представлена полученная на основе пол�
нопрофильного РФА зависимость концентрации аморф�
ной фазы, возникающей при механоактивации кварцсо�
держащего сырья различного генезиса, от величины
активной удельной поверхности, определенной методом
адсорбции азота. Полученные таким образом результаты
могут служить основой для разработки методов управле�
ния реакционной активностью сырья и доведением не�
кондиционных (малоактивных) сырьевых материалов до
требуемого качества.

Изучение фазово�размерной гетерогенности нано�
структурированного минерального сырья. Описание фазо�
во�структурного состояния рентгеноаморфных (наност�
руктурированных) веществ непротиворечиво может
быть проведено на основе кристалллических структур�
аппроксимантов. При этом кривая рассеяния рентге�
нов�ских лучей от аморфного вещества может быть смо�
делирована как результат рассеяния на наноразмерной
совокупности кристаллитов. Размерные эффекты (нано�
масштабность кристаллитов) будут проявляться в суще�
ственном уширении рентгеновских отражений. Так
можно получить не только концентрационные парамет�
ры наноразмерных фаз, но и определить размеры их
кристаллитов в изотропном приближении, т. е. провести
рентгеновский микроструктурный анализ. Для этого
при полнопрофильных расчетах обязательно использу�
ются значения аппаратурных профильных параметров.

В качестве примера широко используемых сырьевых
материалов, для которых можно применить этот метод,
можно привести рентгеноаморфный перлит и почти
рентгеноаморфный трепел. В частности, исследовали
перлит Мухорталинского месторождения (Бурятия),
трепел Фокинского месторождения (Брянская обл.) и
вспученный перлит производства ОАО «Осколснаб»,
используемые для получения композиционных вяжу�
щих и теплоизоляционных материалов на их основе. В
качестве предполагаемых минеральных компонентов
были выбраны кристобалит, тридимит и α�кварц. Рит�
вельдовские диаграммы расчетов, полученные с ис�
пользованием программы, представлены на рис. 5–7.

Количественные значения параметров фазово�на�
норазмерной гетерогенности изученных материалов
приведены в табл. 2.

Таким образом, применение полнопрофильного
РФА позволяет получать количественную фазовую и
микроструктурную информацию о сырьевых материа�
лах, считающихся аморфными и обычно не исследуе�
мых традиционными методами РФА.

Микроструктурный полнопрофильный дифракцион�
ный анализ ультрадисперсных материалов. Кроме проил�
люстрированных возможностей полнопрофильного
рентгенофазового и микроструктурного анализа отно�
сительно недавно появилась возможность расчетного

представления формы кристаллитов на основе ее ап�
проксимационного описания при помощи сферических
гармоник. Такая возможность реализована, в частнос�
ти, в программе FullProf [4]. 

Этот методический прием был применен при иссле�
довании синтетического нанодисперсного бёмита, ис�
пользуемого как модификатор цементного вяжущего для
производства ячеистого бетона. Результаты расчетов
приведены на рис. 8–9.

Таким образом, развитие полнопрофильных микро�
структурных дифракционных методов позволяет рас�
четным путем получать информацию не только о раз�
мерных параметрах в анизотропном приближении, но и
представлять форму поверхности кристаллитов на осно�
ве аппроксимационных приближений.

Следующим шагом в развитии методического
инструментария рентгеновских дифракционных мето�
дов в строительном материаловедении должно стать
широкое применение полнопрофильных методов коли�
чественного текстурного анализа [3]. Программные ре�
ализации этих методов уже существуют. Применение
этих методических приемов позволит получать количе�
ственную фазовую, микроструктурную и текстурную
информацию от материалов в их естественном состоя�
нии in situ без его деструкции.

Работа выполнена в рамках федеральной целевой
программы «Научные и научно�педагогические кадры
инновационной России» на 2009–2013 гг. проводимой
Федеральным агентством по образованию по теме «Раз�
работка принципов утилизации отходов горнодобываю�
щих предприятий в дорожном строительстве».

Ключевые слова: рентгенофазовый анализ, метод
Ритвельда, строительное материаловедение.
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Александр Александрович Байков родился 25 июня
(6 августа) 1870 г. в г. Фатеж Курской губернии в семье
присяжного поверенного (адвоката). Вскоре после его
рождения семья переехала в Курск. В 1880–1889 гг. он
учился в Курской гимназии, где серьезно увлекся хими�
ей. Это увлечение стало делом его жизни. Вспоминая об
этом, Байков писал: «Как�то мне в руки случайно попал�
ся в руки учебник химии Ковалевского для реальных учи�
лищ. Он меня заинтересовал, возникло желание проделать
простейшие опыты, которые в нем описывались» [1].

В 1893 г. А.А. Байков окончил физико�математичес�
кий факультет Санкт�Петербургского университета. На
физико�математическом факультете было два отделе�
ния: естественное, где читался курс химии по всем ос�
новным разделам, и математическое, на котором
большое внимание было уделено математике и физике.
Молодой Байков решил окончить оба отделения однов�
ременно, так как ясно представлял себе, что для глубо�
кого понимания химических явлений необходимо иметь
серьезную подготовку по физике и математике [2].

Надо заметить, что во второй половине XIX в. в уни�
верситете сложились и получили развитие всемирно из�
вестные научные школы: П.Л. Чебышева – в математи�
ке, Э.Х. Ленца – в физике, Д.И. Менделеева и А.М. Бут�
лерова – в химии, А.Н. Бекетова – в ботанике,
И.И. Мечникова и А.О. Ковалевского – в эмбриологии,
И.М. Сеченова – в физиологии, В.В. Докучаева – в поч�
воведении, А.А. Иностранцева – в геологии, Ф.Ф. Со�
колова – в антиковедении, К.Н. Бестужева�Рюмина – в
отечественной истории, Н.И. Кареева – в истории Ев�
ропы, В.П. Васильева и В.Р. Розена – в ориенталистике.
С конца 60�х гг. XIX в. при университете возникают на�
учные общества. В 1868 г. было образовано Общество
естествоиспытателей; в 1869 г. – Русское химическое
общество, созданное при деятельном участии
Д.И. Менделеева и переименованное по его инициативе
в 1878 г. в Русское Физико�Химическое общество. Позд�
нее возникают Филологическое, Антропологическое и

Историческое общества, Ботанический сад и Астроно�
мическая обсерватория. В 1893 г. был создан Химичес�
кий институт, а в 1901 г. открылся первый в России Фи�
зический институт.

Учась в университете, Александр Александрович
Байков стал учеником Д. И. Менделеева, который от�
метил и включил первое студенческое исследование
Байкова о явлениях закалки в шлаках меди и сурьмы в
свой труд «Основы химии». Сотрудничество с
Д.И. Менделеевым продолжалось до самой смерти ве�
ликого учителя.

Воспитанный на идеях Д.И. Менделеева о тесной
связи трех основных наук – математики, физики и хи�
мии (особенно в случаях их приложения к промышлен�
ности), Байков решил углубленно изучать эти три науки.

Дипломную работу А.А. Байков делал в лаборатории
профессора Д.П. Коновалова по физической химии.
Университет он окончил досрочно, за четыре года с
дипломом 1�й степени и был оставлен при университете
для работы в лаборатории.

В 1897 г. по предложению Д.П. Коновалова, который
был профессором химии и в Институте инженеров пу�
тей сообщения, А.А. Байков перешел в этот институт на
должность заведующего химической лабораторией. В
учебных планах института химия занимала весьма
скромное место. Перед химической лабораторией Ве�
домством путей сообщения ставились практические за�
дачи оценки качества материалов, применяющихся для
железных дорог и подвижного состава, главным обра�
зом металлов, сплавов, вяжущих веществ. Это были
скромные практические исследования, но и на их осно�
ве Байков стремился делать теоретические обобщения.

Александр Александрович ставит решение конкрет�
ных научных проблем в прямую связь с теорией позна�
ния. Заканчивая статью «Химическое сродство» [3], он
пишет: «Постепенно отрешаясь от метафизических при�
емов мышления и проникаясь идеями критической филосо�
фии Канта, человеческий разум все ближе и ближе прибли�

Александр Александрович БАЙКОВ 

(1870 –1946)
Hypotheses non fingo

(гипотез не выдумываю)
И. Ньютон
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жается к истине. Всматриваясь в этот переход от абсо�
лютных задач к относительному знанию, нельзя не вспом�
нить глубокие слова, которые были высказаны 300 лет то�
му назад и которым должен следовать всякий естество�
испытатель в деле изучения природы: «Hypotheses non
fingo» (гипотез не выдумываю)».

В 1899 г. А.А. Байков был командирован советом
института за рубеж для более глубокого изучения
свойств металлических сплавов и цементов. В лаборато�
рии Г. Ле Шателье в Париже он углублял свои знания по
химии и металлографии, а у Г.Н. Вырубова – по крис�
таллографии. Там же во Франции Байков непосред�
ственно познакомился с новой экспериментальной тех�
никой, эти знания Александр Александрович активно
использовал в своих исследованиях.

В 1902 г. в дачном районе Санкт�Петербурга – Лес�
ном шла подготовка к открытию Политехнического
института. По рекомендации известного металлурга
А.А. Ржешотарского Байков был приглашен преподава�
телем по общей металлургии. С 1 ноября 1902 г. его ко�
мандировали на один год за границу для подготовки к
профессорскому званию. А.А. Байков снова едет в Па�
риж в лабораторию профессора Г. Ле Шателье, где зани�
мается металлургией и технической химией. По возвра�
щении в Политехнический институт А.А. Байков блес�
тяще сдал экзамены на звание адъюнкта по металлургии
и химии.

В конце 1903 г. в Петербургском политехническом
институте состоялась первая публичная защита диссерта�
ции А.А. Байкова на тему «Исследование сплавов меди и
сурьмы и явлений закалки, в них наблюдаемых». Диссер�
тация была высоко оценена присутствующими. После
прочтения двух пробных лекций Александр Александро�
вич был избран советом института адъюнктом, а 1 ноября
1903 г. экстраординарным профессором по кафедре ме�
таллургии. С 1904 г. начался новый, полностью политех�
нический период в жизни А.А. Байкова.

В январе 1904 г. скончался А.А. Ржешотарский, про�
должать его работу поручили А.А. Байкову. Лекции по
общей металлургии и металлографии, которые ему
предстояло читать, впервые вводились в учебный план
института. Позже ему был поручен курс металлургии
цветных металлов, на инженерно�строительном отделе�
нии он читал технологию вяжущих веществ и техноло�
гию строительного искусства, а на экономическом отде�
лении – неорганическую химию.

За короткое время А.А. Байков организовал в хими�
ческом павильоне металлургическую и металлографи�
ческую лаборатории, а также лабораторию техническо�
го и горнозаводского анализа. Предполагалось, что ла�
боратории будут использоваться не только для учебных
студенческих работ, но и для научных исследований.
Лаборатория металлографии была первой институтской
учебной лабораторией не только в России, но и в мире.
Лаборатория А.А. Байкова наряду с лабораториями Н.С.
Курнакова, Ф.Ю. Левинсон�Лессинга и П.П. Федотьева
стала центром научно�исследовательской работы на ме�
таллургическом факультете. Многие из работ, выпол�
ненные в лаборатории под руководством А.А. Байкова,
опередили науку того времени. Одной из таких работ
является дипломная работа Б.В. Старка «Кислород в
стали». Разработка такой темы в то время свидетель�
ствовала о присущей Александру Александровичу сме�
лости в экспериментировании и о глубоком понимании
проблем металлургии. Только спустя много лет в луч�
ших лабораториях мира стали изучать растворимость
кислорода в стали.

В 1908 г. А.А. Байков был избран ординарным про�
фессором металлургии и технической химии. К этому
времени за ним уже утвердилась слава одного из лучших
лекторов Политехнического института. А.А. Байков чи�

тал сразу несколько курсов, почти все из которых пре�
подавались в институте впервые, сам разрабатывал лек�
ции и учебные планы. Одновременно вел обширные на�
учные исследования на базе кафедр института.

В 1909 г. А.А. Байков открыл и доказал существова�
ние аустенита путем травления железа и стали сухим
хлористым водородом в атмосфере азота при высокой
температуре.

В статьях о полиморфизме никеля [4, 5] А.А. Байков
впервые с помощью разработанного им дифференциаль�
ного метода записи кривых охлаждения убедительно дока�
зал существование полиморфных превращений никеля.

Особой смелостью идей и силой логической аргу�
ментации отличаются работы А.А. Байкова о природе
фаз в системе железо–углерод [6]. Он установил, что це�
ментит, который принято считать химическим соедине�
нием Fe3C, в действительности типичными свойствами
химического соединения не обладает и может рассмат�
риваться как твердый раствор железа в алмазе. Такое
представление с большей достоверностью позволяет
объяснять сущность превращений, наблюдавшихся в
железоуглеродистых сплавах.

К 1917 г. ординарный профессор по кафедре метал�
лургии А.А. Байков имел чин статского советника и ор�
дена Св. Владимира 4�й степени и Св. Анны 2�й и 3�й
степеней.

Летом 1918 г. в связи с работами по исследованию
карадагских трасов А.А. Байков находился в Крыму. Со�
бытия гражданской войны не позволили ему своевре�
менно вернуться в Петроград, и до 1923 г. он оставался в
Симферополе, где заведовал кафедрой химии в Таври�
ческом университете, а с 1921 г. был ректором вуза.

Только в 1923 г. А.А. Байкову удалось вернуться в
Политехнический институт, который за пять прошед�
ших лет претерпел огромные изменения, как и вся
жизнь в стране. Александр Александрович занял в инс�
титуте свою прежнюю кафедру и возобновил чтение
лекций по общей металлургии и металлургии меди, а с
1925 г. и по металлографии. В 1923 г. А.А. Байков был
избран профессором по кафедре химии при Петроград�
ском университете, которой ранее заведовали его учителя
Д.И. Менделеев и Д.П. Коновалов. Здесь под его руко�
водством была создана первая в стране рентгенографи�
ческая лаборатория.

В 1924 г. на съезде деятелей металлургии в Ленингра�
де А.А. Байков выступил с докладом «Теория и практи�
ка пиритной плавки», в котором изложил направления
развития теории производства меди. В нем ученый рас�
смотрел вопросы выбора рационального способа полу�
чения меди исходя из качества отечественного сырья. В
этом же году он опубликовал статью «Полиморфизм же�
леза и структура стали в связи с рентгенографическими
исследованиями», в которой подвел итог новейшим ра�
ботам в этой области. А.А. Байков много применял в ис�
следованиях спектральные методы и считал их весьма
важными и необходимыми в исследованиях.

С февраля 1925 г. А.А. Байков – декан химического
факультета, а с июня 1925 г. по октябрь 1928 г. – ректор
Ленинградского политехнического института.

В этот период Александра Александровича сильно
беспокоил уровень абитуриентов. Он писал: «Подготов�
ленность учащихся к прохождению курса в вузе крайне мала.
Это одинаково относится почти ко всем видам среднего об�
разования. Нет хороших знаний по специальным предметам
(физика, математика), но особенно чувствуется отсут�
ствие общего образования и умения излагать свои мысли. В
связи с этим возникает сомнение в возможности выпуска
большого числа инженеров и экономистов с широким круго�
зором» [7].

Следующая большая группа трудов А.А. Байкова
посвящена вяжущим веществам – цементам. Наиболь�



научно�технический и производственный журнал

108 март 2010
®

наука ●●  ●● ●● ●● ●● ●● ●●  ●● ттееммааттииччеессккиийй  ррааззддеелл  жжууррннааллаа  ««ССттррооииттееллььнныыее    ММааттееррииааллыы»»

шим достижением является созданная теория тверде�
ния вяжущих. Над этой проблемой работали крупней�
шие ученые того времени, в том числе Г. Ле Шателье,
В. Михаэлис и др. Однако до 20�х гг. ХХ в. не было те�
ории, которая могла бы объяснить все факты, наблю�
даемые при схватывании и твердении вяжущих ве�
ществ. Ле Шателье объяснял твердение вяжущих ве�
ществ тем, что сами эти вещества более растворимы в
воде, чем продукты их гидратации. Поэтому послед�
ние, выделяясь из пересыщенного раствора, прораста�
ют своими кристаллами всю массу вещества и превра�
щают ее в связный кристаллический сросток. В качест�
ве яркого примера, подтверждающего эту теорию,
всегда указывали на схватывание обыкновенного шту�
катурного гипса.

Однако точные опыты, поставленные Александром
Александровичем, позволили установить, что между
концом гидратации полуводного гипса и его действи�
тельным затвердеванием протекает много времени – ча�
сы и даже дни, что не вяжется с теорией Ле Шателье.
В. Михаэлис объяснял твердение цементов тем, что про�
дукты их гидратации выделяются в виде студенистой
массы, которая как бы склеивает крупинки вяжущего
вещества в одно целое и потом только медленно прорас�
тает образующимися кристаллами малорастворимых
соединений. 

А.А. Байков исходил из следующего бесспорного по�
ложения: всякое вещество совершенно не растворимо в
своем собственном насыщенном растворе, поэтому если
какое�нибудь твердое вещество образуется в среде своего
собственного насыщенного раствора, то оно должно вы�
делиться в коллоидальном состоянии. Такая система
оказывается неустойчивой вследствие того, что раство�
римость мелкодисперсных частиц больше, чем крупных.
Если по отношению к первым раствор оказывается насы�
щенным, то по отношению к выделяющимся из него
кристаллам он пересыщен. Период образования коллои�
дальных продуктов гидратации отвечает периоду схваты�
вания, а кристаллизация из пересыщенного раствора,
определяет твердение цемента [8]. Прочность образую�
щегося кристаллического сростка зависит главным обра�
зом от кристаллизации гидрата извести Ca(OH)2. Хотя
гидрат извести малорастворим в воде, при умеренном ко�
личестве воды в раствор переходит сравнительно неболь�
шая часть извести, а остальная ее часть образует кристал�
лический сросток.

Это была смелая мысль. Главную причину прочнос�
ти свежей отвердевшей массы портландцемента связы�
вали с образованием кристаллов гидрата извести. Одна�
ко их никто и никогда не наблюдал. А.А. Байков прос�
тым и убедительным способом доказал образование
гидратов оксида кальция в цементных растворах. В
стеклянную колбу наливают 500 мл воды и насыпают 50
г цемента. Содержимое колбы в течение некоторого
времени взбалтывают, чтобы не дать цементу осесть на
дно. Спустя некоторое время зерна цемента гидратиру�
ются во взвешенном состоянии, теряют способность
схватываться и остаются в виде рыхлой взмучивающей�
ся массы. Через несколько часов на стенках и дне колбы
появляются и растут прозрачные, хорошо образованные
кристаллы. А.А. Байков собрал эти кристаллы, оказа�
лось, что они точно соответствуют составу гидрата окси�
да кальция.

Эти опыты убедительно доказали правильность тео�
ретических представлений. Результаты исследований
ученый доложил научной общественности и затем сде�
лал доклад в Парижской Академии наук, где в качестве
иллюстрации демонстрировал кристаллы гидрата извес�
ти [2]. Таким образом, теория и опыт позволили утвер�
ждать, что отвердевший цементный раствор представ�
ляет массу CaOSiO2

.2,5H2O и 4CaOAl2O3
.12H2O, прони�

занную кристаллическим сростком гидрата окиси каль�
ция. Поэтому свойства бетонных и цементных сооруже�
ний и продолжительность службы их в тех или иных ус�
ловиях определяются совокупностью свойств этих трех
химических соединений. 

Большая работа была проведена А.А. Байковым по
изучению разрушения сооружений из портландцемента
в природных водах, особенно в морской и минерализо�
ванной. Им был выяснен характер этих разрушений,
заключающийся в том, что разрушение цементных мас�
сивов происходит не с поверхности, а изнутри, вслед�
ствии образования на поверхностных частях нераство�
римого углекислого кальция. Обширный опытный ма�
териал был собран Александром Александровичем
совместно с инженером В.И. Чарномским при обследо�
вании состояния бетонных сооружений в портах Одес�
сы, Севастополя, Ялты, Феодосии, Новороссийска,
Поти, Батума, Баку, Махачкалы в 1905 г. Значительно
позже (1925 г.) пришлось А.А. Байкову проводить обс�
ледование Шолларского водовода (Баку) протяже�
нностью около 185 км. Причины разрушения были не�
ясны, а состояние водовода – угрожающим. Александр
Александрович прошел несколько десятков километ�
ров, внимательно изучая поврежденные участки водо�
вода и собирая пробы продуктов разрушения бетона и
просачивающихся сквозь них грунтовых вод. Собран�
ные при этом образцы разрушенного бетона были под�
вергнуты точному лабораторному исследованию и поз�
волили установить, что разрушению подверглись те
части водовода, которые проходили в зоне минерализо�
ванных вод. Фильтруясь сквозь бетонные стенки соору�
жения, воды разрушали их. А.А. Байков показал, что
обыкновенный портландцемент не может работать в
таких условиях, и предложил применять для этой цели
специальный цемент с гидравлическими добавками.
Использованный для восстановления разрушенных
мест, этот цемент обнаружил прекрасную стойкость.

А.А. Байков работал чрезвычайно много. Как всякий
талантливый экспериментатор, он стремился к просто�
те, наглядности и доказательности.

Круг научных интересов Александра Александрови�
ча был необычайно широк и разнообразен. Но во всех,
казалось бы, различных областях научно�технического
знания, он пользовался одним и тем же методом, осно�
ванным на применении к исследуемому явлению зако�
нов физической химии. Это требовало постоянного экс�
периментирования. В лаборатории А.А. Байкова отли�
чал особый стиль работы и требования, которые он
предъявлял к себе и сотрудникам. Прежде всего – сис�
тематичность. «Когда приходишь в лабораторию, всегда
надо там что�нибудь сделать», – говорил он. Это «что�
нибудь» иногда требовало нескольких дней напряжен�
ного труда, но сам Байков, если бы в это время к нему
зашел какой�нибудь посетитель, принял бы его с со сво�
ей обычной приветливостью и виду не показал, что в
данный момент он очень занят. 

Еще одна очень характерная черта. Александр Алексан�
дрович, даже когда он стал вполне сложившимся ученым,
никогда не позволял себе пользоваться непроверенными
данными своих молодых сотрудников. Сколько�нибудь от�
ветственные опыты, включая и анализы, он всегда делал
лично. Когда он привез материалы по Шолларскому водо�
воду, то собственноручно анализировал их и, основываясь
на полученных результатах, сделал свое окончательное
заключение [8].

А.А. Байков в совершенстве владел особым методом
изложения материала, который требовал непрерывного
труда слушателей. Освещение всякого вопроса он начинал
с выдвижения определенной проблемы, затем устанавли�
вал все условия, влияющие на протекания того или иного
процесса. Далее он показывал, как, опираясь на законы
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природы и логически правильно их применяя, в сложной це�
пи явлений отделять главное, решающее от второстепен�
ного и, сосредоточив внимание на этом главном, находить
пути к решению поставленной задачи. Таким образом, он
обучал слушателей методу научного мышления [2].

Много исследований было посвящено каустическо�
му магнезиту (цемент Сореля). В результате А.А. Байков
установил, что твердение каустического магнезита при
затворении растворами хлорида магния происходит в
результате соединения оксида магния с водой. Получен�
ные сведения позже были подтверждены исследования�
ми, проведенными в Институте цементов (Ленинград).
Кроме того, А.А. Байковым были даны точные указания
условий обжига природного магнезита (саткинского)
для получения каустического магнезита.

До революции значительную часть огнеупорных из�
делий ввозили из�за рубежа. Развитие металлургии в со�
ветском государстве требовало либо увеличение экспор�
та, либо производства собственных огнеупоров. Нужны
были огнеупорные изделия в большом количестве и хо�
рошего качества. Не имея теории, правильно объясняю�
щей процессы, протекающие в огнеупорных изделиях в
производственных условиях, решить поставленную за�
дачу было нельзя. А.А. Байков пересмотрел установив�
шиеся теоретические положения в отношении огне�
упорных материалов и дал новое глубокое толкование
ряда явлений. В своих суждениях он исходил из того,
что при твердении цементных растворов и при обжиге
огнеупорных изделий происходят в сущности одни и те
же явления, поэтому оба этих процесса можно рассмат�
ривать на основе одних и тех же законов физической хи�
мии. Это дало возможность применить к процессу агло�
мерации огнеупорных изделий основные принципы те�
ории, разработанной им для цементных растворов, и
создать теорию  процесса агломерации [2].

С 1934 г. А.А. Байков принимает непосредственное
участие в работе института огнеупоров.

Напряженную научную и учебную работу А.А. Бай�
ков совмещал с активной общественной деятельностью,
принимая участие во многих научных обществах. Еще в
студенческие годы он был членом малого химического
общества – научных семинаров под руководством
Д.П. Коновалова. С 1984 г. и до последних дней
А.А. Байков был активным членом Русского Химическо�
го общества и одним из инициаторов создания Русского
Металлургического общества; с 1899 по 1905 г. – членом
и секретарем Рельсовой комиссии при Инженерном со�
вете Министерства путей сообщения; с 1904 по 1907 г. –
редактором журнала «Цемент». Трудно перечислить все
должности, которые занимал А.А. Байков, оставаясь
профессором и ректором Политехнического института.
С 1923 г. он занимал пост старшего метролога Всесоюз�
ного научно�исследовательского института метрологии
(тогда Главной палаты мер и весов), а с 1925�го – заве�
дующего химической лабораторией, председателя ко�
митета эталонов и стандартов. В 1926 г. его привлекли к
работе в ГИПРОМЕЗ (Государственный институт по
проектированию металлургических заводов) сначала
как консультанта, а затем как председателя техническо�
го совета. Одновременно А.А. Байков состоял председа�
телем Ассоциации научно�исследовательских учрежде�
ний черной металлургии. Кроме того, Александр Алек�
сандрович читал курс по металлургии в
Военно�технической и Артиллерийской академиях
РККА. С 1927 г. он директор Института металлов Акаде�
мии наук. 

Не прерывая своей научной и педагогической дея�
тельности, А.А. Байков входил в состав нескольких уче�
но�административных коллективов в качестве члена
президиума Комитета по делам высшей технической
школы, члена Высшей аттестационной комиссии Ко�

митета, члена (а затем и председателя) Совета научно�
технической экспертизы Госплана.

В 1932 г. он избирается академиком АН СССР (был
членом�корреспондентом с 1927 г.). С 1935 по 1941 гг. –
заведующий кафедрой неорганической химии и декан
химического факультета Ленинградского государствен�
ного университета. С 1941 г. А.А. Байков – вице�прези�
дент Академии наук СССР. Все первые месяцы войны
находился в Ленинграде, был председателем городской
комиссии помощи фронту, организовал выполнение
срочных работ в интересах фронта и блокадного города. 

В своей речи в связи с присуждением Сталинской
премии А.А. Байков так подводит итог своей научной
деятельности: «Мои научные исследования относятся к
области химии и касаются главным образом цементов и
металлов. Мое внимание привлекли преимущественно
технические проблемы, но к разрешению их я подходил на�
учным путем, пользуясь научными методами и применяя
научные законы для решения практических вопросов» [8].

В декабре 1941 г. А.А. Байков по категорическому
требованию руководства Академии наук был эвакуиро�
ван в Свердловск и интенсивно работал в комиссии по
мобилизации ресурсов Сибири, Урала.

Блестяще образованный, имеющий кроме университе�
тского еще и музыкальное образование, А.А. Байков был
прекрасным собеседником. Вот как об этом вспоминает
писательница Мариэтта Шагинян: «Моложавый стройный
старик, юношески свежий в движениях, появился на Урале, –
и те, кто не знал его близко, услышали очаровательного собе�
седника, наизусть помнящего страницы любимых им поэтов,
музыканта с глубоким суждением о музыке, человека галльс�
кого остроумия и ворчливой русской доброты, о котором про�
катчики и сварщики, мартеновцы и электроплавильщики,
термисты и печники говорят «наш Байков» [9].

Скончался ученый 6 апреля 1946 г. Похоронен в
Москве на Новодевичьем кладбище.

Именем ученого назван Институт металлургии и ма�
териаловедения Российской академии наук, улица в
Санкт�Петербурге. В Санкт�Петербурге установлены
мемориальные доски на доме, где жил академик, и на
здании Политехнического университета, где он работал.

И.В. Козлова, 
канд. физ."мат. наук
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Все большее внимание в современном строительстве
уделяют тепло� и звукоизоляции строительных
конструкций от внешнего воздействия окружающей
среды. В строительстве в настоящее время широко при�
меняются плиты на основе ваты, получаемой из мине�
ральных горных пород, и различных типах связующих.
Преимуществом таких материалов является наличие
больших запасов сырья для их производства. 

При эксплуатации в строительных конструкциях теп�
лоизоляционные материалы практически всегда подвер�
гаются внешним воздействиям (температура, влажность,
радиация, биологические организмы), которые сущест�
венно влияют на их свойства. При этом, как показывает
практика, наибольшее значение имеет присутствие влаги.

Изучение закономерностей водо� и влагопоглоще�
ния, как известно, может дать большую информацию не
только о предельном количестве влаги, сорбированной
материалом при той или иной влажности, но и об осо�
бенностях первоначального состояния и структурных
перестройках, которые протекают во времени.

Цель настоящей работы – изучение закономерностей
влагопоглощения базальтовой ватой и плитами на ее осно�
ве. Объект исследований – базальтовая вата ВМСТ (ГОСТ
4640–93), полученная индукционным плавлением горных
пород, и плиты на ее основе. В качестве связующего в пли�
тах использовали смесь жидкого натриевого стекла, поли�
винилацетатной дисперсии и технологических добавок.
Навески ваты (150–250 мг) предварительно сушили в
прокаленном при 150оС в течение 2 ч силикагеле, затем
помещали в стеклянные открытые стаканчики и экспони�
ровали в средах с 0; 40; 60; 80 и 90% относительной влаж�
ностью, создаваемых в эксикаторах. Периодически взве�
шивая образцы на аналитических весах (точность 10�4 г),
получали кинетические кривые сорбции влаги материа�
лом. По достижении термодинамического равновесия на�
вески материала помещали в прокаленный силикагель,
методом взвешивания получали кинетические кривые де�
сорбции. Для проведения экспериментов по сорбции вла�
ги базальтовыми плитами материал разрезали на плоские
образцы толщиной 10–20 мм и площадью 100�100 мм, до�
полнительно изолируя с боков алюминиевой фольгой с
помощью эпоксидного клея (что вносило некоторую по�
грешность в измеренную величину предельного влагона�
сыщения). Затем их также помещали в те же влажные сре�
ды и получали кинетические кривые сорбции. Аналогич�
но, десорбируя влагу из насыщенных при различной отно�
сительной влажности состояний в прокаленном
силикагеле, получали кинетические кривые десорбции.

Кинетические кривые сорбции влаги базальтовой
ватой в обычных координатах относительный прирост
массы–время представлены на рис. 1. Видно, что влаго�
поглощение носит неравномерный характер: на кинети�
ческих кривых можно выделить участки как возраста�
ния, так и локальной потери массы; первый процесс,
однако, превалирует; таким образом, конечное влагосо�
держание довольно значительно и превышает 0,5 мас. %
(для 90 % относительной влажности).

Исследование десорбции показало, что после перво�
начальной потери некоторого незначительного количе�
ства влаги (около 0,05 мас. % и менее) масса навесок
остается стабильной на протяжении длительного време�

ни (по меньшей мере более 300 сут), поэтому кинети�
ческие кривые десорбции не были получены. Продол�
жительный эксперимент (более 1 ч) по выпариванию
влаги из десорбированных образцов на влагомере 903
при температуре 200оС  привел к увеличению значения
влагосодержания еще на 0,05 мас. %, что не соответству�
ет общему поглощенному количеству влаги.

Выявленные особенности влагопоглощения базальто�
вой ватой подтверждают протекание следующих процес�
сов [1]: вынос вещества вследствие нестабильности мине�
ральных волокон в присутствии влаги, обусловленной не�
однородностью их строения и присутствием в них оксидов
и окислов щелочных и щелочно�земельных металлов, спо�
собных к выщелачиванию, растворению и последующему
вымыванию. Это объясняет локальные участки потери
массы, наблюдаемые на кинетических кривых, а также
приводит к тому, что измеренная величина предельного
влагопоглощения несколько занижена). Следующий про�
цесс – образование гидратной оболочки на поверхности
волокон вследствие взаимодействия молекул воды с сило�
выми полями активных центров минеральной породы
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Рис. 1. Кинетические кривые сорбции воды базальтовыми волокнами
в различных влажностных средах

Рис. 2. Кинетические кривые сорбции воды базальтовыми плитами в
среде с 80% относительной влажностью и последующей десорбции из
влагонасыщенного состояния
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(выходы дислокаций, точечные дефекты, комплексы с
нескомпенсированным зарядом, включения и др.), что
объясняет фактическое отсутствие десорбции влаги.

Типичные кинетические кривые сорбции влаги ба�
зальтовыми плитами при 80% относительной влажнос�
ти и последующей десорбции из влагонасыщенного
состояния представлены на рис. 2. На кривых выявляет�
ся ряд особенностей. При сорбции общее количество
влаги резко возрастает вплоть до значений влагосодер�
жания, превышающих 4,5 мас. %; далее с течением вре�
мени происходит постепенная потеря массы. На стадии
десорбции первоначально происходит резкое измене�
ние массы, затем процесс идет более медленно.

Экспериментальные изотермы сорбции влаги ба�
зальтовой ватой и плитами представлены на рис. 3.
Сравнение величин относительного влагопоглощения
базальтовой ватой и плитами свидетельствует, что ос�
новное количество влаги в плитах сорбируется именно
связующим, вклад в  поглощение влаги непосредствен�
но базальтовой ватой невелик и не является определяю�
щим. К сожалению, небольшое количество экспери�
ментальных точек не позволяет точно классифициро�
вать изотермы сорбции. По�видимому, изотерму
сорбции влаги плитами можно отнести к вогнутому к
оси относительной влажности типу, который отвечает
слабому взаимодействию влаги со связующим [2]. 

Как видно из рис. 2, величина максимальной предель�
ной потери массы при десорбции практически совпадает
с конечным значением влагосодержания на стадии сорб�
ции, что может быть объяснено только тем, что при влаго�

поглощении происходит выход воды, связанный скорее
всего со структурным переходом связующего из неравно�
весного в равновесное состояние. Из представленного
примера видно, что влагосодержание плит, измеренное
по началу потери массы, не всегда соответствует истинно�
му при длительной эксплуатации материала при той же
влажности. Первоначальная резкая потеря массы на ки�
нетических кривых десорбции объясняется развитой по�
ристой структурой плит, в результате чего влага десорби�
руется с поверхности глобул связующего далеко в глубине
материала и лишь затем диффундирует из внутренней
части, что проявляется на кривой более пологой стадией.
Очевидно, что влагопоглощение имеет недиффузионный
характер и определяется потоком пара в тонких порах.
Для определения точных количественных оценок пара�
метров, необходимых для прогнозирования долгосроч�
ных влагораспределений, необходимо дальнейшее коли�
чественное исследование пористой структуры материала.
Вследствие сильно развитой пористой структуры матери�
ала попытка исследования диффузионного поведения ме�
тодом послойного определения содержания влаги на вла�
гомере 903 не привела к удовлетворительным результатам.

Выявленные и подтвержденные в настоящем исследо�
вании два основных процесса, протекающие при сорбции
влаги базальтоволокнистыми материалами, – вымывание
и выщелачивание части веществ из минеральной фазы и
образование гидратной оболочки за счет сорбции части
молекул воды помогают объяснить происхождение не�
обычной формы профиля, экспериментально обнару�
женного в [3] при изучении диффузионного поведения
конструкционных материалов (базальтопластиков). Две
основные особенности такого профиля – резкое падение
концентрации влаги в поверхностных слоях и несоответ�
ствие экспериментально определенного интегрального
количества поглощенной влаги (рис. 4), предельному
уровню насыщения объясняются соответственно образо�
ванием кромочного слоя с диффузионными характерис�
тиками, отличными от внутренней части материала, и
формированием гидратной оболочки на базальте.

В таблице  представлены некоторые характеристики ба�
зальтоволокнистых материалов в исходном состоянии и
после цикла сорбция–десорбция (сорбция при 90% влаж�
ности). Из приведенных данных следует, что протекающие
при влагопоглощении процессы (вымывание части мине�
рального вещества, образование гидратной оболочки и пе�
реход структуры связующего базальтовых плит в равновес�
ное состояние) достаточно слабо отражаются на таких важ�
нейших параметрах, как плотность и теплопроводность.
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Рис. 4. Профиль распределения воды во влагонасыщенном состоянии
в той же среде в условиях всесторонней диффузии (базальтопластик на
основе связующего ТС, более 800 сут выдержки в условиях всесторон(
него поглощения).
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1. Материалы как сложные системы. При предвари�
тельном анализе материал может рассматриваться как
слабоструктурированная система [1] с множеством про�
тиворечивых целей и критериев. Такая система плохо
поддается описанию и трудно формализуема. При ис�
следовании используют когнитивное моделирование
[2–5]: предполагают использование когнитивных воз�
можностей (восприятие, представление, познание, по�
нимание, объяснение) субъекта управления для реше�
ния управленческих задач. 

Основой модели является когнитивная карта,
представленная как ориентированный граф. Она позво�
ляет в результате междисциплинарных исследований
формализовать взаимодействие существующих в систе�
ме основных связей, определяющих ее функционирова�
ние. Используют неполную, нечеткую и даже противо�
речивую информацию. Факторы представляют верши�
нами ориентированного графа; дуги – каузальные
(причинные) связи между факторами (положительному
влиянию приписывается знак «+», отрицательному –
знак «�»). Степень влияния определяют весами и указы�
вают на дугах.

Использование традиционных методов поиска опти�
мального или удовлетворительного решения для слабо�
структурированных систем наталкивается на трудности,
связанные с выявлением реальных проблем и причин их
появления, что сложнее, чем выбор между альтернатив�
ными решениями. Поэтому когнитивное моделирова�
ние, несмотря на его предварительный характер, явля�
ется важной задачей наряду с этапом формализации
системы. Однако в силу неизбежного и существенного
участия человека при формализации первичных пред�
ставлений не гарантируется достоверность полученных
решений. Один из факторов риска – неадекватное при�
менение формализованной модели к конкретной проб�
лемной ситуации как следствие недопонимания мате�
матического смысла конструкций специалистами проб�
лемной области.

Построение с использованием когнитивной карты
иерархической структуры критериев качества, а на ее
основе иерархической структуры собственно системы
уже позволяет рассматривать систему как структуриро�
ванную.

Необходимость привлечения при построении ког�
нитивной карты специалистов, компетентных в различ�
ных узкопредметных областях знаний, для формализа�
ции первичных представлений о слабоструктурирован�
ной системе требует использования методов
концептуальной структуризации, критериев и частных
технологий формирования и согласования коллектив�
ных понятий. Для этого использовали рассматриваемые
ниже методы ранговой корреляции и основанные на
них модифицированные методы экспертных оценок [6].

Когнитивное моделирование авторами использова�
но при синтезе радиационно�защитного композицион�
ного материала как сложной системы [7–9].

2. Качественная оценка свойств материалов. Она произ�
водится для определения связи между свойствами (каче�
ственными признаками) y = x0,x1,x2,…xp выборки образ�
цов материала на основе относительной оцен�
ки лучше–хуже по каждому из p+1 свойств без указания
численных значений. По результатам измерения поряд�
ковых переменных каждому из обследуемых n объектов
приписывают некоторую условную числовую метку,
определяющую место объекта среди всех анализируемых
объектов. Упорядочение производят по убыванию степе�
ни проявления в них k�го, изучаемого свойства.
Число , определяющее место объекта по k�му приз�
наку, является рангом i�го объекта по k�му признаку.

Такую качественную оценку свойств материалов с
использованием разработанных в [10, 11] методов ранго�
вой корреляции оуществляли при исследовании дефор�
мативных свойств эпоксидных композитов (см. табли�
цу); учитывали 14 показателей (свойств). В клетках в
правом верхнем углу жирным шрифтом указаны соответ�
ствующие ранги (если одновременно несколько объек�
тов неразличимы по степени проявления в них свой�
ства xk, то каждому из объектов этой группы приписы�
вается объединенный, или связанный ранг – среднее
значение рангов). В частности, по ранговому коэффи�
циенту корреляции Спирмена определяли связь
между пределом прочности при сжатии Rсж и твер�
достью Т; он оказался равным �0,988. Это свидетель�
ствует о наличии существенной связи между пределом
прочности при сжатии и твердостью Rсж=20Т�2,3 и ос�
вобождает от необходимости определения одного из этих
показателей по экспериментальным данным.

Методы ранговой корреляции использовали для ре�
шения следующих основных задач статистического ана�
лиза связей между ранжировками.

1. Анализ структуры совокупности упорядочений
, . Известно, если точки xk

разбросаны равномерно по всей области их возможных
значений, то связь между ранжировками отсутствует.
При наличии ядра связь имеется. Наличие нескольких
ядер свидетельствует о нескольких подмножествах пе�
ременных с высокой степенью взаимосвязей между вхо�
дящими в ядра переменными.

2. Анализ интегральной согласованности переменных и
их условная ранжировка по степени тесноты связи каж�
дой из них с остальными переменными. Его производят по
значениям коэффициента конкордации (совокупной со�
гласованности) для различных комбинаций переменных.
Так, вычисленный по данным таблицы коэффициент
конкордации W, определяющий согласованность
свойств 1–14, оказался равным 0,006. Проверка статис�
тической значимости полученного выборочного значе�
ния коэффициента конкордации по указанной в [12]
методике показала отсутствие согласованности между
всей совокупностью показателей. При этом существует
парная согласованность между отдельными из них, на�
пример между прочностью при сжатии и твердостью.

k p0,=( ) ( ) ( )( )Tn
k k k kX x x x1 2

, , ,= K

( )
сж

s
R Tτ

( )iО( )i
kx

k p0,=

( )iО i n, 1,=
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3. Восстановление наилучшей ранжировки
, связанной с результирующей перемен�

ной y=x0, по ранжировкам X1,X2,...,Xp, соответствующим
объясняющим переменным x1,x2,...,xp (задача регрессии на
порядковых (ординальных) переменных) [12]. В качестве
результирующей переменной рассматривали предел
прочности при сжатии (см. таблицу).

3. Формализация кинетических процессов. Кинети"
ческие процессы как временные ряды. Определение
устойчивости материала к длительному радиационному
воздействию, установление остаточной прочности стро�
ительных материалов по годам эксплуатации, парамет�
ров разрушения декоративного покрытия и др. легко сво�
дится к построению авторегрессионной модели кинети�
ческого процесса со скользящим средним на основе
теории временных рядов [13,14]:

.          (1)

Из (1) после умножения на xt�k и последующего ус�
реднения получим:

,                              (2)

где . Таким образом, имеется
только q различных коэффициентов автокорреляции
(r1,...,rq) , значения которых непосредственно зависят от
параметров скользящего среднего. Последнее разност�
ное уравнение представляется в виде так называемого
модифицированного уравнения Юла–Уолкера [13]:

.                         (3)

Оценки параметров авторегрессии легко опреде�
лить из (3) по вычисленным выборочным корреляцион�
ным функциям (оценки не являются эффективными).

Чтобы оценить параметры скользящего среднего bj,
сведем авторегрессионную модель (1) со скользящим
средним к модели со скользящим средним вида:

.                                   (4)

Для этого достаточно ввести переменную:

.

Здесь при определении из модифицированного
уравнения Юла–Уолкера вместо теоретической корре�
ляционной функции rk подставлена эмпирическая кор�
реляционная функция .

Для автокорреляционной функции для спра�
ведливо:

(5)

Оценки параметров скользящего среднего и дисперсии
оценок определяют из (5). В соответствии с предыдущим
справедливо:
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Показатели
(признаки, свойства)

Составы (объекты)

О(1) О(2) О(3) О(4) О(5) О(6) О(7) О(8) О(9) О(10)

0
Предел прочности при сжа(
тии Rсж, МПа

x0
(1)=2

117
x0

(2)=4

100
1

120
10

57,3
5

98,6
3

102
7

79
9

63,7
8

73,9
6

86,7

1 Твердость Т, МПа x1
(1)=2

6,01
x1

(2)=5

5,05
1

6,15
10

2,94
4

5,06
3

5,23
7

4,05
9

3,4
8

3,79
6

4,44

2
Модуль деформации матери(
ала Ед15, МПа

9

3,62.104
6

4,71.104
10

3,51.104
1

10,6.104
7

4,71.104
8

4,48.104
4

6,57.104
2

8,52.104
3

7,25.104
5

5,71.104

3
Условно(мгновенный модуль
упругости Е0, МПа

9

6,07.104
7

6,85.104
8

6,7.104
10

4,48.104
6

7,82.104
5

8,27.104
3

10,1.104
1

13,9.104
2

13,7.104
4

9,27.104

4
Равновесный модуль упру(
гости Еув, МПа

9

4,41.104
7

5,53.104
6

6,28.104
10

3,94.104
8

5,52.104
4

8,22.104
3

9,86.104
2

10,3.104
1

11,1.104
5

7,94.104

5
Модуль 
высокоэластичности Евэ, МПа

3

18,1.104
5

16,7.104
6

16,3.104
10

12,2.104
7

15,9.104
8

14,2.104
2

19,4.104
4

17,5.104
1

19,5.104
9

13,9.104

6
Доля упругой 
составляющей εу

10

0,398
4

0,587
2

0,647
1

0,733
3

0,602
6

0,541
8

0,499
7

0,531
5

0,582
9

0,408

7
Доля высокоэластической
составляющей εвэ

10

0,125
7

0,164
5

0,173
3

0,187
2

0,192
8

0,153
6

0,166
9

0,14
4

0,173
1

0,204

8
Доля пластической составля(
ющей εпл

1

0,299
2

0,199
4

0,102
6

0,101
8

0,093
5

0,103
3

0,112
9

0,084
7

0,095
10

0,018

9
Коэффициент пластической
вязкости yпл, МПа.с

1

2,72.105
3

1,56.105
9

1,12.105
2

2,26.105
8

1,23.105
5

1,37.105
7

1,26.105
6

1,34.105
4

1,44.105
10

1,11.105

10
Коэффициент высокоэласти(
ческой вязкости yвэ, МПа.с

9

2,88.107
9

5,14.107
9

5,65.107
9

2,18.107
9

5,06.107
9

5,54.107
9

6,06.107
9

6,06.107
9

5,48.107
9

6,48.107

11
Коэффициент 
пластичности kпл

1

1,4
3

0,9
5

0,6
4

0,7
9

0,43
6

0,52
7

0,51
8

0,47
2

0,93
10

0,08

12 Коэффициент структуры kстр
10

5,4
4

14,5
5,5

14,2
9

7,8
8

13,2
7

13,8
5,5

14,2
3

14,8
x12

(9)=2

15
x12

(10)=1

16,1

13
Коэффициент 
энергоемкости kэн

10

0,5
3

0,65
2

0,7
6,5

0,6
6,5

0,6
9

0,57
4

0,62
5

0,61
x13

(9)=8

0,59
x13

(10)=1

0,85
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.

Приведем ряд частных случаев авторегрессионных
процессов порядка k с постоянными коэффициентами
вида xt = a1xt�1+…+apxt�p+εt.

Последнее выражение можно рассматривать как ре�
грессию xt на xt�1,xt�2,…,xt�p со случайным остатком εt.

В простейшем случае получим марковский процесс:

.
Обобщением является авторегрессионный процесс

Юла:

.

Предполагается независимость  εt от xt�1 и xt�2.  Оцен�
ку коэффициента ah+1 для  модели порядка h+1 опреде�
ляли по оценкам aj(h) общего линейного авторегресси�
онного процесса порядка h с использованием рекуррент�
ной формулы (алгоритм Левинсона–Дурбина).

Правильность выбранного порядка модели опреде�
ляли из условия:

.                             

Оценку порядка p осуществляли из установленного
предельного порядка модели, равного четырем. Опреде�
ление коэффициентов модели осуществляли по проце�
дурам, приведенным в [13–15].

Кинетические процессы как решения обыкновенных
дифференциальных уравнений. Формализацию процессов
формирования физико�механических характеристик
материала осуществляли на основе решения сначала об�
щей, а затем частной задач идентификации в классе
обыкновенных дифференциальных уравнений. Оказа�
лось, что для радиационно�защитных композитов фор�
мирование основных физико�механических характе�
ристик материалов с достаточной точностью описыва�
ется в классе дифференциальных уравнений в
отклонениях от равновесного состояния x=xm второго
порядка:

.            (6)

Параметрическую идентификацию [16] осуществля�
ли по виду кинетических процессов и их характерных
точек (начальные условия, установившиеся значения,
точки перегиба, экстремума). Применение такого подхо�
да во многом определялось возможностью формализа�
ции множества частных критериев для управления каче�
ством материала на основе решения задач многокрите�
риальной оптимизации.

4. Управление качеством материалов. Ниже приведен
алгоритм синтеза материалов со специальными свой�
ствами на основе системного подхода и математическо�
го моделирования кинетики формирования структуры и
основных физико�механических характеристик (см. ри�
сунок). Оптимизацию рецептурно�технологических па�
раметров при выбранной иерархии критериев осущест�
вляли итерацией. Возникает задача определения требу�
емого числа частных критериев. Оценка полноты этого
множества носит субъективный характер; частные кри�
терии часто являются противоречивыми и зависимыми.
Очевидна целесообразность снижения размерности
критериального пространства при одновременном
определении совокупности независимых частных кри�
териев.

Минимизация размерности критериального простран"
ства на основе экспериментальных данных. Принципиаль�
но задача может быть решена методами регрессионного
анализа, однако возможные подходы ими не исчерпыва�
ются. Так, эффективным оказался предложенный

К. Пирсоном метод главных компонент (метод собствен�
ного ортогонального разложения или дискретное КЛ�
преобразование). Он состоит в отыскании многомерного
эллипсоида рассеяния эмпирических данных в фактор�
ном пространстве (определяется расположением и длина�
ми полуосей – главными направлениями и стандартными
отклонениями в пространстве главных направлений).

Пусть {xiu} – выборка значений первичных призна�
ков ( , , k – число признаков, N – число из�
мерений). Вычислительный аппарат метода включает
последовательное выполнение следующих процедур.

Центрирование признаков (частных критериев):

,

где – выборочное среднее i�го признака.
Определение матрицы ковариаций:

,

где – матрица центрированных признаков.
Определение собственных значений λi и собствен�

ных векторов матрицы ковариаций.
Сортировка собственных векторов в порядке убыва�

ния собственных значений. Единичные собственные
векторы, определяющие главные направления, состав�
ляют строки матрицы L k�го порядка. Линейный одно�
родный оператор с матрицей L осуществляет преобра�
зование исходных центрированных данных в некорре�
лированные с убывающими дисперсиями [17, 18].

Важно отметить, что в отличие от метода наимень�
ших квадратов в методе главных компонент предполо�
жение о нормальном распределении эмпирической ин�
формации не используется.

Понижение размерности (разделение исходных дан�
ных на содержательную часть и шумы) в рамках метода
главных компонент достигают отбрасыванием направ�
лений, соответствующих малым собственным значени�
ям. По�видимому, общих правил выбора числа значи�
мых главных компонент не существует. Для оценки не�
обходимого числа главных компонент использовали
эвристический вероятностный метод – правило сло�
манной трости. Он состоит в сравнении упорядоченных
по убыванию k собственных значений матрицы ковари�
аций с длинами li, обломков трости единичной длины,
сломанной в (k�1)�й точке. Координаты изломов рас�
пределены равномерно на отрезке [0;1].

Очередное i�е главное направление считается значи�
мым, если:

, ,

где trC – след матрицы ковариаций.
Метод главных компонент использован для оценки

качества композиционных материалов со специальны�
ми свойствами. В числе приоритетных критериев выде�
ляли прочность, плотность и пористость материала. Ис�
пользовали полученные методами математического
планирования эксперимента зависимости пористости
q1 (x1, x2), %, прочности при сжатии q2 (x1, x2), МПа, и
плотности q3 (x1, x2), кг/м3, от кодированных объемных
долей заполнителя (свинцовая дробь с диаметром
4–5 мм) и наполнителя (барит,
Sуд=250м2/кг) :

.
Определенная по экспериментальным значениям

перечисленных показателей матрица ковариаций
имеет вид:

uiξ

( )q x x x x 2

3 1 2 1 1, 7143 147 181,7= − −

( )q x x x x x 2

2 1 2 1 2 1, 22,5�3,72 1,43 �2,87 ;= +

( )q x x x x x x x 2

1 1 2 1 2 1 2 1, 5,18 3,44 0,96 �1,33 3,83 ;= + + +

[ ]x2 0,35;0,4∈
[ ]x1 0,5;0,6∈

j i1,=j
jl

trC

λ
>

( )uiΞ = ξ
( ) T

ijC c= = Ξ Ξ

ui ui ix xξ = −
ui ui ix xξ = −

u N1,=i k1,=

( )mz nz z n z x x2

02 0, 0,+ + ω = > = −&& &

( ) {m
если hh если h

0, ;
0,

≠ ≤α = = >

t t t tx a x a x1 1 2 2− −= + + ε

t t tx a x1 1−= + ε

( )
p p p p

k i j t i t j k i j k j i
i j i j

r a a E x x a a r a0

0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 1− − − + −
= = = =

= = =∑∑ ∑∑%
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...

Техническое задание на композиционный материал

Когнитивная модель

Иерархическая структура
критериев качества

(для выделенных масштабных уровней)

Критерий 1 Критерий 2 Критерий S...

Иерархическая структура материала;
(декомпозиция для всех  выделенных

масштабных уровней)

Структурная
схема 1

Структурная
схема 2

Структурная
схема S

...

Формализация критериев
качества

Критерий 1 Критерий 2 Критерий S...

Однокритериальная оптимизация
(по каждому из критериев)

Математические модели материала
(по каждому из критериев)

По
критерию 1

По
критерию 2

По
критерию S

...

Оптимальные значения
(контрольные показатели по каждому из критериев)

Формализация многокритериальной задачи

Многокритериальная оптимизация

Свертка
критериев

Векторная оптимизация
Построение

множеств
Парето

задача

Метод
последовательных

уступок

Интенсивные и экстенсивные свойства
Управляющие рецептурно(технологические

параметры

Требуемые структура и свойства

Рецептурно(технологические параметры

Лексикографическая

;

собственные значения λi и собственные векторы vi мат�
рицы ковариаций:

, ;
, ;

, .

Матрица перехода к главным компонентам Г1, Г2, Г3

имеет вид:

;

главные компоненты связаны с исходными показателя�
ми q1, q2, q3 линейно:

,

,
Г q q2 1 20,221 0,975= −

Г q q1 1 30,063 0,990= − +

L

0,063 0 0,998

0,221 0,975 0

0,973 0,021 0,063

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟

−⎝ ⎠

( )3 0,063;0;0,998= −v3 21,6λ =
( )2 0,973; 0,221;0,063= −v

2 0,077λ =
( )1 0,221;0,975;0=v1 0,226λ =

( ) ( )T

ui uiC
N

0,169 0,023 1,35
1

0,023 0,220 0,149
1

1,35 0,149 21,5

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= ξ ξ = ⎜ ⎟−

−⎝ ⎠

Алгоритм синтеза композиционного материала



научно�технический и производственный журнал

116 март 2010
®

.

В силу того что и , значимая главная
компонента единственна и соответствует главному на�
правлению v3; вектор первого главного направления об�
разует малый угол с осью третьей исходной переменной.
Доминирующим является третий показатель (средняя
плотность).

Эффективность метода главных компонент подтвер�
дилась и при решении задач управления качеством ла�
кокрасочных покрытий [19].

Однокритериальная оптимизация. Однокритериаль�
ную оптимизацию структуры и свойств материала по
параметрам каждого из основных кинетических про�
цессов формирования его физико�механических ха�
рактеристик (радиационной стойкости, набора проч�
ности, тепловыделения, усадки и др.) осуществляли на
основе специально разработанного функционала каче�
ства вида [20]:

где (�λi) – корни характеристического полинома для со�
ответствующего кинетического процесса, λi > 0, i = ;
f, a, b, c – веса.

Качество материала тем выше, чем меньше .
При решении задачи использовали области равных оце�
нок качества материала dk�1 	 < dk, где k – класс
системы; ; N – балльность шкалы. 

Границы областей равных оценок определяли в виде
. Идентификацию областей равных оце�

нок производили выбором числовых значений d для гра�
ниц каждого класса на основе сравнения расчетных гра�
ниц с экспериментальными. 

Связь характеристик материала с параметрами моде�
ли определили по экспериментальным данным. При
выборе характеристик ингредиентов и материала в це�
лом использовали градиентные методы.

Многокритериальная оптимизация. Наибольшая
трудность синтеза композиционных материалов связа�
на со сложной иерархической структурой их критериев
качества, которая приводит к необходимости решения
задачи многокритериальной оптимизации для управле�
ния характеристиками материала как сложной системы
с использованием системного (целостного) подхода.

Важен вопрос, как сформулировать единую цель, ес�
ли критериев много:

а ресурс для их достижения находится только в одних
руках. Здесь математика не может дать однозначного от�
вета на этот вопрос, но может помочь принять решение
и сделать правильный выбор. Это есть проблема неоп�
ределенности целей. Добиться оптимизации всех крите�
риев одновременно невозможно в принципе. Реально
возможно достичь только некоторого компромисса (со�
четания требуемых качеств). В этом и заключается ос�
новная проблема многокритериальности.

В случае выделенного единственного (основного)
критерия качества оптимизация структуры и свойств ма�
териала в общем случае сводится к решению задачи нели�
нейного программирования. Преодоление неопределен�
ности цели возможно на основе скаляризации введением
метрики в пространстве целевых функций, построении
глобальной целевой функции с использованием конт�
рольных показателей, линейной свертки критериев [21].

Многокритериальную оптимизацию осуществляли в
соответствии с приведенным выше алгоритмом.

При строго упорядоченных по важности критериях
q1,q2,…,qm синтез сводился к лексикографической зада�
че оптимизации. Однако в силу их противоречивости
прибегли к методу последовательных уступок [22]. При
векторной оптимизации использовали методы скаляри�
зации. В качестве контрольных показателей прини�
мали результаты однокритериальных оптимизаций, а
именно осуществляли минимизацию обобщенного кри�
терия:

.

На основе полученных методами математического
планирования эксперимента зависимостей частных
критериев от объемных долей , 
заполнителя и наполнителя был осуществлен много�
критериальный синтез радиационно�защитных компо�
зитов состава: техническая сера; наполнитель – барит,
Sуд = 250 м2/кг; модифицирующая добавка – смесь ас�
бестовых волокон, парафина и сажи в соотношении
12,5:1:2,5; заполнитель – свинцовая дробь, диаметр
4–5 мм. Методом главных компонент были выделены
приоритетные критерии q1(x1, x2), % xt�2 – пористость,
q2(x1, x2), МПа – прочность при сжатии, q3(x1, x2), кг/м3

– плотность [18]. Там же рассматривали возможность
использования полученных на основе последовательно�
го решения соответствующих задач нелинейного про�
граммирования (методом штрафных функций Эр�
роу–Гурвица) множеств Парето для оптимизации
структуры и свойств эпоксидных композитов повышен�
ной плотности для защиты от радиации. Использовали
экспериментально�статистические модели средней
плотности ρ, кг/м3, и предела прочности Rсж, МПа, при
сжатии от концентрации x1 пластификатора и степени
наполнения x2. Оптимальные значения ρ = 3950 кг/м3,
Rсж = 145 МПа достигали при x1 = 2,5; x2 = 10,2.

Таким образом, на основе опыта управления качест�
вом определен подход и методологические принципы
создания материалов специального назначения с ис�
пользованием методов системного анализа и на основе
моделирования кинетических процессов.

Эффективность и  перспективность использования
предлагаемых математических методов при разработке
и управлении качеством  материалов подтверждены ре�
зультатами многокритериального синтеза радиацион�
но�защитных материалов, не имеющих мировых анало�
гов и конкурентоспособных на мировом рынке.

Ключевые слова: математические методы, материа�
лы специального назначения, управление качеством.
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Введение. Неразрушающий контроль является не�
отъемлемой частью технологии производства товарного
бетона и сборного железобетона. Современные стан�
дарты [1, 2 и др.] устанавливают обязательное использо�
вание неразрушающих методов для определения проч�
ности бетона по предварительно установленным граду�
ировочным зависимостям [2].

Однако во многих случаях применение таких граду�
ировочных зависимостей не позволяет оперативно выя�
вить причины наблюдаемых колебаний прочности. Это
обусловлено прежде всего тем, что сами по себе корре�
ляционные уравнения указывают лишь на возможность
функциональной, статистической, но не физической
связи между прочностью твердеющих цементных паст,
строительных растворов и бетонов различных видов и
измеряемыми параметрами: скорость ультразвуковых
волн, величина упругого отскока, электропровод�
ность/электросопротивление и др.

Кроме того, необходимо учитывать принципиаль�
ные различия между контролем нормируемой или фак�
тической прочности по результатам стандартных испы�
таний образцов с фиксированными структурно�меха�
ническими свойствами и более сложным случаем
мониторинга упрочнения цементно�бетонных компо�
зиций при их твердении, в том числе в условиях ТВО.

Именно поэтому целью данной работы является вы�
явление физической природы корреляционных взаи�
мосвязей прочность–электрическое сопротивление,
получаемых при контроле упрочнения бетона с по�
мощью технологии, разработанной в израильской ком�
пании Concretec Ltd. 

Прочность и пористость. Существование линейных
(или близких к линейным) корреляционных зависимос�
тей между прочностью цементно�бетонных компози�
ций S и их электропроводностью ρ (сопротивлением )
отмечено в работах [3–5 и др.]. 

Полученные результаты мониторинга упрочнения
различных бетонов*) (рис. 1, 2 и табл. 1), проводившего�
ся как в лабораторных, так и в производственных усло�
виях**) с помощью измерительной системы Contest�8
[6], свидетельствуют о том, что линейность функции

– закономерное явление [7, 8].
Предположительно основой этих корреляций является

взаимосвязь пористость � сопротивление � прочность
формирующейся структуры, однако физическое обоснова�
ние линейности функции до сих пор отсутствует.

Поэтому формальное использование корреляцион�
ных уравнений вида:

,                                      (1)

не позволяет объяснить характер сложного и зачастую
противоречивого процесса упрочнения цементно�бе�
тонных композиций. Для решения этой задачи необхо�
димо выявить физическую природу линейной взаимо�
связи между развивающейся макроскопической проч�
ностью материала и изменением электрического сопро�
тивления проводящей дисперсионной среды, структу�
рированной в формирующейся системе пор и капилля�
ров.

Очевидно, что физическая природа линейности
определяется первым слагаемым уравнения (1), т. е.
произведением . Наряду с этим существен�
ным фактором, определяющим характер упрочнения,
является и величина B.

В частности, постоянная B – это величина прочнос�
ти, формально определяемая условием . Однако
приближение к нулю величины электрического сопро�
тивления жидкой проводящей фазы может быть достиг�
нуто только в идеальной системе: в растворе чистого
электролита, находящегося в специальных условиях,
близких к условиям сверхпроводимости. Поэтому
фактически корреляционная прямая не может
быть экстраполирована на ось прочности.

В реальных цементно�бетонных композициях, в пре�
дельно концентрированных химически активных дисперс�
ных системах начальная величина удельного электри�
ческого сопротивления всегда существенно не рав�
на нулю. Подобные системы уже в начальном состоянии
структуры уплотнения обладают некоторой прочностью

, которую определяет постоянная .
Введение понятия структуры уплотнения, обладаю�

щей конкретными физико�механическими свойствами,
имеет принципиальное значение. Реальные процессы
структурообразования и упрочнения цементных паст,
строительных растворов и бетонов могут развиваться
исключительно из состояния структуры уплотнения.
Только после этого приобретает смысл измерение лю�
бых свойств бетона, включая определение его прочнос�
ти. Следовательно, фактическая (экспериментально оп�
ределенная) величина прочности (1) всегда включает в
себя начальную прочность структуры уплотнения :

,                                  (2)= + Δ
IN

S S S
IN

S

ℜ ≠( 0)
IN

BIN
S

ℜ
IN

(ℜS = f )

ℜ = 0

= ⋅ ℜ*S A

= ⋅ ℜ +S A B

(ℜS = f )

(ℜS = f )
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Д.И. ШТАКЕЛЬБЕРГ, д�р техн. наук, Б.И. ВИЛЬГЕ, С.В. БОЙКО, Ф.А. ГОЛЬДМАН,

канидаты техн. наук, Компания Concretec Ltd (Израиль)

Физическая сущность линейных корреляций

прочность – электрическое сопротивление 

при контроле упрочнения цементно�бетонных

композиций

УДК 666.9.017

*) Приведенные данные иллюстрируют весьма небольшую часть проведенных испытний, подтвердивших линейный характер
функции .

**) Необходимо подчеркнуть, что в подавляющем большинстве опубликованных работ, посвященных измерению электроп(
роводности или электросопротивления химически активных водно(силикатных дисперсных систем, изучали цементные пасты
или растворы; практически отсутствуют результаты испытаний бетонных композиций; абсолютное большинство измерений вы(
полнено в лабораторных условиях, т. е. измерительные системы неприменимы для работы на строительных объектах или в це(
хах предприятий строительной индустрии.

(ℜS = f )
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где  – величина упрочнения бетона в результате твер�
дения.

Другая постоянная уравнения (1) A – это коэффици�
ент пропорциональности, определяющий интенсив�
ность упрочнения твердеющего материала при соответ�
ствующих изменениях его электрического сопротивле�
ния. В свою очередь, изменение электропроводящих
свойств твердеющих цементно�бетонных композиций
есть результат развития структурно�влажностного со�
стояния, и прежде всего формирования пористости. 

Известно, что соотношение прочность (S)–порис�
тость (П) для капиллярно�пористых тел определяется
степенной зависимостью вида:

(3)

как для цементно�бетонных [9–13], так и для керами�
ческих [14], в том числе и для металлокерамических
[10, 15]) материалов. Здесь S0 – прочность материала
при П=0; n – показатель степени, который не должен
быть постоянным [16].

Теоретическая прочность цементного камня (при ну�
левой пористости), по данным [9], составляет
S0�1350МПа; эта величина представляется вполне логич�
ной. Так, Д. Рой и Д. Гоуда [17] при пористости ~ 2%
экспериментально достигли прочности 660 МПа. Однако,
подставляя эти величины в формулу (3), получаем абсо�
лютно нереальное значение показателя степени n=35,4.

Авторы [17 и др.] предложили другую зависимость
для соотношения прочность–пористость:

,                                 (4)

где П – общая пористость; П0 – пористость при нулевой
прочности, близкая по величине к 0,6; k – константа,
равная 2,6·10�5 1/МПа.

Следует отметить, что оценка величины прочности с
помощью формул (3) и (4) возможна лишь для капил�
лярно�пористых тел с фиксированными структурно�ме�
ханическими свойствами. Здесь величина П – это об�
щая пористость материала, т. е. чем больше пористость,
тем ниже прочность и наоборот. 

При этом необходимо понимать, что достижение
условия П = 0 даже для цементного камня весьма проб�
лематично. Что же касается бетонов (любых!), то приме�
нение к ним понятия «нулевая пористость» вообще не�
корректно.

Поэтому изучение динамического процесса упроч�
нения цементно�бетонных композиций как результата
развития структурно�влажностного состояния химичес�
ки активной дисперсной системы требует принципи�
ально другого подхода. При этом прежде всего необхо�
димо четко представлять, о какой пористости идет речь.

На рис. 3 [11] представлены изменения общей по�
ристости П твердеющего цементного камня с В/Ц = 0,7,
а также ее капиллярной Пкап и гелевой Пгел составляю�
щих. Видно, что при твердении пористость П уменьша�
ется; соответственно в (3) величина (1 – П) стремится к
максимуму, следовательно, прочность возрастает.

Очевидно, что использование только одного поня�
тия «общая пористость» явно недостаточно для описа�
ния такого сложного процесса, как упрочнение цемент�
но�бетонных композиций. Поэтому при анализе зави�
симостей   для минеральных вяжущих и бетонов всегда
необходимо помнить, что пористость – это результат

Π
=

Π0

0

1
lnCS

k

= Π
0

(1� )nS S
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Рис. 1. Корреляции для бетонов с различными концентрациями добавки – замедлителя твердения: а – бетон марки В(30; б – бетон марок В(20,
В(40, В(60, в скобках приведена доля замедлителя твердения. Результаты получены в лаборатории НИИ Строительства «Техниона» (Хайфа, Израиль) 
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развития структурно�влажностного состояния материа�
ла, определяемого всей совокупностью коллоидно�хи�
мических процессов твердения.

Определение прочности как функции пористости
цементного камня (бетона) начинается с введенного в
1897 г. Р. Фере соотношения цемент–пространство [18];
именно  критерий прочности Фере:

,                               (5)

явился основой для получения большинства формул оп�
ределения прочности (здесь VC, VW VS, VA – абсолютные
объемы цемента, воды, песка и воздуха соответственно;
k – коэффициент, зависящий от вида цемента и режима
твердения).

Так, А.Е. Шейкин [11] модифицировал формулу
Г. Вишерса [19] и использовал вместо пористости вели�
чину относительной плотности; в его интерпретации за�
висимость прочность–пористость для цементного кам�
ня выглядит следующим образом:

,                                (6)

где ξ – степень завершенности реакций гидратации це�
мента; γ – плотность гидратированного цемента (при рас�
четах прочности использованы следующие значения:
константа S=3100 МПа, показатель степени n=2,7).

Наиболее существенные результаты при исследова�
нии упрочнения цементно�бетонных композиций были
получены Т. Пауэрсом. Согласно развитой им [12,13 и
др.] концепции гель�пространство, фактор, определяю�
щий упрочнение цементного камня – это отношение
объема гидратированного цемента (цементного геля) VG
к сумме объемов геля и капиллярных пространства VSC:

,                            (7)

где SC0  – максимальная прочность данного цемента, со�
ответствующая идеальному состоянию, в котором все
поры и капилляры заполнены гелем, т. е. при VКАП=0 (в

расчетах [13] использованы значения SC0, равные ~90 и
~110 МПа); n – константа, величина которой зависит от
свойств данного цемента.

В дальнейшем при проведении испытаний бетонов
Т. Пауэрс установил экспериментально, что предел проч�
ности при сжатии определяется зависимостью вида [20]:

,                         (8)

где α – доля гидратированного цемента; w0– объем воды
затворения; C – масса цемента, а значение константы
S0=234МПа не зависит от возраста и состава бетона.

Принципиальное различие между величинами мак�
симальной прочности S0Ц � 1350МПа, рассчитанной
теоретически для упругого тела [9], и S0 � 90�234МПа,
полученной при использовании концепции
гель–пространство [12, 13, 20], предопределено абсо�
лютно разными структурными свойствами сред, рас�
сматриваемых в обоих случаях: 

– в модели Н.А. Крылова [9] – это  упругая сплош�
ная среда с нулевой пористостью; 

– Т. Пауэрс [12, 13, 20] анализирует реальные твер�
деющие системы, упрочнение которых определяется
развитием двух видов пористости: убывающей капил�
лярной ПКАП � min и возрастающей гелевой Пгел � max,
причем всегда ПКАП + Пгел � 0. 

Пористость и электрическое сопротивление. Вза�
имосвязь между электропроводностью/электросопро�
тивлением и  пористостью устанавливается законом
Д. Арчи [21], который изучая электрофизические свой�
ства скальных пород, насыщенных проводящей жид�
костью, получил следующее соотношение:

,                                   (9)

или

,                                 (10)

здесь ρ0 – проводимость чистой поровой жидкости –
электролита, которым насыщался образец; a – констан�
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Рис. 2. Корреляции , полученные на заводе товарного бетона «Люблино» (Москва): а – бетон марки В30, б – бетон марки В25 на цементах
различных заводов
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та насыщения (равна единице при 100% пористости ма�
териала, когда отношение ρ\ ρ0=1); m – константа, опре�
деляемая характером пористости, например извилис�
тостью капилляров и др. факторами. 

Д. Арчи установил, что для плотных песчаников зна�
чения показателя степени m ~ 1,8–2, а для неуплотнен�
ного песка m = 1,3.

Формула Арчи достаточно широко применяется для
изучения твердения цементных паст и растворов. Так, в
[22] приведены следующие значения константы m для
цементного раствора: в возрасте 28 сут m = 2,1, а в воз�
расте ~29 лет m = 3,21.

При кондуктометрическом контроле твердения бе�
тона в раннем (0,5–1,5 ч) возрасте [23] было получено
значение m = 1,42. В то же время обобщение и анализ
данных [4, 24, 25] привел к сильно отличающимся зна�
чениям констант a = 1,26 и m = 5,77.

Выше уже отмечалось, что во влажных капиллярно�
пористых телах только жидкая фаза является проводя�
щей. Поэтому отношения  ρ/ρ0 в (9) или в (10)
определяют уровень влияния структуры на величину
электропроводности/электросопротивления физически
связанной влаги, или степень структурирования жид�
кой фазы. При этом необходимо иметь в виду, что в от�
личие от пористости твердеющих цементно�бетонных
материалов пористость скальных пород – это система
пор и капилляров некоторой фиксированной конфигу�
рации и степени связности при полном отсутствии геле�
вой составляющей.

Прочность и электрическое сопротивление. Объеди�
нение концепции Т. Пауэрса и закона Д. Арчи позволя�
ет установить взаимосвязь между пористостью и элект�
рическим сопротивлением  твердеющих цементно�бе�
тонных композиций.

Для этого воспользуемся определением прочности
согласно Т. Пауэрсу (7), в котором объемы структурных
составляющих Vгел и VКАП заменены на соответствующие
пористости (при этом Пгел + ПКАП = П); кроме того, в со�
ответствии с (2) учтем величину начальной прочности
системы – прочность структуры уплотнения SIN:

.                           (11)

Определим величину общей пористости в (11) с по�
мощью формулы Арчи (10) как:

(12)

и после соответствующих преобразований получим вы�
ражение, устанавливающее непосредственную взаимо�
связь между S и в виде:

.              (13)

Здесь величина , а  величина отлич�
на от измеряемой величины электрического сопротив�
ления (см. ниже).

Полученное выражение (13) по своей форме пол�
ностью соответствует исходному линейному корреля�
ционному уравнению (1). Отсюда следует, что величина
const – это коэффициент пропорциональности A в урав�
нении (1):

,                                     (14)

лимитирующий соотношение между силой (проч�
ностью бетона S) и координатой (электрическим сопро�
тивлением ); произведение:

определяет величину измеряемого сопротивления:

.                              (15)

Здесь необходимо вернуться к константам базовых
формул (7) и (10).

Показатель степени n в формуле Пауэрса (7) – это
действительно константа, величина которой зависит от
свойств конкретного цемента согласно [12, 13, 20 и др.],
интервал изменения 2,6 	 n � 3,4. 

В то же время постоянство величин a и m, входящих
в формулу Арчи (9, 10), справедливо лишь примени�
тельно к материалам с фиксированными структурными
характеристиками – скальным породам, затвердевшим
цементным пастам, растворам и т. п. Для структурооб�
разующих систем – твердеющих цементно�бетонных
композиций эти величины изменяются во времени, т. е.
a=f1(τ) и m=f2(τ). Действительно, так как при твердении
пористость в (10) П � const и всегда , то и величи�
на, определяющая степень насыщения структуры про�
водящей фазой, a � const. В свою очередь, непрерывное
заполнение капилляров образующимся цементным ге�
лем изменяет не только объем капиллярного простран�
ства, но и форму самих капилляров, в том числе их из�
вилистость, и m � const.

ℜ ≠ ℜ0

−
⎛ ⎞ℜ⎛ ⎞ℜ = Π ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ℜ⎝ ⎠

1

0

1 *
nn mm

m
G a

−
⎛ ⎞ℜ⎛ ⎞Π ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ℜ⎝ ⎠

1

0

1 *
nn mm

m
G a

ℜ

=
ℜ

0

0

S
A

ℜ

ℜ *S const0 0/ ℜ =

nn mm
m

IN

S
S S

aГЕЛ

1

0

0 0

1 *
−

⎛ ⎞ℜ⎛ ⎞= Π +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ℜ ℜ⎝ ⎠

ℜ

ℜ⎛ ⎞Π = ⎜ ⎟⎝ ⎠ℜ

1

0
ma

n

C C INS S SГЕЛ

ГЕЛ КАП

0

⎛ ⎞Π
= +⎜ ⎟Π + Π⎝ ⎠

0 /ℜ ℜ

0

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Время, сут

П
о

р
и

ст
о

ст
ь

П(гел) П(кап) П(общ)

Рис. 3. Изменение общей пористости и ее составляющих в процессе твердения цементного камня
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Кроме того, базовая величина   в формуле (10) – это
значение сопротивления чистого электролита, находя�
щегося вне зоны действия каких�либо силовых полей
(капиллярных, поверхностных и др.). Как отмечалось
выше, изменение элетрического сопротивления отсчи�
тывается от начального состояния структуры уплотне�
ния, т. е. .

Таким образом, общее возрастание измеряемого
электрического сопротивления   в (15), с одной сторо�
ны, пропорционально увеличению гелевой пористости
Пгел твердеющей системы, а с другой – зависит от ее (ге�
левой пористости) собственного удельного сопротивле�
ния . И хотя величина , изменения
структурных свойств a и m также оказывают влияние на
общее сопротивление материала.

С учетом вышеизложенного уравнение (13) оконча�
тельно записывается в виде:

,   (16)

соответствующем динамическому характеру процессов
структурообразования и упрочнения.

Таким образом, зависимость (16) устанавливает пря�
мую взаимосвязь между формирующейся прочностью
твердеющей цементно�бетонной композиции и
изменением ее электрического сопротивления .
При этом линейный характер зависимости

есть результат суммарного взаимодей�
ствия всей совокупности коллоидно�химических и
структурных превращений, обусловливающих упрочне�
ние материала.

Выводы
1. Результаты мониторинга упрочнения различных

бетонов, проведенного как в лабораторных, так и в
производственных условиях, свидетельствуют о том,
что линейная зависимость между прочностью и
электрическим сопротивлением – это закономерное
явление.

2. На основании объединения концепции Пауэрса и
закона Арчи физически обосновано существование ли�
нейных зависимостей прочность – электрическое соп�
ротивление при твердении цементых паст, строитель�
ных растворов и бетонов. При этом формула Арчи адап�
тирована к динамическому характеру процессов
структурообразования и упрочнения.

3. Показано, что возрастание электрического сопро�
тивления в процессах твердения обусловлено увеличе�
нием гелевой составляющей формирующейся порис�
тости, а также изменением ее собственных электропро�
водящих свойств.
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