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Производства строительных материалов представ:
ляют собой сложные технологические процессы, свя:
занные с превращением сырья в разные состояния и с
различными физико:механическими свойствами, а
также с использованием разнообразной степени слож:
ности технологического оборудования и вспомогатель:
ных механизмов. Во многих случаях эти процессы со:
провождаются выделением больших количеств полиди:
сперсной пыли, вредных газов и других загрязнений.

Повышенное выделение пыли наблюдается при
производстве бетонной смеси: на участке смесительно:
го отделения – до пяти предельно допустимых концен:
траций (ПДК), в надбункерном помещении 1,5–2, в
отделении дозирования рабочей смеси 3–4 ПДК.

Производство цемента, извести, доломита, инерт:
ных материалов сопровождается на отдельных участках
особо обильным пылевыделением, превышающим
ПДК в 5–10, а в некоторых случаях до нескольких де:
сятков и даже сотен раз.

При технологическом процессе производства сили:
катного кирпича повышенное выделение пыли наблю:
дается на рабочих местах в помещениях подготовки
смеси от 2 до 20, в формовочном цехе от 2 до 5 ПДК.

При производстве керамики и глиняного кирпича наи:
большее пылевыделение, превышающее ПДК на складах
глины 1,5–2,5, песка 5–7, в смесеприготовительном цехе
12–15, а в отделении помола шамота запыленность дости:
гает 30–32 ПДК. На участке погрузки и разгрузки запылен:
ность в 2–3 раза превышает допустимые концентрации.
Основное пылевыделение при производстве плит мине:
ральной ваты на участке подготовки насадки местами пре:
вышает санитарные нормы в 40–70, на участке печей – в
10–20, формирования минеральной ваты – в 5–10 раз. На
участке механической обработки древесноволокнистых
плит концентрация пыли превышает ПДК в 1,3–1,6 раза.

При пилении, фрезеровании, шлифовании древеси:
ны воздух рабочего места загрязняется полидисперсной
древесной пылью, концентрация которой превышает
санитарные нормы в 1,5–3 раза, иногда до 5–10 раз.

Для арматурных цехов производства нестандартных
металлических конструкций характерна пыль металлов
и их окалин, сварочные аэрозоли двуокиси углерода и
марганца.

Предприятиями отрасли ежегодно выбрасывается в
атмосферный воздух более 4 млн т вредных веществ, в
том числе около 2,4 млн т, или 58% твердой неорганиче:
ской пыли. Сверхнормативный ее выброс составляет
1,41 млн т, а превышение норматива по газообразным
вредным веществам – 722 тыс. т [1–4].

Пылегазовые выбросы производства строительных
материалов содержат 85 вредных пылевых компонен:
тов, причем многие из них, не имея запаха и цвета, не
сразу проявляют себя. Пыль производственной техно:
сферы – причина разнообразных заболеваний персона:
ла, износа технологического оборудования и вспомога:
тельных механизмов, снижения качества продукции и
рентабельности производства.

Эти пылевые выбросы, весьма токсичные сами по
себе, под действием солнечных лучей и при участии
озона могут образовывать новые, еще более токсичные
соединения. При этом атмосферная турбулентность и
ветер не успевают удалять из воздушного бассейна
предприятий растущие в связи с интенсификацией про:
изводства пылевые выбросы.

Проблемы создания безотходной технологии и внед:
рения новейших пылеулавливающих комплексов на дей:
ствующих предприятиях производства строительных
материалов пока не решены. Традиционно действующие
мокрые системы пылеулавливания исключительно энер:
гоемки, требуют организации шламового хозяйства, ис:
ключают утилизацию уловленной пыли и не всегда обес:
печивают нормы предельно допустимых выбросов (ПДВ).

Поэтому особое значение приобретают разработка и
анализ научных основ энергосберегающего сухого пы:
леулавливания.

Эта цель связана с комплексным решением следую:
щих задач: углубленным анализом сведений о пылевых
выбросах в производстве строительных материалов,
представительным методическим обеспечением экспе:
риментальных исследований, анализом современных
способов высокоэффективного сухого пылеулавлива:
ния, исследованием аэродинамических аспектов про:
блемы, разработкой устройств для равномерной разда:
чи пылегазового потока по рабочему сечению пылеуло:
вителей, созданием и реализацией новых уточненных
расчетов пылеуловителей, анализом кинетических за:
кономерностей энергосберегающих процессов пыле:
улавливания, разработкой нового решения проблемы
удаления пыли и анализом социально:экономической
эффективности разработанных рекомендаций.

Не претендуя в рамках статьи на всесторонний
анализ сведений о пылевых выбросах в производстве
различных стройматериалов, отметим полученные на:
ми ранее данные по физико:химическим параметрам
пылегазовых потоков в производстве огнеупоров, ко:
торые достаточно интересны в плане организации энер:
госберегающего сухого пылеулавливания для всей
отрасли [5–7].

Новый подход к проблеме энергосберегающего
сухого пылеулавливания при производстве
строительных материалов

Ю.В. КРАСОВИЦКИЙ, д�р. техн. наук (Воронежская государственная технологическая
академия, ВГТА), В.В. БАТИЩЕВ, канд. техн. наук (Воронежское городское управление
по охране окружающей среды), Е.В. АРХАНГЕЛЬСКАЯ, канд. техн. наук, Е.В. АСМОЛОВА,
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Такой анализ позволил предложить общую структуру
задач и ожидаемых результатов по реализации предлага:
емой научной концепции, как это показано на рис. 1.

Для изучения аэродинамических аспектов в работе
применен известный подход к этой проблеме
И.Е. Идельчика [8] в сочетании с исследованиями
и конкретными решениями других авторов [9, 10]. При
этом для оценки неравномерности пылегазового потока
был использован коэффициент Буссинеска Mk, кото:
рый тем значительнее отклоняется от 1, чем выше не:
равномерность.

Для высокоэффективного сухого и энергосберегающе:
го обеспыливания при производстве стройматериалов на:
иболее перспективны фильтрование, осаждение в электро:
статическом поле и инерционные методы разделения газо:
вых гетерогенных систем с твердой дисперсной фазой.

Для различных форм рабочего сечения фильтрую:
щей поверхности (кольцевой диск, круг, боковая по:
верхность усеченного конуса) нами предложены и экс:
периментально проверены следующие зависимости:

– для кольцевых дисков

где Rk, rk – наружный и внутренний радиусы кольцевого дис:
ка соответственно, м; w, wk – локальная и средняя по сечению
скорости пылегазового потока, м; y – расстояние от центра
диска до точки замера скорости пылегазового потока, м;
– для круглого сечения использована формула (1) при rk=0;
– для рабочего сечения в форме усеченного конуса ис:

пользована формула [5]

где R′
k – радиус большего основания усеченного конуса,

м; r – текущий радиус рабочего сечения, м; r ′k – радиус
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Исследование аэродинамических условий подвода, распреде"
ления и отвода пылегазового потока в специфических условиях
производства.

Существующие технологии сухого пылеулавливания в произ"
водстве стройматериалов

Исследование гидродинамических особенностей и кинети"
ческих закономерностей сухого пылеулавливания.

Экспериментальное исследование кинетических закономерностей
пылеулавливания. Оценка энергосберегающих рекомендаций.

Исследование кинетических закономерностей в обобщенных
переменных. Программирование результатов. Исследование и
интерпретация интерполяционных моделей для оценки общих и
фракционных коэффициента проскока.

Технологические и экологические особенности произ"
водства стройматериалов. Оценка реальных ситуаций
на промышленных объектах и состояние техносферы.

Анализ общих сведений о пылевых выбросах: мас"
совая концентрация, дисперсный и химический
состав пыли. Параметры пылегазовых потоков –
расход, температура и т. д.

Токсикологические аспекты. Медицинский монито"
ринг динамики профзаболеваний.

Анализ существующих подходов, приемов и методов
обеспыливания отходящих газов и утилизации пыли.

Анализ принципов техноэкономических пре"
имуществ высокоэффективного обеспыливания и
утилизации пыли.

Структура концепции и научных основ энергосберегающего
сухого пылеулавливания в производстве.

Разработка метода и математических моделей для оценки
аэродинамической ситуации в рабочих сечениях пылеуловите"
лей, перед ними и после них при нетрадиционных геометриче"
ских формах сечений. Коэффициенты Буссинеска – Mk и Кори"
олиса – Nk. Расчет и интерпретация.

Набор правил для принятия решений и рекомендаций.

Выбор оптимального значения удельной газовой нагрузки
и технико"экономическая оценка принятого энергосбере"
гающего решения. Дополнительные рекомендации.

Аэродинамические
условия

благоприятны

Экспериментальные исследования аэродинамических ситуаций
в лабораторных и производственных условиях.

Построение безразмерных полей скоростей. Определение Mk

Системный анализ и разработка концептуальной модели сухо"
го энергосберегающего пылеулавливания и утилизации улов"
ленной пыли.

Концептуальная модель.

Исследование технологических показателей новых систем
энергосберегающего сухого пылеулавливания.

Новая стратегия технологии, пылеулавливания и утилизации
пыли. Техноэкономический эффект.

Разработка и расчет выравнивающих и распреде"
лительных устройств.

Уточненный поэлементный гидравлический расчет пред"
лагаемого комплексного энергосберегающего решения.

Нет
Mk≥1,3

Mk≥1,3

Да
Mk<1,3

Выбор общего технологического решения, аппаратурного оформления, эксплуатационного регламента системы пылеулавливания.

Окончательное решение по выбору.

Производственные испытания (опытно"промышленные установки).

Рекомендации по производству и смежным технологиям.

Разработка энергосберегающих методов и приемов регенера"
ции рабочих элементов пылеуловителей в гравитационном,
центробежном и электростатическом полях.

Дополнительное исследование альтернативных решений.

Выбор конструктивного решения и эксплуатационного
регламента. Технико"экономическое обоснование принятого
решения.

Рис. 1. Структура задач и ожидаемых результатов



меньшего основания усеченного конуса, м; y ′ – рассто:
яние по образующей усеченного конуса от большего ос:
нования до рабочего сечения, м; l ′ – длина образующей
усеченного конуса, м.

Установлено, что при неравномерном распреде:
лении пылегазового потока по рабочему сечению
аппарата (Mk ≠ 1) значение коэффициента проскока
K ≠ KMk=1.

Для оценки влияния Mk на величину общего проско:
ка введем K ′

w – коэффициент изменения проскока.
Причем

Тогда значение фракционного коэффициента изме:
нения проскока (K ′

w)Ф определится по формуле

Для оценки значений K ′
w использованы ранее полу:

ченные выражения [11]:
для фильтрующих слоев

K ′
w = Mk⋅exp[Bw(1−Mk)], (5)

для электрофильтров

где B – константа, учитывающая физико:химические
свойства пылегазового потока; c – коэффициент, учи:
тывающий подвижность частиц пыли (коэффициент
Милликена); E – напряженность электрического поля
В/м; l – длина осадительных электродов, м; δэ – расстояние
между осадительными и коронирующими электродами, м.

Для циклонных пылеуловителей предложено следу:
ющее выражение [5]:

где nц – число оборотов потока (для циклона nц ≈ 1); D
–

вн
– отношение внутреннего диаметра циклона к наруж:
ному; vr – угловая скорость пылегазового потока, с−1.

Значения (K ′
w)Ф для электрофильтров и циклонов

рассчитывают по формуле (4).
Анализ полученных экспериментальных зависимос:

тей вида K ′
w = f(Mk) и (K ′

w)Ф = ϕ(Mk), представленных на
рис. 2, показывает, что значения K ′

w и (K ′
w)Ф могут возра:

стать или убывать с изменением значения Mk в зависи:
мости от размера частиц дисперсной фазы, причем
полученные семейства кривых поддаются унифициро:
ванному описанию функциями вида

где a(δ), b(δ) – амплитуды кривой, δ = dч/dэ, причем dч –
диаметр частиц пыли, м; dэ – эквивалентный диаметр
поровых каналов зернистого слоя, м.
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Таблица 1

Образцы δ = d/dn

1,05 1,075 1,1 1,125 1,15 1,175 1,2

rMk
, z

Мk КоэффиF
циент реF
грессии β

ОтносиF
тельные
ошибки

определеF
ния (K ′

w)ф

Средняя
относиF
тельная
ошибка

определеF
ния (K ′

w)ф

0,4
5

1,76
1,66

2,03
1,98

2,27
2,24

2,47
2,47

2,65
2,66

2,8
2,84

2,95
3 0,997 14,16 1,9

0,5
5

1,81
2

2,06
2,22

2,25
2,4

2,42
2,56

2,56
2,68

2,68
2,79

2,79
2,87 0,996 27,16 5,7

0,6
5

2,2
1,7

2,38
2,12

2,52
2,38

2,63
2,58

2,72
2,75

2,79
2,9

2,86
3 0,964 280,76 8,4

ПНСF5

0,8
5

0,71
0,6

0,61
0,48

0,53
0,44

0,46
0,42

0,4
0,41

0,35
0,4

0,3
0,44 0,844 9,9 17,4

8,3

0,8
30

2,48
2,16

2,74
2,54

2,94
2,8

3,1
3,02

3,22
3,18

3,33
3,28

3,43
3,34 0,993 125,68 4,7

1
30

2,36
2

2,57
2,22

2,73
2,4

2,85
2,56

2,95
2,68

3,03
2,79

3,11
2,87 0,997 230,12 1,3ПНСF30

2
30

0,47
0,48

0,37
0,34

0,3
0,26

0,25
0,22

0,2
0,2

0,16
0,16

0,13
0,14 0,988 122,56 6,7

4,2

Примечание. Над чертой – расчетные значения (K ′
w)ф по уравнениям (9) и (10); под чертой – экспериментальные.

Рис. 2. Зависимости K ′
w = x(Mk) и (K ′

w)ф = ψ(Mk): 1, 2 – расчет K ′
w по масF

совой концентрации (wk = 1⋅10−2, 1⋅10−1 м/с); 3 – эксперимент K ′
w по счетF

ной концентрации (wk = 1⋅10−1 м/с; ПНСF5); 4–10 – эксперимент (K ′
w)ф по

счетной концентрации (wk = 1⋅10−1 м/с) и размерах частиц пыли, мкм:
пористая нержавеющая сталь ПНСF5 (4 – 0,4; 5 – 0,5; 6 – 0,6; 7 – 0,8);
ПНСF30 (8 – 0,8; 9 – 1; 10 – 2)



Результаты, представленные на рис. 2, свидетельст:
вуют о весьма существенном влиянии даже небольшой
неравномерности поля скоростей (Mk≤1,2) на значения
K ′

w и (K ′
w)Ф.

Результаты экспериментов обнаруживают также
определенное отклонение значений K ′

w и (K ′
w)Ф по

счетной концентрации от расчетного значения K ′
w по

массовой концентрации. При этом степень отклонения
возрастает с уменьшением коэффициента гидравличес:
кого сопротивления ζ и увеличением Mk, что удовлетво:
рительно согласовывается с механизмом рассматривае:
мого процесса.

Отдавая предпочтение линейному характеру функций
a(δ) и b(δ) по δ, введя вспомогательную переменную

линейно зависящую от Mk, и контролируя справед:
ливость линейной гипотезы по коэффициенту кор:
реляции rMk

и значению z, удалось получить из урав:
нения (8) для ПНС:5 и ПНС:30 соответственно

Для численного решения уравнений типа (9) и (10)
разработана прикладная программа.

Значения (K ′
w)Ф – экспериментальные и теоретичес:

кие, рассчитанные по уравнениям (9) и (10), эмпириче:
ские коэффициенты корреляции rMk

, z и регрессии β ≈
1/b(δ), относительные ошибки

приведены в табл. 1.
Таким образом, указанные семейства кривых дейст:

вительно поддаются унифицированному описанию
функциями единого типа с закономерным изменением
коэффициентов от одной кривой к другой с хорошо
прослеживаемой зависимостью этих коэффициентов от
дополнительного параметра δ. Правомерно заметить,
что такое описание отражает определенные существен:
ные особенности процесса.

При конструктивном решении фильтров из пористых
металлов необходимо учитывать, что значения K ′

w и (K ′
w)Ф

могут оказаться симбатными или антибатными со значени:
ем Mk в зависимости от размера частиц дисперсной фазы.

Аналогичные по характеру результаты были получены
нами [5] при исследовании зависимостей wi/wk = ϕ(y/R) и
K ′

w = x(Mk) для кольцевых и цилиндрических фильтрую:
щих элементов из пористых металлов с размером гранул
от 0,1 до 0,4 мм. Поля безразмерных скоростей для иссле:
дованных образцов фильтрующих элементов оказались
достаточно сложны, профили этих полей едва ли могут
быть описаны аналитически простым выражением, зна:
чения Mk в такой ситуации следует определять графичес:
ки по измеренному распределению скоростей.

В центре внимания при анализе аэродинамических
аспектов проблемы рациональное распределение пыле:
газового потока по рабочему сечению аппаратов.

Так, при использовании насыпных зернистых филь:
трующих слоев дестабилизирующим фактором являет:
ся пристеночный эффект, выражающийся в резком по:
вышении линейных скоростей пылегазового потока в
периферийных зонах рабочего сечения.

Для компенсации пристеночного эффекта предложе:
ны различные способы – параболическая форма слоя, ук:
ладка шайб, коническая засыпка, различные варианты
распределительных устройств, расчетные формулы для
определения оптимальных значений коэффициентов со:
противления слоя ζсл, его высоты Нс.з. и числа распредели:
тельных решеток, схемы рекомендуемых диффузоров с
укороченными разделительными стенками и способы
вертикального секционирования слоя [12, 13].

Для радиальных фильтрующих слоев, состоящих из
слоя кусковых, сыпучих и цементированных тел, ткани,
волокон, сеток, решеток и насадок рассмотрена струк:
тура потоков и предложены различные варианты отра:
жательных устройств. Разработанные отражательные
вставки были успешно использованы при эксплуатации
патронных фильтров на аспирационных линиях в цехе
№ 4 Семилукского огнеупорного завода [5].

Анализ кинетических закономерностей фильтрова:
ния промышленных аэрозолей, являющийся важней:
шим компонентом научных основ энергосберегающих
инженерных решений сухого пылеулавливания, позво:
лил оценить некоторые дифференциальные уравнения
и полученные на их основе модели, описывающие ки:
нетику этих процессов.

Результаты такого анализа [6, 9] позволяют подойти
достаточно квалифицированно к выбору математичес:
кой модели, которая будет наиболее адекватно отражать
конкретные производственные ситуации.

Методологическое обеспечение экспериментальных
исследований отвечало конечной цели – оценке эф:
фективности разработанных научных основ и инженер:
ных рекомендаций по созданию энергосберегающего
сухого пылеулавливания в производстве огнеупоров.

Экспериментальные исследования такого рода свя:
заны с проведением общих пневмометрических измере:
ний, определением массовой концентрации дисперс:
ной фазы в пылегазовом потоке, анализом дисперсного
состава пылей, созданием лабораторных и опытно:про:
мышленных экспериментальных стендов, активной
идентификацией объекта исследований и выбором спо:
соба оценки погрешностей измерений.

При проведении пневмометрических и пылегазовых
измерений (снятие скоростных и пылевых полей в ра:
бочих сечениях) оказалось невозможным применение
наиболее прогрессивных трассерных (индикаторных)
методов. При анализе зернистых фильтрующих слоев
это связано с достаточно высоким для беспрепятствен:
ного проникновения индикатора гидравлическим со:
противлением, а при низком гидравлическом сопро:
тивлении, например для электрофильтров, размеры
рабочего сечения активной зоны и необходимость син:
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Рис. 3. Схема унифицированного экспериментального стенда для
изучения зернистых фильтрующих слоев: 1 – пылевой генератор ПГF1
НИИФХИ им. Л.Я. Карпова; 2 – емкость стабилизирующая; 3 – циклон
лабораторный; 4, 5, 6 – модификации фильтров; 7 – импактор
НИИОГАЗа; 8 – фильтры аналитические; 9 – фотоэлектрический аэроF
зольный счетчик; 10 – реометры ТF2F80; 11 – мембранный компрессор
УКF40/2,0; 12 – полупроводниковый термоанеометр ЛИОТ; 13 – комF
прессор поршневой; 14 – масловлагоотделитель; 15 – ресивер



хронного направления многих трассеров по всей высо:
те поля в сочетании с турбулизацией потока за счет не:
равномерно распределенной дисперсной фазы создают
практически непреодолимые трудности для реализации
этого метода. Поэтому при проведении экспериментов
использованы общие пневмометрические и пылегазо:
вые измерения, основанные на работах ВТИ, НИИО:
ГАЗа и ГИНЦВЕТМЕТа, обеспечивающие достаточно
представительный характер получаемых результатов.

При анализе нестабильных пылегазовых выбросов, ти:
пичных для производства строительных материалов, исполь:
зованы прямые методы определения запыленности, связан:
ные с применением заборной трубки с внешней или внутрен:
ней фильтрацией отбираемой пробы пылегазового потока.

Для оптимального выбора и представительной оценки
аэродинамических условий эксплуатации систем пыле:
улавливания необходимы сведения о дисперсном составе
пыли, поступающей в пылеуловитель, улавливаемой
в нем и уходящей из него. Применительно к пылегазовым
потокам в производстве строительных материалов оказа:
лось целесообразным одновременно использовать в раз:
личном сочетании ступенчатые импакторы НИИОГАЗа,
группу циклонных сепараторов С.С. Янковского и мик:
роскопический метод, применяемый эпизодически для
качественной оценки дисперсного состава пылей [14].

Установлено, что при массовой концентрации пыли
меньше 0,5 г/м3 следует отдавать предпочтение квази:
виртуальному импактору, обладающему по сравнению
с другими моделями импакторов более высокой точ:
ностью дисперсных анализов. Отличительной особен:
ностью этой модели являются подложки с ячеистой
структурой, позволяющие объединить в одном приборе
достоинства обычных каскадных импакторов (компакт:

ность, простота эксплуатации) и их виртуальных моди:
фикаций (отсутствие вторичного уноса осажденных
в каскадах частиц дисперсной фазы) [15].

Анализ различных способов интерпретации дис:
персного состава пылей (таблицы, гистограммы, диф:
ференциальные и интегральные кривые распределения
размеров частиц в линейном, полулогарифмическом и
логарифмически:нормальном масштабе) заставляет от:
дать предпочтение графическому изображению резуль:
татов дисперсных анализов в виде интегральной кривой
проходов D(dч), каждая точка которой показывает отно:
сительное содержание частиц с размерами больше или
меньше данного размера. Интегральная кривая (%) для
частиц с логарифмически нормальным распределением
по размерам может быть записана в виде

При проведении НИР, связанных с решением про:
блемы промышленной экологии в области пылеулавли:
вания, может быть рекомендован модифицированный
экспериментальный стенд, представленный на рис. 3.

Экспресс:анализ на модифицированном стенде
позволил установить предпочтительную область приме:
нения фильтровальных перегородок со связанной
структурой, например из пористых металлов. Это да:
вало возможность не только прогнозировать фракци:
онные коэффициенты проскока, но и своевременно
исключить зону чисел Рейнольдса, соответствующую
наименее выгодному режиму работы фильтра.

Стенд весьма удобен и для изучения степени не:
равномерности распределения пор в образцах с различ:
ными коэффициентами гидравлического сопротивле:
ния – ПНС:5, фольге нержавеющей стали ФНС:5 и
ПНС:30. Относительная ошибка измерений на стенде
не превышала 6%. Погрешность при проведении аэро:
динамических и пылегазовых измерений оценивалась
по нормальному закону распределения ошибок, руко:
водствуясь разделом 8 ГОСТ Р 50820–95 «Оборудование
газоочистное и пылеулавливающее. Методы определе:
ния запыленности газопылевых потоков».

Проведенные исследования явились основой созда:
ния первой в Российской Федерации опытно:промыш:
ленной установки для тонкой очистки воздуха в системе
пневмотранспорта глинозема из силосных башен в
бункеры [6].

Установка состояла из двух ступеней очистки: циклон
ЦН:15 и фильтр из пористого металла. До последнего време:
ни в России и за рубежом в этом случае использовалась одна
ступень – группа циклонов типа ЦН:15 или рукавные филь:
тры, что не обеспечивало норм ПДВ. Оригинальная вторая
ступень (после циклонов ЦН:15) – цилиндрические фильт:
рующие элементы из пористого металла, обеспечила практи:
чески полное улавливание пыли. Такая схема в системе
пневмотранспорта сыпучих материалов использована впер:
вые. Схема предусматривала газодувку РГН:95, масловлаго:
отделители для компримированного регенерирующего воз:
духа, ресиверы, конденсатоотвод, систему КИП и автомати:
ки, регулирующую арматуру и систему пылеудаления.

Удельная газовая нагрузка q на поверхность фильт:
рования менялась от 0,4 до 5 м3/(м2⋅мин). Параметры
логарифмически нормального распределения (ЛНР)
пыли перед циклоном и перед фильтром составляли со:
ответственно: d

–
m = 5⋅10−6 м, lgσч = 0,81, d

–
m = 1,8⋅10−6 м,

0,39 < lgσч < 0,59. Эксперименты показали, что пылесо:
держание перед циклоном менялось от 0,4 до 5,8 г/нм3 и
в среднем составляло 5,2 г/нм3, а после фильтра не
превышало 1,6⋅103 г/нм3. Таким образом, эффектив:
ность установки достигла 99,8% при изменении ΔР от
1300 до 2700 Па.
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Рис. 4. Зависимость Kф = f(Re) для образцов при dч, мкм, более: 1 – 0,2;
2 – 0,5; 3 – 0,7; 4 – 1; 5 – 1,5



Двухслойная структура патронов в фильтре из пори:
стого металла обеспечивает образование осадка на по:
верхности зернистого слоя, что способствует стабиль:
ной регенерации фильтрующих элементов.

Широкое использование металлокерамических
фильтровальных элементов для улавливания пыли
сдерживается их высокой стоимостью и значительным
гидравлическим сопротивлением.

Поэтому особый интерес приобретает прецизион:
ное определение оптимальной гидродинамической об:
ласти фильтрования.

Созданная для этой цели опытная установка состоя:
ла из последовательно соединенных воздуходувки, ре:
гулятора расхода, ротаметра, сменной фильтровальной
кассеты и лазерного аэрозольного спектрометра ЛА:01
НИФХИ им. Л.Я. Карпова, позволяющего измерить
счетную концентрацию частиц при 0,2<dч<4 мкм. При
проведении экспериментов 2⋅10−1<Re<9. Результаты
представленны на рис. 4. Экспериментально установле:
но, что в доэкстремальной области кривых, интерпре:
тирующих зависимость f (Кф, Re) = 0, преобладают одно:
временно действующие седиментационное и диффузи:
онное осаждение, антибатные с w. Этим объясняется
увеличение Кф в доэкстремальной области с увеличени:
ем Re. В области, расположенной справа от зоны экс:

тремальных значений Кф, явно преобладает инерцион:
ное осаждение, симбатное с dч и W.

Безусловная перспективность применения насып:
ных зернистых фильтрующих слоев для решения разно:
сторонних проблем обеспыливания в производстве
строительных материалов и недостаточная информация
по энергосберегающим аспектам эксплуатации этих
аппаратов заставляет уделить этому вопросу повышен:
ное внимание. В этой связи особый интерес представ:
ляют оригинальные роторные зернистые фильтры –
ФЗРИ:100, ФЗРИ:50, фильтры с вертикальным ради:
альным расположением секций ФЗВИ:30:1:300, цеп:
ные фильтры ФЦГМ и зернистые фильтры:циклоны
ФЦЗ. Эти объекты – удачные базовые модели и поэто:
му их конструктивные решения и перспективы аэроди:
намического усовершенствования заслуживают внима:
ния специалистов, занимающихся проблемами обеспы:
ливания в производстве строительных материалов [16].

Авторами сформулированы апробированные в про:
изводственных условиях рекомендации по энергосбе:
регающему устройству пылегазовых трактов и систем
пылеудаления при аэродинамическом и технологичес:
ком усовершенствовании пылеуловителей. При обычно
рекомендуемом диапазоне изменения значений скоро:
сти пылегазовых потоков в аспирационных коммуника:
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Таблица 2

Центробежные
пылеуловители

Показатели

ГравитаF
ционные

пылеF
уловители

низконаF
порные

средненаF
порные

Тканевые
фильтры Электрофильтры Зернистые

фильтры

Гидравлическое
сопротивление, Па До 100 100–300 750–1250 780–1500 100–400 250–1200

Основной механизм
осаждения G ω При dч<3⋅10−7 м D

При dч<3⋅10−7 м Stk KЕ Stk, R, D, ω

Зависимость эффективности
от размера частиц f(dч

2 Ck) f(dч
2 Ck)

При dч<3⋅10−7 м
f(Ck/dч

2 )
При dч<3⋅10−7 м

f(dч
2 /Ck)

f(dч
2 Ck)

При dч<5⋅10−7 м
f(Ck/dч

2 )

Температура f(Ck/μr)
При dч<3⋅10−7 м

f(CkTr/μr)
f(Ck/μr) f(CkTr/μr)

Концентрация Не влияет
Определяется диаF
метром аппарата и
слипаемостью пыли

Определяется
типом фильтра
(обычно не более
20 г/м3)

Z(предельная) =
nИepdч/12ε0E ≤10 г/м3

Влажность Не влияет Не влияет Не влияет Способствует росF
ту эффективности Выше точки росы

Ориентировочный минимальF
ный размер частиц, улавлиF
вающихся с высокой эффекF
тивностью, мкм

От 50
до 40

От 40
до 30 От 25 до 8 0,1 От 0,1 до 0,25 0,4 для связанных

структур

Максимально допустимая
температура, oС

Определяется материалом, из
которого изготовлен аппарат

Определяется маF
териалом фильтF
рующей среды
(<220–250)

Определяется
составом газов и
свойствами пыли
(<425)

900–1000

Нижняя предельная
температура газов Выше точки росы

Стойкость к коррозии Достаточно стойки Стойки при температуре,
превышающей точку росы

Достаточно
стойки

ВзрывоF и огнеопасность Незначительная Большая Отсутствует

Ориентировочная относиF
тельная стоимость очистки
(по отношению к низконаF
порным циклонам)

– 1–1,05 2–3 3–7,5 5–15 2–2,5

Примечание. Параметры осаждения взвешенных частиц: G – гравитационный; ω – центробежный; Stk – инерционный; R – за
счет зацепления; D – диффузионный. Cк – поправка Кенингема–Милликена; dч – размер частицы; Тг – температура газа; μг –
вязкость газа.



циях wг (8 ≤ wг ≤ 16 м/с) значение числа Rе должно отве:
чать турбулентному режиму движения пылегазового по:
тока (1,5⋅104 ≤ Re ≤ 1,5⋅106). В этом диапазоне измерения
значений чисел Re целесообразно применение направ:
ляющих устройств, которые наиболее эффективны в
диффузорах (разделительные стенки) и в изогнутых ко:
ленах (направляющие лопатки на повороте струй). Если
отношение площади сечения рабочей камеры аппарата
Fk к площади сечения подводящего трубопровода F0 не:
велико (Fk/F0≤3) и допустима небольшая степень нерав:
номерности, то подвод потока осуществляется при по:
мощи диффузора с углом раскрытия α, равным 8–10o

при круглом сечении и 12–15o при прямоугольном сече:
нии с углом расширения сечения в одной плоскости.

В тех случаях, когда по конструктивным или другим со:
ображениям нельзя применить длинный диффузор, целе:
сообразно использовать короткий диффузор с углом рас:
крытия 30–100o с применением разделительных стенок.

Если есть основания опасаться отложений пыли на внут:
ренней поверхности криволинейных лопаток, то следует
применять направляющие лопатки в виде пластин. Для пла:
стин предпочтительно равномерное размещение по сече:
нию. Угол атаки пластин – α ≈ 85o. Анализ расчетных и экс:
периментальных данных подтверждает энергосберегающий
эффект и очевидную экономическую целесообразность при:
менения выравнивающих и распределительных устройств.
Для эвакуации пыли интересно новое перспективное науч:
но:техническое решение, разработанное и внедренное фир:
мой «Schrage, Rohrketensystem GmbH» на Семилукском
огнеупорном заводе и состоящее в использовании трубных
цепных транспортеров оригинальной конструкции [5].

Установлено, что замена открытых ленточных транс:
портеров на трубные цепные обеспечила следующие су:
щественные преимущества: при использовании четырех
транспортеров Шраге общая установочная мощность
электродвигателей привода – 6 кВт (1,5 кВт × 4) вместо
32 кВт (16 кВт × 2) при двух лентах; в резерв переведены
две аспирационные установки общей мощностью 30 кВт;
существенная экономия (до 15%) порошков шамота и
боксита в связи с практически полным отсутствием по:
терь при выгрузке, транспортировании и возвращении в
технологический процесс уловленной пыли; резкое
улучшение санитарных условий труда и состояния тех:
носферы на рабочих местах за счет своевременной и
полной выгрузки пыли, что препятствует ее вторичному
уносу пылегазовым потоком.

Особый интерес представляет определение значения
удельной газовой нагрузки qопт. Очевидно, что с ростом
qопт поверхность пылеулавливания, например при филь:
тровании, и стоимость аппарата уменьшаются, а величи:
на ΔP и энергетические затраты увеличиваются.

Поэтому оптимальное значение qопт определяется ми:
нимальной суммой общих затрат. Сумма общих затрат З0

определяется затратами на содержание фильтра З, аморти:
зационными А и энергетическими Э расходами по формуле

З0 = З + А + Э. (12)
Формула (12) преобразована к виду

З0 = З + В1q
−1 + B2q + B3q

2, (13)

где

B1 = 1,25⋅10−2⋅a⋅cф.э⋅q0, (14)

где а – годовая норма амортизации, %; q0 – удельная газо:
вая нагрузка; Q – заданная производительность, м3/с; η –
механический КПД эксгаустера; ηэх – эксхергетический
КПД; Ф – плановый годовой фонд работы пылеуловите:
ля; кМ, лВ, кП – коэффициенты использования оборудова:
ния по мощности, времени и с учетом потерь соответст:
венно; Ц – цена 1 кВт⋅ч; ε – пористость; μ – динамичес:
кая вязкость, Па⋅с; rос – удельное сопротивление осадке;
хn – объемная массовая концентрация пыли; h – высота
слоя; τmax – максимальное время фильтрования, ч.

Приближенные наименьшие затраты q′опт определя:
ли из условия

Используя метод Ньютона, получаем уточненное
значение

Рассмотренный способ позволил найти оптималь:
ную область использования зернистых слоев расчетным
путем, а в случае необходимости прогнозировать ре:
зультаты за пределы факторного пространства и отка:
заться от сложных и дорогостоящих экспериментов, ис:
пользуемых обычно при эмпирическом решении во:
проса. Сравнительные характеристики некоторых сухих
пылеуловителей приведены в табл. 3.

Авторами предложен новый подход к оценке соци:
ально:экономической эффективности разработанных
предложений, включающий переход к малоотходной или
безотходной технологии. По опубликованным данным,
на долю пылеулавливающего оборудования в ряде отрас:
лей техники приходится до 24–25% капитальных затрат.
Эта доля может быть значительно снижена при реализа:
ции комплексного перспективного решения проблемы
сухого пылеулавливания в производстве строительных
материалов. В этом случае общую экономическую эф:
фективность Эобщ следует определять по формуле

где Эij – экономический эффект i:того вида от предот:
вращения (уменьшения) потерь на j:том объекте за счет
оптимизации условий эксплуатации пылеуловителей;
Сн и Кн – годовые эксплуатационные расходы на обслу:
живание устройства; Ен – нормативный коэффициент
эффективности капитальных вложений на создание
устройств, обеспечивающих удачную аэродинамику
пылегазового потока (Ен = 0,12).

Необходимо отметить, что в тех случаях, когда осуще:
ствляется улавливание товарного продукта, стоимость
эксплутационных затрат соответственно снизится. По:
всеместная утилизация улавливаемых пылей позволит в
целом повысить экономическую эффективность внедре:
ния пылеулавливающих систем.
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Е.И. ПАНФИЛОВ, д�р техн. наук, ИПКОН РАН (Москва)

Экологическая безопасность недр
и недропользования

Человеческое общество исполь:
зует природные ресурсы для удов:
летворения своих потребностей
прогрессирующими масштабами и
темпами, оказывая этим негативное
воздействие на окружающую среду.
Негативные техногенные воздейст:
вия, которые охватили всю биосфе:
ру, особенно литосферу, проявля:
ются в изменениях окружающей
среды на всей планете и распро:
странились на космическое про:
странство.

По своим размерам и интен:
сивности эти воздействия к началу
ХХI века стали сопоставимы с при:
родными катаклизмами. Наиболь:
шую тревогу вызывает сокращение
биоты – основы существования
всего живого на земле. Отмечено
изменение климата, рост концент:
рации СО2, уменьшение содержа:
ния кислорода в воздухе.

На предприятиях накапливают:
ся отходы. Отечественные горные
отрасли промышленности накопи:
ли в отвалах вскрышных и вмещаю:

щих пород, шламохранилищах, дру:
гих техногенных образованиях не
менее 5 млрд м3 отходов. Их еже:
годный прирост составляет около
1 млрд м3, а использование техно:
генных ресурсов, по разным оцен:
кам, не превышает 10–12% от
названного объема.

Непрерывно нарастающее втор:
жение в недра земли, связанное пре:
имущественно с извлечением полез:
ных ископаемых, а также освоением
подземных пространств, вызывает
адекватную, а часто более мощную,
и главное, трудно или вообще не:
предсказуемую реакцию недр на эти
воздействия. Одним из наиболее су:
щественных проявлений являются
техногенные, то есть сформировав:
шиеся в результате деятельности лю:
дей, землетрясения. За последние 30
лет в мире произошло более 70 таких
землетрясений. Самое крупное зем:
летрясение силой в 5,8 баллов по
шкале Рихтера в России зарегистри:
ровано в 1989 г. около г. Кировска на
Кольском полуострове.

Постоянную опасность пред:
ставляют такие явления, как опус:
кание земной поверхности в районе
горных работ, в результате которого
впоследствии происходит подтоп:
ление территории; провалы, в от:
дельных случаях глубиной 10 м и
более; оползни, горные удары, пы:
легазовые выбросы в атмосферу,
изменение рельефа местности, фи:
зическое и химико:бактериологи:
ческое загрязнение земель и вод, в
том числе внутри подземных водо:
носных горизонтов.

При нынешних темпах деграда:
ции окружающей среды перед чело:
вечеством возникла угроза экологи:
ческой катастрофы. Поэтому во
второй половине ХХ века развитые
в экономическом отношении госу:
дарства, которые раньше других
ощутили негативные последствия,
сопряженные с хозяйственной дея:
тельностью, выступили с предложе:
нием предпринять коллективные
меры по охране природной среды. В
1972 г. на конференции в Стокголь:



ме была принята программа, кото:
рая позволила в определенной сте:
пени упорядочить действия госу:
дарственных и общественных
структур.

Несмотря на некоторые успехи
по восстановлению и стабилизации
состояния окружающей среды,
ожидаемые результаты не достиг:
нуты. Главным образом вследствие
неуправляемого стремления людей
к комфорту, благополучию, что
требует постоянного наращивания
производственных мощностей.
Причины деградации окружающей
среды связаны с потребительским
подходом к природе, которая про:
должает восприниматься управля:
емой, эксплуатируемой и завоевы:
ваемой любыми способами ради
удовлетворения людских потребно:
стей. Рост народонаселения привел
к нарушению естественного био:
геохимического цикла. Вследствие
этого жизнедеятельность любого
биологического вида, включая че:
ловека, поставлена под угрозу. В на:
стоящее время доля воспроизводи:
мой энергии составляет около 10%
от объема энергии, потребляемой
человечеством во всем мире.

В мировом сообществе не отла:
жена система рационального ис:
пользования природных ресурсов.
Это обусловлено:
– несовершенством применяемых

технологий и оборудования;
– отсутствием общепринятой ме:

тодологии оценки и сопоставле:
ния различных технологий по
критерию экологичности;

– остаточным принципом госу:
дарственного финансирования
природоохранных мероприятий,
реально сложившимся в боль:
шинстве государств, включая
Россию;

– слабой законодательной базой
по охране окружающей среды, в
частности отсутствием поло:
жений, нацеленных на ком:
плексное освоение природных
ресурсов, стимулирующих пере:
работку отходов, разработку тех:
ногенных образований;

– малодейственным надзором и
контролем за состоянием и из:
менением окружающей среды,
это положение весьма актуально
по отношению к геологической
среде;

– несогласованной политикой го:
сударства в вопросах охраны
природной среды.
Применительно к недропользо:

ванию важно отметить, что в рос:
сийском как предыдущем, так и ны:
нешнем федеральном законода:
тельстве об охране окружающей
среды блок проблем по охране недр
(геологической среды) отсутствует.

Антропогенные воздействия на
окружающую природную среду
проявляются по:разному. Принято
различать следующие виды техно:
генного воздействия на природные
ресурсы: изъятие, уничтожение, на:
рушение, преобразование, загряз:
нение и комплексные воздействия.
Каждый вид воздействия имеет
свои особенности, четкие индиви:
дуальные разграничения, которые
должны найти отражение в законо:
дательстве. Далее на основании за:
конодательных актов будут разраба:
тываться нормативные документы,
с тем чтобы перечисленные виды
воздействия на природные ресурсы
вписывались в рамки налогов и
штрафов.

Например, в соответствии с ха:
рактером воздействия на при:
родный ресурс в форме загрязнения
выделены механическое загряз:
нение среды и объектов, химичес:
кое, физико:химическое, бактерио:
логическое, шумовое, ультразвуко:
вое, электромагнитное, тепловое,
световое. Эти воздействия могут
иметь глобальный, континенталь:
ный, региональный или локальный
характер.

На современном уровне разви:
тия науки и техники многие виды
техногенных воздействий и особен:
но их последствия трудно пред:
сказуемы. Результаты таких воздей:
ствий могут распространяться за
пределами государственных и реги:
ональных границ. Поэтому необ:
ходимо организовать единую сеть
литомониторинга.

Первичной единицей недр (гео:
логической среды), в отношении
которой решается вопрос об эколо:
гической безопасности недрополь:
зования, является элементарный
экологический блок, в границах ко:
торого размещается используемый
или планируемый к использованию
георесурс. Оценка техногенных воз:
действий и их последствий должна
осуществляться по каждому блоку и
для каждого этапа недропользова:
ния: изучение, проектирование,
строительство, освоение, использо:
вание ресурса недр, ликвидация,
консервация и перепрофилирова:
ние объекта.

В стране должна функциониро:
вать система экологической без:
опасности, которая пока отсутству:
ет и подменяется разрозненными
службами, включенными в состав
министерств, комитетов, регио:
нальных структур. Экологические
экспертизы, которые начали при:
меняться, часто из:за недовольства
населения или демаршей движения
зеленых в сложившейся практике
выполняются разрозненно и не в
состоянии дать комплексную оцен:

ку проекта или проанализировать
функционирование группы дейст:
вующих производств.

Какие меры следует рекомендо:
вать, чтобы нынешнее состояние
изменилось к лучшему?

1. Разработать и принять между:
народную конвенцию (или иной до:
кумент) по обеспечению экологиче:
ской безопасности недр и недро:
пользования с использованием из:
вестных концепций по общей эко:
логической безопасности.

2. Разработать и принять мо:
дельный закон об экологической
безопасности недр и недропользо:
вания для государств СНГ с обяза:
тельным творческим и финансовым
участием каждой из этих стран.

3. Подготовить типовое согла:
шение об урегулировании трансгра:
ничных загрязнений воздушных и
водных сред и иных техногенных
воздействий.

4. Подготовить проект федераль:
ного закона об экологической без:
опасности недр и недропользова:
ния и пакет вытекающих из него
поправок в иные законодательные
акты.

5. Скорректировать действую:
щие и разработать новые норма:
тивные документы, отражающие
специфические особенности нед:
ропользования и связанных с ним
производств. Этот вопрос должен
включать отдельные документы,
касающиеся эксплуатации место:
рождений, являющихся сырьем
для производства строительных
материалов, в том числе обще:
распространенных полезных ис:
копаемых.

6. Развивать геоэкологическое
предпринимательство на основе го:
сударственной поддержки, в част:
ности путем организации малых и
средних горно:экологических пред:
приятий, в функции которых может
войти осуществление природо:
охранных мероприятий с использо:
ванием новых технологий, оборудо:
вания и средств контроля, сбором,
переработкой и использованием
(ликвидацией) отходов горного
производства.

7. Разработать и ввести экологи:
ческий паспорт для каждого объек:
та недропользования.

8. Принять новые либо внести
поправки в действующие законы,
устанавливающие стимулирующее
налогообложение и другие виды по:
ощрений, которые создадут благо:
приятные условия для инвестирова:
ния в предприятия и отдельные
производства, ставящие целью пе:
реработку отходов, освоение тех:
ногенных ресурсов, создающие
малоотходные и безотходные про:
изводства.
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Перспективность того или иного
материала определяется его влия:
нием на систему человек – матери:
ал – окружающая среда, так как
единство геохимической среды и
жизни неразрывно и является важ:
нейшим условием существования
природы и человека.

Одним из отрицательных эколо:
гических последствий интенсифи:
кации развития промышленности,
происходившей во второй половине
ХХ столетия, явилось увеличение
техногенного радиационного фона
в результате перемещения в процес:
се производственной деятельности
огромного количества природных
радионуклидов (уран, торий и про:
дукты их распада). Уровень концен:
трации этих радионуклидов на зем:
ной поверхности резко возрос в свя:
зи с извлечением ряда полезных ис:
копаемых при их добыче из недр и
последующей переработке.

Немалую долю в увеличение тех:
ногенного радиационного фона вно:
сят различные строительные, в том
числе и облицовочные материалы и
изделия. Так, по данным Всемирной
организации здравоохранения (ВОЗ),
годовая доза облучения в зданиях со:
поставима с дозой, получаемой в про:
цессе рентгенодиагностики.

Для обеспечения радиационной
безопасности населения (далее РБ)
при воздействии радионуклидов за:
коном «О радиационной безопас:
ности населения», принятым
5.12.95 г., предписывается прове:
дение производственного контроля
строительных материалов и при:
емки зданий и сооружений с учетом
γ:излучения природных радионук:
лидов. Закон запрещает использо:
вание строительных материалов и
изделий, не отвечающих требовани:
ям по обеспечению РБ [1].

Основными радиоактивными
нуклидами природного происхож:
дения, содержащимися в строитель:
ных материалах, являются: радий
(226Ra), торий (232Th), калий (40К).

Дополнительными факторами
радиационного воздействия на че:
ловека являются радон 222Rn и то:
рон 220Tn – инертные радиоактив:
ные газы естественного происхож:
дения. Они образуются в результате
радиоактивного распада естествен:
ных радионуклидов (ЕРН) U и Th.
Радон встречается во многих мате:
риалах, в том числе и строительных,
откуда диффундирует в окружаю:
щую среду (атмосферный воздух,
воду). Скапливаясь в подземных ре:
зервуарах и растворяясь в воде, ра:

дон через артезианскую воду может
попадать в пищу, за счет эманации
из почвы поступая через вдыхаемый
воздух в организм, приводит к внут:
реннему облучению человека.

Основная доза от дочерних про:
дуктов изотопов радона реализуется в
легочной ткани людей. Наибольшему
облучению подвергаются пульмо:
нальная и трахеобронхиальная части
легочной ткани. Эквивалентные дозы
в этих тканях составляют 4 и 26,8 м3 в
год. Основное последствие облуче:
ния легочной ткани – индуциро:
вание рака легких. Накопление до:
черних продуктов радона в воздухе
жилых помещений обусловливает
около 10% случаев рака легких.

В закрытых плохо проветривае:
мых помещениях, особенно на
нижних этажах или станциях метро,
объемная активность 222Rn в воздухе
помещений может более чем на по:
рядок превышать его объемную ак:
тивность в открытой атмосфере.

Процесс выделения радона (экс:
халяция) в воздух помещений со:
стоит из двух этапов.

Вначале происходит эманирова:
ние радона, то есть выделение его из
кристаллической решетки материа:
ла в поры строительной конструк:
ции. Эманирование обусловлено
энергией отдачи, приобретаемой
атомами в результате α:распада, а
также процессами диффузии и ад:
сорбции атомов радона.

На втором этапе радон распро:
страняется за счет диффузии в порах
и микротрещинах материала. За вре:
мя диффузии часть радона распада:
ется, поэтому в воздух помещения
попадает только часть свободного ра:
дона, находящегося в порах. Количе:
ство радона, выделяющегося в поры
материала, характеризуют коэффи:
циентом эманирования материала:

η = А1/А2,

где А1 – активность газообразного
радона в состоянии радиоактивного
равновесия; А2 – равновесная ак:
тивность радона в материале в от:
сутствие эманирования (активность
радия – 226).

Произведение коэффициента
эманирования радона на удельную
активность радия:226 равно удель:
ной активности свободного радона
в материале. Эта величина получила
название эффективной удельной
активности радия:226.

Экологические аспекты применения
гипсовых строительных материалов

И.В. БЕССОНОВ, канд. техн. наук, О.В. ЯЛУНИНА, инженер, НИИСФ (Москва)

Таблица 1

Материалы АRa, Бк/кг η АRa×η, Бк/кг

Глина 48 (10–255) 0,21 7 (1–25)

Почва 21 (15–28) 0,21 4,1 (1,6–6,7)

Строительный раствор 15 (11–20) 0,24 3,3 (2,3–4,4)

Тяжелый бетон 27 (11–48) 0,11 3,1 (1,0–4,1)

Песок 9,6 (3,7–20) 0,2 1,9 (0,41–5,2)

Легкий бетон 23 (13–44) 0,095 1,5 (0,56–3,5)

Силикатный кирпич 14 (6,3–30) 0,1 1,3 (0,81–2,1)

Штукатурка 9,6 (6,7–14) 0,12 1 (0,59–1,4)

Известь, мел 26 (8,1–70) 0,035 0,92 (0,04–2,4)

Кирпич керамический 36 (13–56) 0,015 0,55 (0,18–1,7)

Зола 107 (52–155) 0,008 0,55 (0,07–1,6)

Керамзитовый бетон 28 (23–74) 0,01 0,41 (0,15–0,59)

Строительный гипс 8,9 (7–10) 0,044 0,37 (0,15–0,59)

Известняк 3,7 (3,7–4,1) 0,046 0,18 (0,04–0,52)

Гравий 16 0,11 1,7

Щебень 35 0,091 3,5

Цемент 41 0,013 0,48

УДК 691.55



Коэффициент эманирования η и
эффективная удельная активность
АRa×η в отечественных строитель:
ных материалах и почве (средние
значения и диапазон вариаций)
приведены в табл. 1.

Скорость эксхаляции радона из
строительных конструкций (стен и
перекрытий) зависит от эффектив:
ной удельной активности Ra:226, а
также от длины диффузии Rn:222 в
строительных конструкциях. Из
всех природных источников иони:
зирующего излучения наибольший
вклад в дозу облучения вносят ра:
дон и продукты его распада.

Строительный гипс имеет почти в
10 раз меньшую эффективную удель:
ную активность Ra:226 по сравнению
с бетоном (табл. 1). Это означает, что
гипсолитовые межкомнатные пере:
борки должны вносить небольшой
вклад в суммарное поступление радо:
на в воздух помещений [2].

Уровень облучения определяется
конструкцией здания, строительными
материалами и условиями вентиля:
ции, то есть зависит от людей. Любое
ограничение облучения населения
может распространяться только на те
источники радиации, для которых
возможно влияние человека на созда:
ваемую ими дозу облучения (принцип
контролируемости облучения).

Под контролируемостью подра:
зумевается не просто принципиаль:
ная возможность оказания влияния
на создаваемую дозу (такая возмож:
ность имеется для любого источни:
ка), но оказание влияния с учетом

разумной стоимости защитных ме:
роприятий. Необходимость учета
стоимости защитных мероприятий
при обосновании их целесообразно:
сти – основополагающий принцип
радиационной защиты. Она прямо
вытекает из признания без порого:
вого характера действия ионизирую:
щего излучения. Полная защита от
ионизирующего излучения может
быть достигнута только в том случае,
если доза от всех источников будет
равна нулю, а это невозможно при
любых разумных и даже неразумных
затратах. Во многих видах человечес:
кой деятельности расходы на защит:

ные мероприятия ограничиваются
разумными пределами.

Доза γ:излучения в помещении
определяется в основном удельной
эффективной активностью естествен:
ных радионуклидов в строительных
материалах (Аэфф). Форма и размеры
помещений, толщина стен и пере:
крытий мало влияют на мощность до:
зы в помещении. Значение средней
дозы облучения населения (или кол:
лективной дозы) зависит от средне:
взвешенной Аэфф. Поэтому изменить
ее можно только влиянием на номен:
клатуру используемых строительных
материалов, например путем отказа
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Таблица 2

Удельная активность, Бк/кг

Строительный материал
40К 226Rа 232Th

Мощность
поглощенной

дозы в воздухе,
нГр/ч

Природное происхождение

Гранит 1200 100 80 300

Вулканический туф 1500 130 120 400

Глинистые сланцы
(заполнители в бетоне) 850 1500 70 1450

Промышленное происхождение

Фосфогипс
из фосфоритов 110 600 <5 540

Кирпич 330 280 230 580

Шлак доменный 240 70 20 110

Примечание. Мощность поглощенной дозы рассчитана для 4πFгеометрии и бесF
конечной толщины материала, полученные значения позволяют только провести
сравнения между строительными материалами и не могут служить оценкой доз
в жилых зданиях, построенных из них.

Таблица 3

Удельная активность, Бк/кг
Страна Вяжущие Число

образцов 226Ra 228Th 40K Аэфф

Цемент 4 18 11 111 41

Цемент 6 22 18 155 59США

Гипс 75 22 7 141 43

Клинкер 6 96 59 814 242

Цемент 4 30 18 241 74Норвегия

Гипс 2 11 3 11 16

Венгрия Цемент 12 26 18 149 63

Портландцемент 14 <26 <18 241 <70

Известь 8 <30 22 185 <75ФРГ

Гипс 23 <18 <10 96 <38

Цемент 7 44 26 241 137
Финляндия

Гипс 1 7 2 26 12

Цемент – 55 47 241 137
Швеция

Гипс – 4 1 22 7

Цемент 10 55 23 326 113

Известь 2 44 85 81 162ГДР

Гипс 7 <9 <7 <74 <24



от применения в жилищном строи:
тельстве материалов с наиболее высо:
ким содержанием ЕРН. Этого можно
достичь нормированием Аэфф в мате:
риалах, добываемых на отдельных ме:
сторождениях [2].

Данные о величине удельной ак:
тивности естественных радионук:
лидов некоторых строительных ма:
териалов представлены табл. 2.

Удельные активности ЕРН суще:
ственно отличаются для различных
стройматериалов, более того, они су:
щественно зависят от места проис:
хождения одного и того же стройма:
териала. Данные табл. 2 приведены
для ограниченного числа измере:
ний, выполненных различными
группами исследователей, и могут
служить только ориентиром для вы:
бора того или иного материала [3].

Аэфф в строительных материалах
имеет широкий диапазон значений
(от 7 до 4700 Бк/кг). Наиболее высо:
кие удельные активности ЕРН ха:
рактерны для пород вулканического
происхождения (гранит, туф, пем:
за), а наиболее низкие – для пород
осадочного происхождения карбо:
натных (мрамор, известняк), суль:
фатных (гипс, ангидрит). 

Результаты исследований радио:
активности строительных материалов
в зарубежных странах приведены в
табл. 3. В нее включены только дан:
ные γ:спектрометрических измере:
ний, дающих полную характеристику
радиоактивности строительных мате:
риалов. В колонке 7 табл. 3 приведены
рассчитанные эффективные удель:
ные активности естественных радио:
нуклидов, характеризующие величи:
ну γ:фона, создаваемого данным ма:
териалом в помещениях [4].

В 1999–2003 гг. был проведен ра:
диологический контроль различных
гипсосодержащих строительных ма:
териалов, результаты которого приве:
дены в табл. 4. Из табл. 4 видно, что
гипсовый камень, вяжущие, сухие
смеси и другие гипсосодержащие ма:
териалы имеют низкую удельную эф:
фективную активность ЕРН, что яв:
ляется существенным дополнением к
целому ряду других экологически по:
ложительных и защитных качеств.

Уникальное химическое превра:
щение двугидрата сульфата кальция
позволяет получать из него изделия
с той же химической формулой, ко:
торая была заложена в природном
минерале, таким образом, гипсовое
вяжущее является максимально
экологически чистым веществом,
позволяющим получать изделия на
его основе, не внося помех в естест:
венный круговорот веществ [5].

Гипс не выделяет при перера:
ботке в окружающую природную
среду СО2 в отличие от цемента и
извести, поэтому вяжущие, получа:

емые из гипса, не являются аллерге:
нами и не вызывают заболевание
силикозом [6].

Гипсосодержащие материалы
имеют малую тепло: и звукопровод:
ность, поэтому находят применение в
производстве теплоизоляционных и
акустических материалов.

Строительные материалы, произ:
водимые на основе гипса, имеют вы:
сокую огне: и пожаростойкость. Эти
свойства определяются способностью
двугидрата отщеплять при нагревании
полторы молекулы воды, затрудняя
тем самым возгорание материалов.

Материал может дышать, то есть
изделия из гипса способны впиты:
вать избыточную влагу и отдавать
ее, когда в помещении сухо, поддер:
живая тем самым равновесную
влажность воздуха, что положитель:
но влияет на микроклимат всего по:
мещения и создает комфортные ус:
ловия для человека.

Поскольку экология окружающей
среды, в том числе и радиоэкология
строительных объектов промышлен:
ного и гражданского назначения, су:
щественно влияет на физическое и
морально:психологическое состоя:
ние людей, предлагаемый подход за:
ставляет по:иному смотреть на наи:
более широко применяемые гипсо:
вые строительные материалы.
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Таблица 4

Продукт Производитель Аэфф,
Бк/кг

Сухие гипсовые смеси 21,1

Фугенфюллер (шпаклевка на гипсовой основе)

Республика Молдова
АО «СМСFКнауф» СП 21,1

6,7
Камень гипсовый и гипсоангидритовый Карьер Палазна,

ОАО «Гипсополимер» 29,4

9
Вяжущие гипсовые ОАО «Гипсополимер»

11,5

Сухие гипсовые смеси:

Гольдгипс
17

21,2

13,48
Ротгипс

12

15,9
Перлгипс

11

Плиты гипсовые для перегородок

Листы гипсокартонные влагостойкие (ГКЛВ)

Листы гипсокартонные (ГКЛ)

Шпаклевка

Наливной пол

–”–

–”–

–”–

–”–

–”–

–”–

То же

ОАО «Гипсополимер»

6,4

6

3

7,8

11,7

6,9

12,76

8,1

3
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В настоящее время полимерные
композиционные материалы на ос:
нове поливинилхлорида (ПВХ) и
различных наполнителей широко
используются в различных областях
народного хозяйства. Основная об:
ласть применения – строительство,
которое потребляет более 20% всего
производства ПВХ.

Низкая стоимость, большие за:
пасы, высокая прочность, неток:
сичность предопределили особую
популярность наполнителей на ос:
нове природного минерального сы:
рья. Многие классические работы
по физико:химии наполненных по:
лимеров, в частности работы школы
Ю.С. Липатова, посвящены именно
таким системам [1].

Органические наполнители имеют
ряд преимуществ перед минеральны:
ми. Во:первых, композиции с ними
намного легче, чем аналогичные с
минеральными наполнителями, го:
раздо меньше изнашивают техноло:
гическое оборудование. Большое
значение придается комплексному
использованию природного сырья и
все большее применение в качестве
наполнителей находят древесные от:
ходы – опилки, древесная мука, лиг:
нин. Продукты переработки лесо:
химического производства, дерево:
обрабатывающей и мебельной про:
мышленности имеют практически
неограниченную сырьевую базу; во
многих регионах страны они загряз:
няют природу и приводят к ухудше:
нию экологической обстановки.

Необходимость утилизации от:
ходов делает актуальными вопросы
использования в качестве напол:
нителей ПВХ:композиций много:
тоннажных и возобновляемых дре:
весных отходов, отличающихся от:
носительно низкой стоимостью,
ценными, а в некоторых случаях и
уникальными свойствами. Как эф:
фективные наполнители ПВХ:ком:
позиций они известны давно. В по:
следние годы к этим материалам
повысился интерес.

Проблема качества наполнен:
ных материалов связана с повышен:
ной пористостью и недостаточной
дисперсностью целлюлозных на:
полнителей, что приводит к значи:
тельному повышению водопогло:

щения полимерных композиций в
присутствии древесных наполните:
лей, а также к снижению эффекта
пластикации при переработке.

Исследованиям закономерностей
наполнения пластифицированных
композиций на основе ПВХ древесной
мукой, лигнином, целлюлозой был по:
священ ряд работ В.В. Гузеева с соав:
торами еще в 90:е годы [2]. Были опре:
делены возможные пределы введения
древесных наполнителей, позволяю:
щие утилизировать древесные отходы,
снижать полимероемкость материала
и сохранять эксплуатационные свой:
ства в допустимых пределах.

Была поставлена задача изучить
эффективность наполнения пласти:
фицированной ПВХ:композиции
древесными тонкодисперсными по:
рошками. Первый вариант – высо:
кодисперсные продукты, получен:
ные методом упруго:деформацион:
ного диспергирования (УДД) дре:
весных опилок в смеси с термоплас:
тами, в частности с полиэтиленом.
Второй – пылевидные древесные от:
ходы, содержащие до 3,5 мас. % кар:
бамидного полимера, являющегося
технологическим отходом производ:
ства мебели из древесно:стружечных
плит. Таким образом, исследовали
древесные наполнители, модифици:
рованные физическим и химичес:
ким методами.

Метод УДД основан на одновре:
менном воздействии на полимер:
ные материалы высокого давления
и сдвиговой деформации при повы:
шенной температуре в диспергаторе

специальной конструкции, исполь:
зуемом для получения ряда поли:
мерных материалов в тонкодиспер:
гированном состоянии [3, 4].

Отдельно древесно:целлюлозные
материалы методом УДД не перера:
батываются. Даже из опилок при ма:
лых степенях загрузки диспергатора
(20–30%) получалась спрессованная
масса в виде гранул и лент, не пред:
ставляющая практического интереса.
Между тем получение высокодис:
персного материала оказалось воз:
можным при переработке древесного
сырья методом УДД в присутствии не
менее 20 мас. % полиэтилена высоко:
го давления (ПЭВД). Нижний предел
температуры переработки ограничи:
вается температурой плавления
ПЭВД (105–110оС), а верхний – тем:
пературой термоустойчивости сырья
(не более 190оС). Возможно исполь:
зование и вторичного ПЭ. Перерабо:
танные методом УДД древесные
опилки совместно с ПЭВД переходят
в состояние древесной муки тонкого
помола. Чем больше содержание
ПЭВД, тем выше однородность об:
разцов образующегося порошка и его
дисперсность: от 7 до 90 мкм с пре:
имущественным размером частиц
70–90 мкм. Около 10% составляют
включения более крупных размеров
– до 400 мкм. Анализ морфологии об:
разующихся частиц (рис. 1) свиде:
тельствует, что они имеют асиммет:
ричную форму с удельной поверхнос:
тью до 2,2 м2/г, причем увеличение
содержания ПЭВД до 20–30 мас. %
способствует образованию частиц

Поливинилхлоридные материалы, наполненные
тонкодисперсными отходами деревообработки

Р.К. НИЗАМОВ, канд. техн. наук, Э.И. НАГУМАНОВА, канд. хим. наук,
Л.А. АБДРАХМАНОВА, д�р техн. наук, В.Г. ХОЗИН, д�р техн. наук
(Казанская государственная архитектурно�строительная академия)

Рис. 1. Микрофотографии древесных опилок фракции 0,14 (а) и диспергированных в приF
сутствии 30 мас. % ПЭВД (б)

а) б)

УДК 678.743.22:666.982.7



более симметричной формы с глад:
кой поверхностью, чему способствует
наличие на поверхности древесных
частиц адгезионного слоя из ПЭ.
Между компонентами существует
значительная адгезия, не предполага:
ющая химического взаимодействия.
А при большем содержании ПЭВД
появляются связанные им более
крупные агрегаты древесных частиц.

Древесный наполнитель с карба:
мидной смолой имеет размер частиц
от 5 до 10 мкм и содержит до 10 мас. %
волокнистых включений размером
300–400 мкм. При производстве
древесно:стружечных плит возмож:
но химическое взаимодействие ак:
тивных NH:групп с ОН:группами
компонентов древесины. Немоди:
фицированная древесная пыль име:
ет аналогичную морфологическую
структуру, но подвержена большей
степени агрегации.

При выборе этих древесных на:
полнителей исходили из следующего:
– наличие ПЭВД в составе тонко:

диспергированной древесной пы:
ли должно способствовать сни:
жению водопоглощения ПВХ:
композиций;

– наличие ПЭВД должно улучшать
перерабатываемость пластифици:
рованных ПВХ:композиций, так
как следует ожидать снижения
сорбции пластификатора древес:
ными частицами. Такой же эф:
фект возможен и при использова:
нии древесных частиц, содержа:
щих карбамидный полимер;

– использование древесных частиц,
содержащих карбамидный поли:
мер, должно способствовать по:
вышению термостабильности
ПВХ:композиций за счет присут:
ствия в них азотсодержащих со:
единений низкой основности [5].
Исследование эффективности

модифицированной древесной му:
ки проводили на пластифицирован:
ных ПВХ:композициях, содержа:
щих 40 мас. ч. пластификатора –
диоктилфталата и 3 мас. ч. ста:
билизатора – стеарата кальция на
100 мас. ч. полимера. Содержание
наполнителя менялось от 5 до
60 мас. ч. Оптимальное содержание
наполнителя установлено в пределах
20–30 мас. ч. Композиции готовили
путем смешения компонентов при
80оС в течение 30 мин, затем их валь:
цевали при 150–160оС на фрикци:
онных вальцах в течение 6–7 мин с
получением пленок толщиной
0,15–0,2 мм. Кроме физико:меха:
нических показателей образцов
(прочности и относительного удли:
нения при разрыве) определяли во:
допоглощение за 24 ч, летучесть при
105оС в течение 6 ч. Определены
технологические характеристики:
показатель текучести расплава при

180оС под действием груза 10 кг, а
также термостабильность с помо:
щью индикатора «Конго красный»
при температуре 175оС.

На рис. 2 и 3 приведены зависи:
мости свойств ПВХ:композиций от
содержания ПЭВД в составе древес:
ной муки при наполнении в количе:
стве 20 мас. ч. на 100 мас. ч. ПВХ.

Из представленных данных сле:
дует, что увеличение содержания
ПЭВД приводит к монотонному
снижению водопоглощения компо:
зиций. Это очень важный результат,
так как введение необработанных
древесных наполнителей увеличива:
ет водопоглощение ввиду высокой
гидрофильности древесной муки.

Технологичность ПВХ:компо:
зиции, исходя из величины показа:
теля текучести расплава, при на:
чальном введении тонкодисперсно:
го наполнителя резко возрастает, а
затем в интервале 25–30 мас. %
ПЭВД снижается. Заметное паде:
ние показателя текучести расплава
при большом количестве ПЭВД
обусловлено появлением липкости
композиции к поверхности форму:
ющего оборудования.

Положительным эффектом моди:
фицированных древесных наполни:
телей является возрастание прочност:
ных и деформационных свойств плас:
тифицированного ПВХ. Зависимость
от концентрации носит экстремаль:
ный характер, проявляя максимум
при содержании ПЭВД в количестве

20 мас. % в исходных древесных опил:
ках перед переработкой УДД.

При содержании ПЭВД до 30 мас. %
термостабильность несколько снижа:
ется, оставаясь, однако, в допустимых
пределах, а затем возрастает.

Таким образом, древесная мука,
полученная путем физической моди:
фикации опилок в присутствии
ПЭВД методом УДД эффективна в
области концентраций 25–30 мас. ч.
на 100 мас. ч. ПВХ, а оптимальным
содержанием ПЭВД в составе древес:
ного наполнителя является 20 мас. %.

При введении в состав пласти:
фицированных ПВХ:композиций
древесной муки, содержащей кар:
бамидный полимер, ухудшения
механических показателей по срав:
нению с немодифицированной дре:
весной мукой не наблюдается.

Наиболее интересны данные по
изменению термостабильности и по:
казателя текучести расплава пласти:
фицированных ПВХ:композиций от
содержания модифицированного
древесного наполнителя. Результаты
испытаний представлены в таблице.

Из этих данных следует, что тер:
мостабильность при введении на:
полнителя не ухудшается, а даже
несколько возрастает. При модифи:
кации древесной мукой было выяв:
лено [2], что термостабильность
вначале возрастает (примерно до
20–30 мас. ч.), а затем начинает
снижаться. Этот факт объясняется
возможностью разложения древе:
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Содержание в композиции дреF
весной муки, модифицированF
ной карбамидным полимером,

мас. ч. на 100 мас. ч. ПВХ

Термостабильность,
мин, при 175оС

Показатель текучести
расплава, г/10 мин,

при 180оС

0 31 0,55

10 31 0,6

20 31 0,8

30 32 0,65

40 33 0,55

60 34 0,4

Рис. 2. Зависимость водопоглощения (1),
термостабильности (2) и показателя текучесF
ти расплава (3) ПВХFкомпозиций от содержаF
ния в древесных опилках ПЭВД

Рис. 3. Зависимость прочности при растяжеF
нии (1) и относительного удлинения при разF
рыве (2) ПВХFкомпозиций от содержания в
древесных опилках ПЭВД



сины с выделением продуктов кис:
лотной природы (углекислого газа,
низших жирных кислот).

При наполнении ПВХ древесной
мукой, модифицированной карба:
мидным полимером, проявляется
его стабилизирующее действие, ко:
торое компенсирует снижение тер:
мостабильности, обусловленное тер:
мическим разложением древесины.

Наиболее ощутимо улучшение пе:
рерабатываемости ПВХ:композиций
в присутствии модифицированного
карбамидным полимером древесного
наполнителя в области концентраций
от 10 до 30 мас. ч. Очевидно, наличие
взаимопроникающей структуры дре:
весных частиц и карбамидного поли:
мера способствует облегчению пере:
рабатываемости. Волокнистая струк:
тура оказывает существенное влияние
на образование коагуляционных
структур, что должно проявляться в
повышении вязкости расплава поли:
мера. Кроме того, можно ожидать, что
волокнистая структура наполнителя
приведет к сорбции пластификатора с
ухудшением перерабатываемости
пластифицированной композиции. В
присутствии же карбамидного поли:
мера влияние этих факторов значи:
тельно снижается.

Выявлено сравнительно меньшее
возрастание водопоглощения ПВХ:

композиций при введении модифи:
цированного древесного наполнителя
по сравнению с немодифицирован:
ным. Данный тип наполнителей до 60
мас. ч. на 100 мас. ч. ПВХ с успехом
можно использовать в жестких соста:
вах, где показатель водопоглощения
не регламентируется, а в пластифици:
рованных композициях можно реко:
мендовать применение смешанного
наполнителя, например мел – древес:
ная мука. Установлено оптимальное
соотношение, равное 40 мас. ч. мела и
20 мас. ч. модифицированного дре:
весного наполнителя, когда водопо:
глощение существенно снижается, а
весь комплекс технических свойств
композиции достигает максимума.

Таким образом, применение в
составе ПВХ:композиций древес:
ных отходов, модифицированных
физическим и химическим спосо:
бами, оказывается значительно бо:
лее эффективным, чем наполнение
обычными тонкодисперсными дре:
весными наполнителями.

Авторы выражают благодар:
ность Ахметханову Р.М. за предо:
ставленные образцы древесных от:
ходов, полученных методом УДД, и
посвящают свою работу светлой па:
мяти проф. Минскера Карла Са:
мойловича, который помогал цен:
ными советами и консультациями.
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Инженерные системы:
● системы тепло-, водо-, энергоснабжения и канализации;
● электрические сети и электрические объекты;
● системы кондиционирования воздуха;
● малая и альтернативная энергетика;
● сантехника;
● лифтовое оборудование.

Строительные материалы и оборудование для ЖКХ:
● железобетонные изделия;
● композитные материалы (смеси, бетоны, растворы);
● трубы, металлоконструкции;
● кровельные и изоляционные материалы;
● ЛКМ;
● элементы мощения.

Промышленное и гражданское строительство.

Альтернативные жилищно-ремонтные службы.

Реконструкция и капитальный ремонт зданий:
● архитектурные и реставрационные работы;
● технологии и методы строительства и реконструкции;
● строительные леса и инструмент;
● благоустройство территорий,

малые архитектурные формы;

Приборы коммерческого учета энергоносителей, КИА.

Современные информационные технологии
для организационно-финансовой деятельности ЖКХ.

Строительные машины и оборудование:
● коммунальная техника и спецтранспорт;
● дорожно-мостовое строительство и ремонт.
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Повышение требований к качеству сварки в строи:
тельстве и промышленности вызвали необходимость
расширения использования порошковых проволок. В
настоящее время порошковые проволоки эффективно
применяются для сварки особо ответственных объек:
тов. Особенностью сварочных работ конструкций
сложной конфигурации является потребность осуще:
ствлять сварку в различных пространственных положе:
ниях, например при сооружении газопроводов, нефте:
наливных резервуаров и др.

Разработкой и внедрением таких материалов зани:
мается ОАО «НИИ Монтаж» в г. Краснодаре. На осно:
ве результатов фундаментальных исследований по
теории расплавов в настоящее время удается надежно
рассчитать многие необходимые параметры взаимодей:
ствия в системе металл – газ – шлак при высоких тем:
пературах сварочного процесса. Это позволяет с мень:
шими затратами времени и средств создавать новые по
свойствам и качеству материалы. В институте получены
надежные данные по термодинамической активности в

солеоксидных шлаковых расплавах сварочного процес:
са, что, в свою очередь, позволяет оптимизировать со:
ставы материалов для сварки.

Нами получены математические зависимости для изу:
чения температуры плавления сварочных шлаков, вязкос:
ти, поверхностного натяжения и плотности шлаковых и
металлических систем сварочного производства. Разрабо:
таны расчетные модели для анализа и регулирования рас:
творимости газов в расплавленном металле шва, показана
возможность расчетного построения шлакометалличес:
кой системы сварочных материалов.

Весь наработанный в ОАО «НИИ Монтаж» объем:
ный научно:технический потенциал использован для
разработки порошковых проволок различного назначе:
ния (см. таблицу).

В настоящее время порошковая проволока эффек:
тивно применяется для сварки при строительстве тру:
бопроводов и других ответственных объектов. Приме:
ром могут служить газопровод Россия – Турция, нефте:
наливные резервуары в Новороссийске и др.

ОАО «Научно-исследовательский институт
по монтажным работам»

Научно-технический центр Госстроя России

Порошковые проволоки для монтажных работ в строительстве

Порошковые проволоки,
применяемые с дополнительной защитой в СО2 или смеси газов

Химический состав
наплавленного металла, %

Механические свойства
металла шва при 20оС

S P
Временное со"
противление

разрыву, МПа

Относительное
удлинение, %

Ударная вяз"
кость, Дж/см2М
ар

ка
пр

ов
ол

ок
и

Ди
ам

ет
р,

 м
м

С Mn Si

не более не менее

Назначение

ППТ"21
1,8
2

2,2
0,08–0,12 0,5–1 0,15–0,4 0,03 0,03 500–650 20 120

Сварка в защитной среде
СО2 металлоконструкций
из низкоуглеродистых
и низколегированных
сталей в нижнем положении

ППТ"23
0,8
1,2
2

0,08–0,12 0,5–0,8 0,2–0,4 0,03 0,03 500–650 20 100

Сварка в СО2 металлоконст"
рукций из низкоуглеродистых
и низколегированных сталей
во всех пространственных
положениях

ППТ"24
2,2
2,6

не более
0,12 0,4–1,2 0,2–0,5 0,03 0,03 580–600 28 120

Сварка изделий в СО2
из закаливающихся сталей
больших толщин

ППТ"25
1,8
2

0,04–0,09 1,1–1,3 0,3–0,4 0,025 0,025 700–850 18 100
Сварка изделий в СО2
из низколегированных сталей
повышенной прочности

350020, г. Краснодар, ул. Рашпилевская, 148
Телефон: (8612) 55-66-90, e-mail: niimontag@istnet.ru

Научно-исследовательский институт
по монтажным работам

www.niimontag.kub.ru

УДК 691.87
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Отечественный и зарубежный
опыт выполнения буровзрывных ра:
бот (БВР) на карьерах свидетельст:
вует, что качество подготовки от:
битой горной массы в решающей
степени определяется правильным
учетом влияния многих природных
и техногенных факторов. Их оценка
невозможна без применения ЭВМ.
Следует однако отметить, что коли:
чественный учет даже одного из
этих факторов достаточно сложен, а
для большинства из них фактически
ранее не проводился. Природные и
техногенные факторы взаимосвяза:
ны, что еще больше усложняет обос:
нование рациональных показателей
отбойки в конкретных условиях.

На рисунке приведен граф, ха:
рактеризующий номенклатуру и
взаимодействие природных и тех:
ногенных факторов, влияющих на
выбор параметров БВР. Граф по:
строен на основании анализа
данных, выполненного авторами в
экспертном порядке. Установлены
следующие три основные группы

природных и техногенных факторов,
которые необходимо учитывать при
проектировании БВР на карьерах:
А. Геологические.
Б. Горно:технические.
В. Организационно:технические.

Перечень факторов, входящих в
эти группы, включает:
А. Геологические:

1. Крепость пород.
2. Обводненность.
3. Трещиноватость.
4. Угол откоса уступов.
5. Объемная масса пород.

Б. Горно:технические:
6. Высота уступов.
7. Диаметр скважин (тип бурово:
го станка).
8. Выход негабарита.
9. Тип ВВ.
10. Размер кондиционного куска
породы.
11. Применяемое погрузочное
оборудование.
12. Радиус опасной зоны по раз:
лету кусков породы.
13. Радиус сейсмоопасной зоны.

14. Радиус опасной зоны по дей:
ствию ударных воздушных волн.

В. Организационно:технические:
15. Объем породы в серии.
16. Распределение объемов до:
бычи по уступам.
17. Режимы организации БВР и
погрузочных работ.
Ассоциацией «Взрывпром» сов:

местно с кафедрой разрушения
горных пород взрывом Московского
государственного горного универси:
тета в 2001–2002 гг. впервые была
создана программа для разработки
различных видов проектной доку:
ментации на БВР с помощью ЭВМ,
учитывающая как совокупное влия:
ние указанных взаимосвязанных
факторов на показатели отбойки,
так и допустимые уровни воздейст:
вия взрывов на инфраструктуру и
окружающую среду. Программа учи:
тывает предельный диапазон изме:
нения определяемых параметров и
отклонений их фактических значе:
ний от проектных, при которых
обеспечивается выполнение требо:
ваний технических заданий в отно:
шении качества и безопасности ве:
дения взрывных работ.

Расчетная часть программы со:
стоит из отдельных модулей для
определения всех основных параме:
тров БВР и дает возможность их ва:
рьирования исходя из конкретных
условий и сделанных ограничений.
Ее интерфейсная часть представляет
набор диалогов, расположенных в
определенном порядке, и обеспечи:
вает возможность ввода, удаления и
редактирования исходных данных, а
также рассчитываемых параметров
БВР и результатов взрывов в зависи:
мости от конкретной горно:геоло:
гической обстановки.

В результате расчетов выдаются
сетка расположения скважин, их
глубина, конструкция зарядов
(сплошных и рассредоточенных),
схемы взрывания и интервалы за:
медлений, выход негабарита, пара:
метры развала, радиусы опасных зон
по различным негативным воздейст:
виям взрывов. Предусмотрена воз:
можность применения различных
ВВ, средств взрывания и иницииро:

Выбор рациональных параметров взрывной отбойки на
карьерах промышленности строительных материалов

В.Л. БАРОН, д�р техн. наук, А.М. АБДУЛКАСИМОВ, инженер,
ассоциация «Взрывпром» (Москва)

Граф связей влияющих факторов: А – геологических; Б – горноFтехнических; В – организационF
ноFтехнических. Значения 1–17 приведены по тексту

ТЕХНОЛОГИИ  И  ОБОРУДОВАНИЕ

УДК 622.35



вания, в том числе и неэлектричес:
ких, а также способов дробления не:
габарита. Рассмотрены типовые схе:
мы организации БВР, условия без:
опасного взрывания и требования
к расчету электровзрывных сетей.

Программа позволяет вести гра:
фические построения по выбору
конструкции зарядов и боевиков,
сеток расположения скважин, схем
короткозамедленного взрывания и
взрывных сетей. По результатам
расчетов выдаются в табличной
форме итоговые показатели БВР
как на 1 м3 отбитой горной массы,
так и на годовой объем работ.

Созданная программа базируется
на результатах статистической обра:
ботки данных экспериментальных и
промышленных взрывов, выполнен:
ных в ассоциации «Взрывпром» и
ФГУП «Союзвзрывпром» за период
1990–2001 гг. Учтен также положи:
тельный опыт применения ранее раз:
работанной в «Союзвзрывпроме» про:
граммы для составления с помощью
ЭВМ корректировочных расчетов

взрывных работ на карьерах промыш:
ленности строительных материалов.

Внедрение наших рекомендаций
по прогнозированию результатов
взрывов с помощью ЭВМ и с учетом
совокупного влияния природных и
техногенных факторов обеспечивает
существенное повышение эффектив:
ности взрывной отбойки. Так, по дан:
ным ассоциации «Взрывпром», за
счет совершенствования параметров
отбойки на четырех участках в Цент:
ральном регионе России в IV квартале
2002 г. и I квартале 2003 г. было до:
стигнуто не только снижение выхода
негабарита, но повышена надежность
получения требуемых результатов
взрывов (исследования проведены
Центральной производственно:экс:
периментальной специализирован:
ной строительной лабораторией
ФГУП «Союзвзрывпром» на карьерах
Рязанского филиала ФГУП «Союз:
взрывпром» при отбойке известняков
VI–VIII групп по СНиПу различной
трещиноватости): зафиксировано
уменьшение степени колеблемости

трех основных показателей, как изве:
стно, достаточно полно характеризу:
ющих качество БВР – выхода негаба:
рита, удельного расхода ВВ и дально:
сти разлета кусков породы. Коэффи:
циент вариации первого из указанных
показателей при внедрении новых па:
раметров составил 16,7%, второго –
23,8% и третьего – 18,2% и уменьшил:
ся соответственно на 8,4; 6,3 и 4,8% по
сравнению с производственными
взрывами. Пороги по подошве усту:
пов за период наблюдений  зафикси:
рованы не были.

Существенное (в среднем на
30–40%) снижение коэффициентов
вариации указанных показателей,
возможность устранения порогов
по подошве уступов и уменьшения
выхода негабарита при использова:
нии предлагаемой методики про:
гнозирования параметров БВР сви:
детельствует не только об улуч:
шении качества отбойки, но и о
повышении надежности получения
предусмотренных техническими за:
даниями результатов взрывов.
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Московский строительный комплекс является са:
мым мощным и технически оснащенным в России. Это
закономерно, так как столичный статус и географичес:
кое расположение Москвы обеспечили ей высокую ин:
вестиционную привлекательность, что позволяет в том
числе вести широкомасштабное строительство офис:
ных зданий, жилья различных категорий, спортивных и
культурных комплексов, развивать транспортную ин:
фраструктуру. За последние годы московскими строи:
телями накоплен большой опыт внедрения передовых
строительных технологий, использования современных
эффективных материалов, организации финансирова:
ния, взаимодействия со всеми участниками инвестици:
онного процесса. Целесообразным является распро:
странение этого опыта в регионы, где постепенно также
нарастает инвестиционная активность.

В соответствии с соглашениями между Правительст:
вом Москвы и органами исполнительной власти горо:
дов и регионов России, а также стран ближнего зарубе:
жья о торгово:экономическом, научно:техническом
и культурном сотрудничестве в Москве разработана
городская программа межрегионального сотрудничества
в сфере строительства. Ее главная задача – оказание
содействия в формировании инвестиционной среды
в регионах. Московское правительство бюджетные
деньги в строительство в регионах не вкладывает. Стро:
ительство жилья и объектов соцкультбыта осуществля:
ется по инвестиционным контрактам с участием как
столичных компаний (корпорация «Конти», «Социаль:
ная инициатива», компании «С:Холдинг», «Декра»,
«Главмосстрой:Инвест», «СУ:155» и др.), так и местных
проектных и строительных организаций, производите:
лей строительных материалов, финансовых структур.

В 2003 г. в рамках указанной программы было по:
строено 284,8 тыс. м2 жилья в Тамбове, Ярославле,

Орле, Курске, Якутске, Астрахани, Пскове, Омске, Бел:
городе, Питкяранте (Республика Карелия), а также в го:
родах Тульской, Калининградской, Рязанской, Твер:
ской и Владимирской областей.

В 2004 г. совместные строительные проекты будут
осуществляться в 43 городах России, а также в Монголии,
Украине, Аджарии и Латвии. Планируется ввести
420,4 тыс. м2 жилья. Будут продолжены работы по проек:
тированию и строительству современных гостиниц в Рос:
тове, Рыбинске, Угличе, Переславле:Залесском, Ярослав:
ле, Сергиевом Посаде, Туле, Владикавказе и др. Особое
место занимают проекты по реконструкции пятиэтажного
жилого фонда. Например, в Санкт:Петербурге создана
Московская инвестиционно:строительная компания, ко:
торая в течение 5–6 лет должна будет реконструировать
около 3 млн м2 старого жилого фонда.

Строительство является системообразующей отрас:
лью народного хозяйства. В первую очередь получают
положительный импульс развития местные предприя:
тия промышленности строительных материалов и
стройиндустрии, ведь стоимость строительных матери:
алов в объекте не менее 50%. Московские инвесторы
вкладывают средства в модернизацию производств, по:
вышение квалификации работников. Востребованны:
ми становятся услуги проектных организаций, банков,
риэлторских фирм. Развиваются торговля, сфера обслу:
живания, транспортная инфраструктура, малый бизнес.

Конечно, деятельность столичных инвесторов в ре:
гионах не альтруистическая, но и представлять ее как
негативную экспансию московского стройкомплекса –
дешевый популизм. Опыт показывает, что региональ:
ные строительные и производственные организации
имеют высокий интеллектуальный и технический по:
тенциал и, усвоив московские уроки, весьма успешно
начинают конкурировать со столичными коллегами.

м о с к о в с к и е  н о в о с т и

Межрегиональное сотрудничество в строительстве
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В конференции приняли участие
более 120 руководителей и специалис:
тов предприятий керамической про:
мышленности, проектно:конструк:
торских организаций, ученые вузов
и научно:исследовательских институ:
тов из Москвы, Санкт:Петербурга,
Московской, Ленинградской, Белго:
родской, Волгоградской, Ивановской,
Калининградской, Костромской, Ни:
жегородской, Новгородской, Омской,
Пермской, Ростовской, Самарской,
Свердловской, Томской, Тюменской,
Ульяновской, Челябинской и Яро:
славской областей, Краснодарского
и Ставропольского краев, республик
Башкортостан, Карелия, Северная
Осетия, Удмуртия, Чувашия.

В приветствии заместителя пред:
седателя Госстроя России Л.С. Бари:
новой, в частности, было отмечено,
что одной из главных проблем отрас:
ли является высокий износ основных
фондов. Морально и физически уста:
ревшее оборудование не позволяет
предприятиям выпускать конкурен:
тоспособную продукцию широкой
номенклатуры высокого качества,
востребованной строительным рын:
ком. Кроме того, в условиях постоян:
ного повышения стоимости всех ви:
дов ресурсов – электроэнергии, газа,
угля, сырья и даже техногенных отхо:
дов – на устаревшем оборудовании
невозможно достичь приемлемых
экономических показателей произ:

водства. Конференция «Развитие ке:
рамической промышленности Рос:
сии» фактически стала международ:
ной. В ней приняли участие предста:
вители машиностроительных фирм
из Франции, Германии, США, а так:
же крупнейшие разработчики и про:
изводители оборудования для кера:
мической промышленности из Рес:
публики Беларусь.

На конференции было заслу:
шано более 25 докладов. Более по:
ловины из них были непосредствен:
но посвящены вопросам техничес:
кого перевооружения действующих
производств. Директор института
ЮжНИИстром Н.Г. Гуров и заведу:
ющий отделом новых технологий
ВНИИСТРОМ им. П.П. Будникова
В.А. Кондратенко солидарны во
мнении, что главным при плани:
ровании реконструкции действу:
ющих керамических производств
является вопрос исследования пер:
спективной сырьевой базы, так как
именно сырье определяет способ
формования и всю технологичес:
кую цепочку.

Заведующая отделом керамиче:
ских материалов ВНИИСТРОМ
им. П.П. Будникова Г.Я. Дуденкова
отметила, что в структуре промыш:
ленности керамических стеновых
строительных материалов более поло:
вины общего объема производит 15%
предприятий мощностью более

Конференция
«Развитие керамической промышленности России» 
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15 млн шт. усл. кирпича в год. Пред:
приятия мощностью до 5 млн шт. усл.
кирпича в год составляют 40%. При
этом многие предприятия керамичес:
кой промышленности, особенно ма:
лой и средней мощности, часто требу:
ют не просто реконструкции, а пол:
ного восстановления.

Обследования, проведенные спе:
циалистами института, показали,
что на многих сезонных заводах
кольцевые печи находятся в удовле:
творительном состоянии. Для таких
предприятий разработана схема ре:
конструкции в два этапа. Вначале
осуществляется привязка приемно:
го, подготовительного, формовоч:
ного и сушильного отделений к су:
ществующей печи. На втором этапе
разрабатывается проект и строитель:
ство туннельной печи параллельно
основному производству с целью
увеличения производительности до
15 млн шт. усл. кирпича в год.

По данным специалистов ВНИИ:
СТРОМ, самый низкий техничес:
кий уровень старых технологичес:
ких линий имеют сушильные агре:
гаты. Для туннельных сушилок
разработаны схемы модернизации,
которые позволяют уменьшить
удельный расход тепла на 30–35%,
улучшить качество высушенных из:
делий и создать условия для работы
существующих сушилок в составе
автоматизированных линий по про:
изводству кирпича.

При реконструкции действую:
щих туннельных печей в основном
приходится решать следующие зада:
чи: уменьшение перепада температу:
ры по вертикали обжигового канала
в зоне подготовки; замена горелоч:
ных устройств; внедрение системы
контроля и автоматизации печи.

Большой интерес производствен:
ников вызвал доклад заместителя ге:
нерального директора НИИстром:
маш В.Б. Рабиновича. Он рассказал о
работе института, посвященной ре:
конструкции так называемых бол:
гарских кирпичных заводов. Всего в
отрасли работает около 50 таких за:

водов. НИИстроммаш разработал
технологию их реконструкции, нала:
дил взаимодействие с болгарскими
производителями оборудования.

Представители зарубежных фирм
CERIС, Keller, Lingl представили
свои работы последних лет за рубе:
жом и в России. В последнее время
эти фирмы готовы рассматривать не
только проекты нового строительст:
ва комплектных заводов, но и модер:
низации технологических переделов,
поставку отдельных единиц оборудо:
вания. Глава представительства в
России французской фирмы CERIС
господин Жак Теста особенно пре:
достерег российских коллег от при:
обретения оборудования, бывшего в
употреблении. Он отметил, что цикл
обновления технологического обо:
рудования за рубежом 5–7 лет, по:
этому, покупая агрегаты 10–15:лет:
ней давности, гарантированно при:
обретается морально устаревшее
оборудование.

Впервые за последние годы на
таком крупном профессиональном
форуме было представлено белорус:
ское оборудование для керамичес:
кой промышленности, которое
многие производственники не без
основания называют отечествен:
ным. Новые разработки были пред:
ставлены директором НТЦ «Стром:
маш» Г.Н. Малиновским. Об обору:
довании, выпускаемом серийно,
рассказал технический директор
Могилевского завода «Строммаши:
на» С.М. Старовойтов. Он отметил,
что работа по созданию нового и со:
вершенствованию традиционного
оборудования для кирпичной про:
мышленности ведется в тесном
контакте с производственниками.
Например, пресс СМК:482, форму:
ющий кирпич методом жесткой
экструзии, длительное время испы:
тывался на действующих украин:
ских заводах. Все поступавшие от
специалистов предприятий замеча:
ния были учтены при создании но:
вой модификации. Усовершенство:
ваны вальцы СМК:339 и СМК:342.

Р.З. Берман,
представитель фирм «J.C.Steele & Sons» (США)

и «Ha
..
ndle GmbH» (Германия) в СНГ

Г.Н. Малиновский, д"р техн. наук,
директор НТЦ «Строммаш» (Могилев, Республика Беларусь)

Ю.А. Гончаров, д"р техн. наук, зав. кафедрой
технологии керамики и огнеупоров БГТУ (Белгород)

В.Б. Рабинович, главный инженер НИИстроммаш
(г. Гатчина Ленинградской обл.)



Большой интерес специалис:
тов вызвали доклады, посвященные
модернизации тепловых агрега:
тов, совершенствованию процессов
сушки и обжига. Заместитель гене:
рального директора «Союзтепло:
строй» Г.М. Мартыненко рассказал,
что в тесном контакте с предприя:
тиями промышленности строитель:
ных материалов работает несколько
подразделений фирмы. Постоянно
ведутся обследования печных агре:
гатов, в том числе построенные
зарубежными фирмами. Специа:
листы «Союзтеплострой» могут
предложить как типовые техничес:
кие решения по увеличению произ:
водительности печи, переводу ее на
другой вид энергоносителя, так и
нестандартные решения нестан:
дартных проблем. Несколько до:
черних предприятий в разных реги:
онах России, укомплектованные
высококвалифицированными спе:
циалистами, могут выполнить про:
ектирование и строительство новой
печи «под ключ».

Заместитель директора по науке
УралНИИстромпроект Р.Я. Ахтя)
мов в своем выступлении отметил,
что одним из эффективных способов
отстаивания позиций керамического
кирпича на строительном рынке мо:
жет стать производство кладочных
систем. В такую систему кроме соб:
ственно высококачественного кир:
пича широкой номенклатуры долж:
ны входить: «теплый» кладочный
раствор, цветные смеси для расшив:
ки швов, а также проекты типовых
решений кладки, в том числе с ис:
пользованием ячеистого бетона или
других эффективных материалов.

Профессиональное обсуждение
широкого круга проблем керамиче:
ской промышленности, обмен мне:
ниями и производственным опытом
стали основой для выработки реше:
ния конференции.

В нем отмечено, что несмотря на
имеющиеся технические и техноло:
гические новинки, научно:техниче:
ский потенциал подотрасли раз:
дроблен, не нацелен на решение
конкретных общеотраслевых задач.
Это не позволяет рассчитывать в
ближайшее время вывести кирпич:
ную промышленность на уровень
хотя бы современного европейского.
Главной причиной низких темпов
технического перевооружения пред:
приятий по производству строитель:
ной керамики является, по мнению
многих специалистов, низкая инвес:
тиционная привлекательность.

Керамический кирпич постепен:
но теряет свои позиции на строи:
тельном рынке, особенно в массовом
строительстве. Из стеновых конст:
рукций его вытесняют монолитные и
штучные эффективные материалы –

ячеистый бетон, полистиролбетон,
многослойные конструкции с мине:
раловатным или полимерным утеп:
лителем и др. В качестве облицовоч:
ного материала лицевому кирпичу
приходится конкурировать с навес:
ными фасадами, системами скреп:
ленной теплоизоляции фасадов и др.
Кроме того, низкокачественная про:
дукция некоторых производителей
кирпича, да еще неграмотно приме:
ненная, постоянно дает повод для
формирования образа недолговечно:
го и малоперспективного, отживше:
го свое материала.

В то же время многие предприя:
тия подотрасли активно развивают:
ся, внедряют новые технологии
производства кирпича на действую:
щих предприятиях, изыскивают
средства для приобретения отдель:
ных единиц и комплектного им:
портного оборудования, расширя:
ют номенклатуру продукции и по:
вышают ее качество, уделяют боль:
шое внимание внедрению новых
видов керамических материалов в
современное строительство.

Большое беспокойство участни:
ков конференции было выражено
по поводу неудовлетворительного
развития нормативно:технической
документации подотрасли. Данная
ситуация обострилась с ужесточе:
нием теплотехнических норм для
ограждающих конструкций. До на:
стоящего времени технические сви:
детельства о пригодности систем
утепления наружных стен в строи:
тельстве на территории России
оформляются без проведения ком:
плекса испытаний их несущей спо:
собности и долговечности.

Участники конференции отмети:
ли, что вопросы разработки и ут:
верждения нормативной документа:
ции для строительства, в частности
для промышленности строительных
материалов, в условиях рыночной
экономики должны выйти на новый
уровень. Еще более актуальной ста:
новится совместная работа при раз:
работке нормативных документов
специалистов отраслевых институтов
и производственных предприятий.

Вновь активно обсуждался во:
прос о создании действенного объе:
динения предприятий и органи:
заций керамической подотрасли
промышленности строительных ма:
териалов. Было отмечено, что име:
ющиеся отраслевые ассоциации
производителей кирпича и произ:
водителей оборудования не ведут
необходимой работы для решения
отраслевых проблем. Однако на
конференции не было принято кар:
динальных решений по созданию
нового объединения кирпичников.

Специалисты отрасли выразили
благодарность редакции журнала
«Строительные материалы»® за по:
стоянное освещение проблем и до:
стижений отечественной керамичес:
кой промышленности. Высокую оцен:
ку получила новая книга авторского
коллектива из РХТУ им. Д.И. Менде:
леева под руководством профессора
И.Я. Гузмана «Химическая техноло:
гия керамики», а также очередной
дайджест серии «Совершенствование
строительных материалов» – «Кера:
мические строительные материалы»,
изданные нашим издательством. Было
принято решение проводить конфе:
ренцию не реже одного раза в год.
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На ежегодных научно:техничес:
ких конференциях керамистов, про:
водимых в Москве в конце февраля,
уже второй раз поднимается вопрос о
возможности осуществления скорост:
ного обжига кирпича. Автор критики
скоростного обжига В.А. Кондратенко
(ВНИИСТРОМ им. П.П. Будникова)
в личных выступлениях и печатных
работах [1] принципиально не согла:
шается с этой концепцией, ссылаясь
на публикации последних лет о созда:
нии различного оборудования для
ускоренного обжига керамики. Одна:
ко работы о скоростном обжиге кера:
мики ведутся, а их результаты публи:
куются уже более сорока пяти лет.

Еще в 1958 г. М.Г. Лундиной,
П.И. Беренштейном и Г.С. Блох [2]
было показано, что «в период упру:
гих деформаций (до 850оС) допусти:
мая скорость нагрева кирпича нор:
мального размера весьма высока, в
среднем составляет около 300оС/ч и
колеблется в отдельные температур:
ные интервалы для различного сырья
и масс в пределах 150–1000оС/ч».

В 1962 г. в своей монографии из:
вестный специалист по обжигу
К.А. Нохратян [3] приводит диаграм:
му обжига, которую мы считаем по:
лезным привести полностью (рис.1).

Как видно из рис. 1, рассмотре:
ны два режима охлаждения кирпича
за 280 мин, который К.А. Нохратян
считает медленным, и за 100 мин –
трехступенчатый быстрый режим.
При быстром режиме общая про:
должительность обжига составляет
400 мин (6,7 ч), при медленном ре:
жиме – 590 мин (9,8 ч). Для кирпи:
ча, полученного из бескудников:
ской глины, при быстром обжиге
прочность при сжатии была выше,
чем для медленного обжига, и со:
ставляла в среднем 280 кг/см2.

По данным П.И. Беренштейна,
опубликованным в 1964 г. [4], на от:
дельных участках температурной
кривой обжига предельно допусти:
мые перепады температур могут из:
меняться в зоне подогрева от 150оС
до 900оС, в зоне охлаждения – от
120оС до 800оС.

В 1969 г. рядом авторов [5, 6] от:
мечалось, что «имеются реальные
возможности получения высокого
качества при коротких сроках об:

жига (6–8 ч). Следовательно, ско:
рость обжига в промышленных
печах лимитируется не технологи:
ческими свойствами сырья, а кон:
струкцией печей и условиями теп:
лопередачи в них».

В 1970 г. П.И. Беренштейн опуб:
ликовал [7] результаты эксперимен:
тальных исследований скоростных
режимов однорядного обжига в девя:
тиметровой роликовой печи конст:
рукции НИИСТРОЙКерамики. Ис:
пытанию подверглись кирпич и
камни керамические пустотные с
толщиной стенок 20 мм, перегородок
– 16 мм. Продолжительность обжига
кирпича составляла 75 мин, камней
– 150 мин. Такие ультраскоростные
режимы получены при продувке
кирпича вдоль пустот.

А.Г. Голубчин в 1972 г. дал ана:
литическое обоснование [8] време:
ни обжига эффективной керамики.
По его расчетам суммарное время
обжига составляет 281,2 мин.

В 1974 г. Е.В. Чернявский [9] сооб:
щил, что на опытном заводе ВНИИ:
СТРОМ построена опытная техноло:
гическая линия, состоящая из щеле:
вых сушилок и печи. Туннельная ще:
левая печь для однорядного обжига
кирпича построена на заводе «Спар:
так» Латвийской ССР. Донецким
ПКБ разработан проект многока:
нальной щелевой печи, где пред:
усмотрен обжиг в течение 4 ч. Специ:
алисты из института ВНИИТепло:
изоляция [10] за счет внедрения ряда
мероприятий на типовой туннельной
печи сократили цикл обжига до 26 ч.

В 1975 г. Е.Ш. Шейнман и Е.Е. Сы:
ров опубликовали [11] результаты
исследований полупромышленной
щелевой печи, построенной на
опытном заводе ВНИИСТРОМа.

При обжиге керамических камней
из глин Гжельского, Круглянского,
Норского и других месторождений
в течение 6–8 ч получены изделия
марок М100–М200.

В 1976 г. С.А. Блох из Института
газа Академии наук УССР [12] дал
анализ режима скоростного обжига,
в котором показал, что «расчетная
длительность нагрева и охлаждения
полнотелого кирпича сопоставима с
опытными режимами обжига, отме:
чается хорошее совпадение резуль:
татов». Длительность обжига для
полнотелого кирпича различных
глин составляет от 5,87 до 9,1 ч.

В 1982 г. специалистами МИСИ
[13] был предложен 6:часовой цикл об:
жига для кирпича из гжельской глины.

В 1991 г. специалистами Ташкент:
ского НИИСтромпроекта [14] было
установлено, что кирпич из лессовой
массы с добавкой 20% ангренской
глины можно обжигать за 7 ч.

Мы ссылаемся на эксперимен:
тальные данные 22 известных уче:
ных по вопросу скоростного обжи:
га, так как приходится доказывать
очевидные вещи: скоростной обжиг
необходимо проводить в потоке
горячих газов, а не в муфельной
печи, в которой В.А. Кондратенко
получил за 16 ч «жареную глину».

В связи с изложенным законо:
мерно возникает вопрос: почему
столь заманчивые режимы обжига
до сих пор не внедрены в промыш:
ленность?

В туннельных печах из:за темпе:
ратурных перепадов по сечению
канала применять скоростные режи:
мы весьма проблематично. Ролико:
вые печи, в которых возможно осу:
ществление скоростного режима,
из:за малых сечений канала имеют

Скоростной обжиг кирпича – миф или реальность?

И.Ф. ШЛЕГЕЛЬ, директор, Г.Я. ШАЕВИЧ, зам. директора по науке,
В.Е. МИРОШНИКОВ, зам. главного конструктора,
Л.А. КАРАБУТ, канд. техн. наук, главный технолог, Г.В. ТИТОВ, нач. отдела,
В.Г. ИВАНОВ, А.Л. БЛИНОВ, инженеры�теплотехники Института новых технологий
и автоматизации промышленности строительных материалов (Омск)

Рис. 1. Диаграмма обжига кирпича из [3]
Рис. 2. Лимитирующий элемент садки – два
кирпича, уложенных на плашок
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плохие тепло:технические характе:
ристики. Основной недостаток –
большой удельный расход топлива.

Учеными и конструкторами Ин:
ститута новых технологий и автома:
тизации промышленности строи:
тельных материалов в 1993 г. предло:
жены шахтные обжиговые печи [15].
Одна из таких печей – ШЛ 106 – бы:
ла построена в п. Серебряные пруды
Московской области, и четыре кана:
ла печи были запущены в 1997 г. Был
получен кирпич марки М175, цикл
обжига составлял 10–12 ч, удельный
расход топлива – до 120 г на один
кирпич. О результатах этой работы
сообщалось [16]. Печь проработала
два с половиной года и была оста:
новлена вместе с закрытием завода в
2000 г. Из:за передела собственности
прежние хозяева (ООО «Мосбрик»,
директор А.Г. Коркин) были вынуж:
дены покинуть завод, который до на:
стоящего времени не работает.

При испытании шахтной печи
ШЛ 106 были сняты такие вопросы,
как:
– устойчивость садки во время пе:

ремещения;
– выбор оптимального рисунка

садки;
– возможность осуществления ре:

жима обжига, близкого к скоро:
стному;

– достижение заявленных тепло:
технических параметров печи;

– достижение высокого качества
обжига.
Несмотря на положительные ре:

зультаты испытания печей ШЛ 106
и имея весь спектр проектов этих пе:
чей на любую производительность,
мы их не предлагаем к внедрению в
кирпичную промышленность, так
как считаем этот вариант промежу:
точным, не решающим вопрос пол:
ной автоматизации производства.

В настоящее время заканчивает:
ся работа над полностью автомати:
зированной линией обжига кирпи:
ча ШЛ 320 [17] и в ближайшее время
планируется начать строительство
автоматизированного завода на базе
комплекса ШЛ 300.

Специалистами нашего инсти:
тута разработана методика матема:
тического моделирования темпера:
турно:временных режимов обжига
полнотелого кирпича в вертикаль:
ных (шахтных) обжиговых печах.

Дифференциальное уравнение,
описывающее температурное поле в
соответствии с [18, 20], имеет вид:

В вышеприведенном уравнении
и далее по тексту:

– безразмерная температура; t = t (x;
y; z; τ) – температурное поле образ:
ца, град; t1 – начальная температура
образца, град; tf – температура газо:
вого потока, град; x, y, z – коорди:
наты, м; τ – время, с;

– оператор Лапласа; X = x/δ; Y = y/δ;
Z = z/δ – безразмерные координаты;
δ – характерный размер, м; F0 = aτ/δ2

– критерий Фурье (безразмерное
время); а – коэффициент темпе:
ратуропроводности образца, м2/с.

Уравнение (1) имеет бесконечное
множество решений. Чтобы из множе:
ства решений данного уравнения выде:
лить единственное, однозначно харак:
теризующее рассматриваемый про:
цесс, необходимо к уравнению (1) при:
соединить дополнительные (краевые)
граничные (2) и начальные условия (3).

Граничные условия третьего ро:
да согласно [18, 20]:

где Вi = αδ/λ – критерий Био (безраз:
мерный коэффициент теплоотдачи);
λ – коэффициент теплопроводности
образца, Вт/(м⋅оС); N = n/δ – нормаль
к поверхности образца; α – коэффи:
циент теплоотдачи, Вт/(м2⋅оС);

– безразмерная температура газово:
го потока.

Начальные условия: FO = 0, θ = 1 (3).
Эти условия могут быть опреде:

лены либо непосредственно из
эксперимента, либо заданы в виде
закономерностей, полученных на
основании обобщения эксперимен:
тальных данных [19, 20].

Составим систему уравнений:

В теории теплопроводности су:
ществует метод, известный как теоре:
ма о перемножении решений [18].
Исследуемый образец (рис. 2) – тело
конечных размеров, которое можно
рассматривать как тело, образован:
ное пересечением трех неограничен:
ных взаимно перпендикулярных пла:
стин конечной толщины.

При этом безразмерная темпера:
тура образца равна произведению
безразмерных температур трех без:
граничных пластин. Следовательно:

θ = θx⋅θy⋅θz, (5)

где θx, θy, θz – безразмерные темпе:
ратуры трех безграничных пластин
разной толщины, определяемые
следующим образом:

Значения θx, θy, θz находим мето:
дом разделения переменных (времен:
ной и пространственной) [18, 20].

Окончательно уравнение (5)
примет вид:

или
θ = Fx(X, Bix, F0x)⋅Fy(Y, Biy, F0y)⋅

⋅Fz(Z, Biz, F0z). (8)
Решение выражения (8) удовле:

творяет системе уравнений (4) и оп:
ределяет температуру в образце сад:
ки в любой точке, в любой момент
времени. Результаты расчетов пред:
ставлены на рис. 3.

Из графика, представленного на
рис. 3, следует, что образец на выходе
из шахтной печи имеет температуру
140оС в центре и 20оС на поверхности.
Дальнейшее охлаждение происходит
при естественной конвекции (рис. 4),
при этом температура на поверхности
образца не поднимается выше 62оС.

Таким образом, метод математичес:
кого моделирования температурно:
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Рис. 3. Зависимость температуры образца от
времени обжига в шахтной печи. Температура:
1 – поверхности образца, 2 – в центре образца

Рис. 4. Температурное поле образца при остыF
вании в условиях естественной конвекции. ТемF
пература: 1 – поверхности образца, 2 – в центF
ре образца



временных режимов обжига полноте:
лого кирпича подтвердил возможность
скоростного процесса, который лими:
тируется не только технологическими
свойствами глин, но и конструкцией
печей, а также условиями теплообмена.

В заключение следует отметить,
что основной целью совершенство:
вания разработанных нами печей
является сокращение потребления
топлива при обжиге, а не достиже:
ние суперскоростных режимов об:
жига. По нашим расчетам потребле:
ние топлива в новой линии обжига
кирпича ШЛ:320 составит менее
120 г на один кирпич, что в 2–3 раза
меньше, чем в существующих печах.
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с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  в ы с т а в к и

Ожидается, что Tecnargilla:2004 привлечет еще больше участников и по:
сетителей, чем предыдущая выставка, на которой экспонировала свои раз:
работки и продукцию 801 фирма на площади более 80 тыс. м2, а посетили
выставку около 30 тыс. специалистов из 84 стран мира.

На выставке Tecnargilla:2004 стартует новый проект – технологии, наука
и инновации для кирпичной и черепичной промышленности (Claytech). В 2002 г.
эта тематика объединила более 100 фирм. На предстоящей выставке ново:
му проекту выделено два павильона. В программе Claytech также специали:
зированные конференции и семинары.

На Tecnargilla:2004 будет развиваться успешно стартовавшая в 2002 г.
выставка Kromatech. На ней будут широко представлены пигменты, техно:
логии их производства и применения, новые тенденции в дизайне керами:
ческих материалов.

Компания «ЭКСПО:груп» и редакция журнала «Строительные матери:
алы»® приглашают руководителей и специалистов предприятий промыш:
ленности строительных материалов принять участие в деловой поездке на
международную выставку Tecnargilla:2004.

Участие в составе российской делегации дает возможность вашей фир:
ме воспользоваться услугами квалифицированного переводчика, провести
деловые встречи, наладить партнерские отношения с фирмами – произво:
дителями оборудования. Предусмотрена культурная программа.

главная выставка керамической промышленности

На все вопросы
об участии в поездке

вам ответят специалисты
компании «ЭКСПО-груп»:

Россия, 125040 Москва,
ул. Скаковая, д. 17, стр. 2, оф. 3401

Телефон/факс: (095) 945-50-92,
945-50-84, 945-50-24

e-mail: expo-grup@mcn.ru

1–5 октября 2004 г. в итальянском курортном городе Римини пройдет
19*я Международная выставка технологий и оборудования для керамичес*
кой промышленности Tecnargilla*2004. Ее традиционно организуют выста*
вочная организция «Rimini Fiera» и итальянская ассоциация производителей
машин и оборудования для керамической промышленности ACIMAC.

2 0 0 4
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Актюбинское месторождение глин находится в надпой:
менной террасе, сложенной лессовидными глинами и су:
глинками, с прослоями аллювиальных галечников и песка.

Исследования проводились на основе разрезов че:
тырех участков, с каждого из которых было отобрано по
8 проб с глубины от 1 до 8 м. Глины месторождения от:
личаются сложным и изменчивым минералогическим
составом как по глубине, так и по простиранию.

По данным рентгенофазового анализа, основные ми:
нералы представлены галлуазитом (d/n001, Å – 7,3–7,4);
каолинитом (d/n001, Å – 7,16–7,2); монтмориллонитом
(d/n001, Å – 14,7–16,6) и кварцем (d/n, Å – 4,287; 3,361;
2,463; 2,289; 2,134; 1,988; 1,823; 1,679; 1,664; 1,545). Ми:
нералы:примеси: гетит (d/n, Å – 4,17; 2,711; 2,056; 1,69);
иллит (d/n001, Å – 10); полевой шпат (d/n, Å – 3,26; 3,200;
3,17). В некоторых пробах были обнаружены сидерит
и гипс.

Общая закономерность изменения минералогичес:
кого состава такова: в верхних горизонтах преобладают
галлуазитово:каолинитовые глины, часто с очень высо:
ким содержанием железа (до 10–12% Fe2O3), в нижних
– монтмориллонит:галлуазит:каолинитовые. На чет:
вертом участке в интервале 4–6 м глины в сильной сте:
пени запесочены (суглинки).

Химический состав глин Актюбинского месторож:
дения представлен в табл. 1. Наиболее высокое содер:
жание железа характерно для первого и четвертого
участков. По содержанию Al2O3 (18–24%) глины отно:
сятся к полукислым легкоплавким разностям. Содер:
жание CaO не превышает 1,2%.

По гранулометрическому составу преобладающее
значение в исследуемых глинистых отложениях при:
надлежит частицам меньше 0,01 мм, содержание кото:
рых колеблется от 22,6 до 86,8%, в среднем составляя
55%; содержание пылеватых фракций (0,25–0,01 мм) –
40%. Содержание песчаных частиц более 0,25 мм не
превышает 5%.

Образцы в форме кубиков размером 50×50×50 мм и
балок размером 60×15×10 мм готовили методами полу:
сухого и пластического формования.

В процессе экспериментальных исследований опре:
делялись формовочная влажность, пластические свой:

ства, чувствительность глин к сушке, воздушная усадка,
физико:механические свойства образцов после обжига.

По числу пластичности глины относятся к высоплас:
тичным. По степени чувствительности к сушке глины
участков № 1, 2 относятся к глинам средней чувствитель:
ности, глины участков № 3 и 4 – к глинам малой чувст:
вительности к сушке.

Разработка технологии лицевого керамического
кирпича на основе высокожелезистых глин
Актюбинского месторождения (Казахстан)

Ю.И. ГОНЧАРОВ, д�р техн. наук, Н.В. ГОРОДОВА, инженер
(Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова)

Таблица 1

Содержание компонентов, мас. %№
участка SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O п.п.п.Na2O

1 56,32 18,2 11,55 1,09 0,88 0,34 9,112,51

2 60,66 17,96 7,5 1,23 1,36 0,5 8,482,31

3 52,12 23,92 8,92 0,96 0,36 0,62 11,661,44

4 53,18 21,33 11,35 1,09 0,68 0,74 10,281,35
Рентгенограммы продуктов термообработки масс на основе глин
Актюбинского месторождения. Температура обжига: а – исходная
проба, б – 600оС, в – 700оС, г – 800оС, д – 900оС, е – 1050оС

е)

д)

г)

б)

а)

в)

УДК 666.714(574)



Процесс фазовых превращений и отработка режи:
мов обжига изучались по усредненным пробам четырех
разрезов в интервале температур 600–1050оС. Рентгено:
фазовый анализ проб на примере второго разреза пока:
зал, что при 600оС (рис. 1а) исчезают отражения, харак:
терные для монтмориллонита, и базальные отражения
001, характерные для каолинита и галлуазита, в резуль:
тате их перехода в рентгеноаморфный метакаолинит.
Появляются отражения, характерные для гематита, что
свидетельствует о разложении гидроксида железа (гети:
та). С увеличением температуры интенсивность отра:
жений гематита возрастает. При температуре 800oС
(рис. 1г) наблюдается незначительное увеличение со:
держания анортита, вызванное тем, что продукты раз:
ложения метакаолинита вступают во взаимодействие с
оксидом кальция. При температуре 900оС (рис. 1д) из:
быток кремнезема, образовавшийся в результате разло:
жения монтмориллонита, выделяется в виде низкотем:
пературного кристобалита (d/n, Å – 4,092). При 1050оС
(рис. 1е) появляются отражения, характерные для мул:
лита (d/n, Å – 5,418; 2,9; 2,289) и магнетита (d/n, Å –
4,86; 2,99; 2,519; 1,635), который образуется за счет час:
тичного окисления гематита.

Таким образом, кристаллические фазы при темпера:
туре обжига 1050оС представлены кварцем, гематитом,
анортитом, муллитом, магнетитом и кристобалитом.

Аналогичный ход фазовых превращений характерен
и для глин других трех разрезов. Отличие заключается в
том, что в глинах первого и четвертого разрезов после
термической обработки при 1050оС наблюдается более
высокое содержание кристобалита и гематита. 

Высокие физико:механические свойства образцов
проявляются уже при температуре обжига 600–800оС.
Однако все образцы отличались невысокой морозо:
стойкостью. Наиболее высокую морозостойкость при
полусухом способе формования показали образцы вто:
рого и третьего разрезов, полученные при температуре
обжига 1050оС, которая является в этом случае опти:
мальной. В связи с тем, что глины первого разреза отли:
чались высокой пластичностью из:за высокого содер:
жания монтмориллонита, дальнейшее их исследование
при полусухом способе формования оказалось пробле:
матичным.

Анализ химического состава глин и фазового соста:
ва образцов показал, что морозостойкость находится в
прямой зависимости от содержания железа в исходных
пробах и  кристобалита в обожженных образцах (табл. 1,
рис. 1е). Чем больше гематита и кристобалита, тем хуже
морозостойкость. Наиболее высокая морозостойкость
характерна для образцов второго и третьего разрезов,
содержащих наименьшее их количество. Не исключе:
но, что повышенное содержание железа в керамических
образцах способствует более интенсивному переходу
кварца в α:кристобалит, последующий переход которо:
го при понижением температуры в β:модификацию
нарушает внутреннюю структуру изделий. Не исключе:
но, что этому процессу способствует и частичное вос:
становление гематита, о чем свидетельствует появление
в продуктах обжига магнетита.

Результаты физико:механических испытаний об:
разцов, обожженных при температуре 1050оС, приведе:
ны в табл. 2. Введение минеральной добавки в количе:
стве от 10 до 20% в виде гранулированного доменного
шлака приводит к увеличению морозостойкости образ:
цов (F>50). Добавка песка в тех же количествах снижа:
ет все показатели в два раза (табл. 2).

Сходные прочностные характеристики образцов бы:
ли получены при пластическом способе формования.
Однако достаточно высокую морозостойкость керами:
ческие образцы показали уже после обжига при темпе:
ратуре 950–1000оС (F = 20–30). При этом образцы в зна:
чительном количестве содержали высолы.

Для ликвидации высолов использовалась добавка
углекислого бария в количестве 0,5 и 1%. Наиболее эф:
фективные результаты были получены с добавлением
1% BaCO3.

В связи с высоким содержанием растворимых солей
в исследуемых глинах более перспективным является
метод полусухого формования, позволяющий получить
высококачественный лицевой керамический кирпич с
маркой не менее 150. Добавка гранулированного до:
менного шлака в количестве 10–20% способствует
увеличению морозостойкости (F>50). Предельным
содержанием Fe2O3 в глинах следует считать 7–8%. При
более высоком содержании железа происходит ухудше:
ние физико:механических характеристик.
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Таблица 2

№
участка

Добавка
15%

Усадка
линейная

воздушная, %

Усадка
линейная

огневая, %

Предел прочF
ности при

сжатии, МПа

ВодопоглоF
щение, %

Пористость
открытая, %

Плотность
кажущаяся,

г/см3

МорозостойF
кость, циклы

1 0 –/9,8 –/4,3 –/30,7 –/8,5 –/18,1 –/2,1 –/25

2 0 0,7/8,5 2,2/3,6 37/21,3 10,5/7,5 21,7/16,1 2/2 50/50

3 0 0,4/8 3,3/4,6 34,5/25,3 13,5/9 27/18,5 2/2 15/25

4 0 0,6/8,4 2,8/4,4 25/17,2 14,4/11,7 28,3/22,6 2/1,9 10/15

1 кварцевый
песок –/7,4 –/1,8 –/11,9 –/12,2 –/24,3 –/2 –/15

2 кварцевый
песок 0,3/7,5 0,8/1,4 17,3/12,2 12,3/11,4 23,8/22,5 1,95/2 15/25

3 кварцевый
песок 0,2/6,1 1,3/1,8 19,1/13,5 15,2/15,8 29,5/29,6 1,94/1,8 4/12

4 кварцевый
песок 0,3/6,3 1,2/1,4 16/11 14,8/15,4 28,9/27,5 1,95/1,9 9/12

1 шлак –/6,4 –/1,4 –/18,9 –/11,1 –/21,3 –/2 –/25

2 шлак 0,3/6,4 2/1,2 30,8/19 10,9/11,5 22,4/21,3 2/2 >50/25

3 шлак 0,3/5,5 2,7/1,8 42,7/17,5 13,5/16,5 27/31,1 2/1,9 17/15

4 шлак 0,3/5,9 2,4/1,5 25,1/11 13,4/16 27/30,9 2/1,9 9/15

Примечание. Давление прессования 30 МПа. Перед чертой – полусухое формование, за чертой – пластическое формование.
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С 2004 г. компания URSA пред:
ставляет в России теплоизоляцион:
ный материал – экструдированный
пенополистирол URSA FOAM (тех:
ническое свидетельство Госстроя Рос:
сии № ТС:07:0896–04). Материал ха:
рактеризуется низкими коэффициен:
том теплопроводности (0,03 Вт/(м⋅К))
и водопоглощением (0,3%), высокими
прочностными характеристиками.

Показатели теплопроводности
URSA FOAM не ухудшаются даже
при эксплуатации во влажной среде,
создавая нормальный температурно:
влажностный режим. Закрытая по:
ристость и свойства поверхности
плит пенополистирола URSA FOAM
исключают капиллярные явления и
обеспечивают минимальное водопо:
глощение даже при гидростатичес:
ком давлении.

Плиты URSA FOAM можно экс:
плуатировать при непосредственном
контакте с грунтом и грунтовыми во:
дами. Устойчивость плит к цикличес:
кому перепаду температур обеспечи:
вает высокую (до 500 циклов) морозо:
стойкость. Материал может использо:
ваться в конструкциях, подверженных
частой смене температурных режимов
при сохранении механических и теп:
лоизоляционных свойств.

Несмотря на органическую приро:
ду сырья, материал обладает высокой
устойчивостью к воздействию органи:
ческих кислот, выделяющихся микро:
организмами. Поэтому их можно ис:
пользоваться в конструкциях, где не
исключены контакты с корнями рас:
тений, почвой. Высокие деформаци:
онно:прочностные характеристики
плит URSA FOAM позволяют воспри:
нимать кратковременную распреде:
ленную нагрузку до 0,5 МПа.

Материал сохраняет стабильные
физико:механические свойства, форму
и размеры не менее 50 лет. Эти свойст:
ва позволяют использовать плиты для
предотвращения промерзания фунда:
ментов и оснований на пучинистых
грунтах. При этом следует отметить, что

около 80% российских грунтов пучини:
стые, вследствие чего вопрос предот:
вращения промерзания фундаментов и
оснований достаточно остро стоит во
многих регионах страны.

Промерзание грунтов под фун:
даментом происходит обычно на
большую глубину. При этом на фун:
дамент воздействуют не только ка:
сательные, но и нормальные силы
морозного пучения грунта, что при:
водит к снижению долговечности и
надежности здания.

Специалистами Военного инже:
нерно:технического университета

(Санкт:Петербург) разработана мето:
дика обоснования применения тепло:
изоляционных материалов с точки
зрения эффективности, надежности и
долговечности и создана эксперимен:
тальная установка. Теплопроводящая
область представлена в виде конст:
рукции фундамента мелкого заложе:
ния из железобетона, фрагмента на:
ружной стены из кирпича, плиты из
железобетона по грунту и участка
прилегающей к зданию территории.
В качестве утеплителя был использо:
ван экструдированный пенополисти:
рол URSA FOAM.

Экструдированный пенополистирол URSA FOAM
– залог надежности и долговечности фундамента

Е.В. КУЗНЕЦОВА, канд. техн. наук, компания «URSA» (Санкт�Петербург)

Теплоизоляция фундамента является одним из наиболее важных разделов теплоизоляции здания, так как теплопо*
тери через фундамент составляют около 15%. Теплоизоляционные материалы для этих целей должны сохранять
свои характеристики длительное время, то есть быть надежными и долговечными. Для теплоизоляции фундаментов
используются различные материалы: засыпки из керамзитового гравия, шлаков, утеплители из ячеистых материа*
лов и др. Компания URSA в настоящее время выводит на рынок новый вид материалов для решения этой задачи.

Наименование Коэффициент теплоF
проводности, Вт/(м⋅oС)

Количество слоев
электропроводной бумаги

Экструдированный пеноF
полистирол URSA FOAM 0,03 1

Кирпичная кладка 0,56 19

Бетонная плита 1,51 50

Песок пылеватый 1,35 45

Рис. 1. Распределение температурного поля в грунте основания и фундаменте

МАТЕРИАЛЫ

УДК 678.746.22.06–405.8



На данной установке смоделиро:
вана температура окружающей среды
(СНиП 2.01.01.–82 «Строительная
климатология и геофизика»): в случае
Санкт:Петербурга ТН = −26oС – тем:
пература наиболее холодной пяти:
дневки; температура в помещении
ТВ = +18oС (СНиП 2.08.01–89 «Жилые
здания»), а также температура грунта
основания ниже уровня промерзания
ТГ = +1oС (ТСН 50:302–96). По СНиП
2.01.01–82 и согласно ТСН 50:302–96
была определена нормативная глуби:
на промерзания 0,32 м.

Далее определялось количество
слоев электропроводной бумаги, со:
ответствующее теплотехническим
свойствам материалов, грунтов и
конструкций (см. таблицу).

Выполняя эти условия моделирова:
ния, на электропроводной бумаге пост:
роены изотермы, в пределах от −26oС до
+18oС, с шагом 4,4o. На рис. 1. пред:
ставлено распределение температур:
ного поля в грунте основания и
фундаменте. На рисунке видно, что
отрицательная температура распро:
страняется глубоко под фундамент.
Так как песок пылеватый относится к
пучинистым грунтам, то на фундамент
будут действовать не только касатель:
ные, но и нормальные силы морозного
пучения. Очевидна необходимость за:
щиты основания от промерзания.

На рис. 2 показана схема размеще:
ния экструдированного пенополисти:
рола URSA FOAM шириной 0,77 м,
толщиной 0,16 м, который располага:
ется возле фундамента под отмосткой.

Эффект от использования тепло:
изолирующей прослойки очевиден
при сравнении (рис. 1 и 2) – изотерма
отрицательной температуры значи:
тельно переместилась от фундамента.
Увеличение ширины теплоизолирую:
щей прослойки до 1 м либо толщины
до 0,2 м позволит полностью исклю:
чить промерзание грунтов основания
фундаментов мелкого заложения.

Теплоизоляция пола снижает теп:
лопотери здания, но не оказывает вли:
яния на поток тепла от основания к
поверхности и на поток холода через
фундамент. Кроме того, сравнивая
изотермы на рис. 2 и 3, видно, что теп:
лоизоляция пола исключает влияние
положительного температурного ре:
жима здания на глубину сезонного
промерзания основания. Перечислен:
ные процессы диктуют необходимость
установки внешней горизонтальной
теплоизоляции, а для предотвращения
промерзания фундамента – устройст:
ва вертикальной теплоизоляции по
схеме, представленной на рис. 3.

Анализируя температурное поле,
можно сделать вывод, что поставлен:
ные задачи сокращения теплопотерь
здания и предотвращения промерзания
фундамента и грунта основания реше:
ны с помощью плит URSA FOAM.
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Представительства

Рис. 2. Распределение температурного поля в грунте основания и фундаменте, защищенном по
внешнему периметру здания

Рис. 3. Распределение температурного поля в грунте основания и фундаменте при комплексF
ной теплоизоляции конструкций
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Сегодня в строительной индустрии появляются но:
вые строительные материалы и технологии. Их приме:
нение связано как с необходимостью ускорения и уде:
шевления строительных работ, так и с требованием к
повышению качества самих материалов. 

В прессе все чаще стали появляться публикации, посвя:
щенные кровельным материалам, причем вниманию по:
требителя предлагаются как традиционные, давно и широ:
ко применяющиеся продукты, так и новейшие материалы.

Одним из примеров прогрессивных и динамично разви:
вающихся современных кровельных и строительно:отделоч:
ных материалов являются мастичные материалы холодного
применения. Мастики – это жидкие композиции, которые
после нанесения на поверхность формируют монолитное
покрытие. Мастики в зависимости от рецептуры могут ис:
пользоваться так же, как клеящий состав для устройства кро:
вельного ковра из рулонных материалов для новых кровель и
для ремонта старых. Мировые тенденции указывают на рост
потребления мастичных материалов на полимерной основе.

С целью определения направления исследований был
проведен анализ составов и характеристик мастик, не тре:
бующих предварительного разогрева, предлагаемых в на:
стоящее время для отечественного строительства.

Условно рынок холодных мастик можно разделить
на следующие классы:
– резинобитумные и бутилкаучуковые;
– одно: и двухкомпонентные битумно:полимерные;
– одно: и двухкомпонентные полимерные.

Проанализированы битумно:полимерные мастики
на органических растворителях (Ребекс:М, БКМ,
Гермабутил, Славянка, Гекопрен, Рунакром), одно: и
двухкомпонентные полиуретановые мастики (Герма:
кров, Эластплан 1101, Гипердесмо), полимерные
(Эластур), а также водно:дисперсионные полимерные
мастики (ReloFlüssigeFolie и др.). При этом учитывали
их стоимость, расход на 1 м2, технологичность.

С учетом анализа соотношения стоимости матери:
алов, качества получаемых покрытий, а также общих
тенденций развития европейского рынка в плане созда:
ния систем, не наносящих вреда окружающей среде,
специалистами «Компании Славич» была разработана
и освоена в производстве высокоэластичная кровельная
и гидроизоляционная полимерная мастика «Эластолав»
(ТУ 5775:068:57768318–2002) на водно:дисперсионной
основе.

Эта мастика (однокомпонентная, холодного нанесе:
ния) представляет собой водную дисперсию полимерного
связующего с наполнителями, пигментами и добавлением
различных целевых добавок, улучшающих реологию
и пленкообразование, а также обладающих антисептичес:
кими и фунгицидными свойствами. Мастика не содержит
вредных для здоровья компонентов и может применяться
как для наружных, так и для внутренних работ; при этом
технология изготовления материала проста, экономична
и экологически безопасна. Были предложены и исследо:
ваны различные рецептуры состава.

При разработке мастики в качестве полимерного
связующего исследовали водные полиакриловые и по:
ливинилацетатные дисперсии под торговой маркой
Mowilith и сополимеры акрилатов и винилацетатов.
Продукт весьма универсален и совместим с разного ро:
да добавками и наполнителями. Пленки на основе этих
дисперсий обеспечивают гидроизоляцию, адгезию к бе:
тонным, деревянным, металлическим и другим покры:
тиям, прочность получаемых покрытий.

Образцы мастики с различными добавками и напол:
нителями изготовляли на лабораторном диспергаторе
при перемешивании в течение 2 часов при скорости
диспергирования 1000 об/мин. Отработку технологии
проводили в производственных условиях ООО «Эко:
слав» путем изготовления опытно:промышленных и
промышленных партий в специально изготовленном
для этих целей диспергаторе объемом 1 м3. Образцы
пленочных покрытий приготовляли наливом мастики
слоем 1–2 мм на стеклянную пластинку размерами
250×250 мм с антиадгезионной защитой, с бортиками
высотой 3 мм с получением пленок толщиной 1–2 мм.
Образцы пленок высушивали в течение 5 сут. Испыта:
ния на предел прочности и относительное удлинение
при разрыве проводили на разрывной машине «Zwick»
цеха «Славпак» ОАО «Компания Славич».

Технические характеристики мастики «Эластослав»

и покрытия на ее основе

Содержание сухого вещества в мастике, % . . . . . . . . . . .80–85
Условная вязкость мастики при 20оС, с  . . . . . . . . . . . . . .70–85
Условное открытое время пленкообразования, мин  . . . . .360
Плотность, г\м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,3
Прочность сцепления с основанием
из цементноFпесчаного раствора, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5
Относительное удлинение пленки при разрыве, % . . . . . . .120
Водопоглощение пленки в течение 24 ч, %  . . . . . . . . . . . . . . .2
Водопроницаемость при давлении 0,03 МПа
в течение, ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5
Температура при нанесении
мастики, оС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5–30 без разогрева
Условная прочность при растяжении, МПа  . . . . . . . . . . . . . .2,4 
Устойчивость покрытия к солнечной радиации
и морскому воздуху . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .устойчиво
Срок службы, лет

в атмосферных условиях  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15
для подземной гидроизоляции  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10

Основа дисперсии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .вода
Гибкость пленки на брусе с закруглением радиусом

5 мм при температуре, оС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .до −20
10 мм при температуре, оС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .до −35

Время выдержки для ограниченной нагрузки, ч  . . . . . . . . . .24
Условия нанесения мастики . . . .не наносить во время дождя,

допускается нанесение на влажную поверхность
Упаковка  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .фляги по 60 кг,

бочки пластмассовые по 200 кг
Время гарантированного хранения, мес . . . . . . . . . . . . . . . . .12

Универсальная однокомпонентная
полимерная мастика на водной основе

В.П. ПАУТОВ, директор, канд. техн. наук, Т.А. МАРКИНА, специалист, ООО «Экослав»,
С.Р. ФИЛИППОВ, канд. хим. наук, зав. лабораторией НИФТИ, ОАО «Компания Славич»
(г. Переславль�Залесский Ярославской обл.)

УДК 678.06:666.968



Исходя из требований ГОСТ России для оптимиза:
ции состава мастики было исследовано влияние раз:
личных компонентов. Так, в качестве поверхностно:
активных добавок и пеногасителей были использованы
добавки торговой марки BYK Chemie, обеспечивающие
эффективность пеногашения в процессе перемеши:
вания, улучшающие совместимость дисперсий с ми:
неральными наполнителями и пигментами. Введение
коалесцента – бутилдигликольацетата как вспомога:
тельного агента для образования пленки из водных по:
лимерных дисперсий не только снижает температуру
пленкообразования, но и предотвращает чрезмерное
его ускорение, приводящее к образованию усадочных
трещин. Количество коалесцента составляло от 1 до 3%
в пересчете от общего количества.

Одной из важных проблем при разработке составов по:
крытий является предотвращение биозаражения продукта
как в процессе производства, так и при транспортировке и
хранении. Биологическое воздействие окружающей среды
на уже готовое покрытие может привести к потере его це:
лостности в процессе эксплуатации. В качестве антисепти:
ков были изучены и введены в состав эффективные кон:
серванты марки Mergal, обладающие высокой степенью
ингибиции роста бактерий, дрожжей, плесени.

С целью регулирования параметров влагопроницае:
мости, эластичности, прочности и других характеристик
покрытий было исследовано влияние гидрофобизаторов,
минеральных наполнителей различных марок (кальциты
КНБ:5, Nordkalk, двуокись титана, тальк), пигментов
отечественных и зарубежных производителей.

В результате проведенных исследований была отра:
ботана оптимальная рецептура полимерной мастики и
технология ее изготовления. Полученное на основе раз:
работанной мастики «Эластослав» кровельное и гидро:

изоляционное покрытие прошло испытания на соот:
ветствие требованиям ГОСТ в ОАО «ЦНИИПромзда:
ний» и ООО «Научно:технический центр «Гидрол:
кровля». Отсутствие органических растворителей в со:
ставе мастики, природа полимера и добавок позволяет
квалифицировать конечный продукт как негорючее
кровельное покрытие, не подлежащее обязательной
сертификации в области пожарной безопасности, что
подтверждается заключением ГПС органом серти:
фикации «Пожтест» ФГУ ВНИИПО МЧС России
№ 43/ОС/2372 от 22.11.2002 г. Санитарно:эпидемиоло:
гическое заключение ГСЭС РФ №76.01.07.577.П.
000773.10.02. от 30.10.2002 г. подтверждает безопасность
воздействия на организм человека и окружающую среду
мастики «Эластослав».

Универсальность мастики «Эластослав» подтверж:
дается как простотой нанесения на требуемые поверх:
ности, так и широкой областью применения:
– создание бесшовных кровельных покрытий по ряду

оснований (битумные, бетонные, деревянные, ме:
таллические, толь и др.);

– ремонт мягкой кровли без снятия существующего
кровельного ковра;

– ремонт жесткой кровли путем герметизации мест
протечек;

– гидроизоляция поверхностей, выполненных из гип:
сокартона, гипсовых штукатурок и других пористых
материалов, а также общая изоляция от проникно:
вения влаги в подвалах, обработка фундаментов,
балконов и террас;

– герметизация швов, стыков, сопряжений строитель:
ных конструкций, антикоррозионная защита;

– как альтернатива герметикам для плитки для внут:
ренних и наружных работ.
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ЭластославЭластослав
универсальное решение для гидроизоляции
ООО «Экослав» производит мастику «Эластослав» для устройства кровли и гидроизоляции
на металлических, деревянных, бетонных и других конструкциях.

«Эластослав»
- однокомпонентная полимерная мастика на водной основе, пожаро- и экологически безопасная;
- позволяет сохранить старую или создать новую кровлю долговечностью до 15 лет;
- не содержит органических растворителей и может применяться как снаружи, так и внутри помещений.

Кровельное покрытие на основе мастики «Эластослав»
- глянцевое, эластичное, не имеет швов;
- устойчиво к агрессивным атмосферным воздействиям и низкой температуре;
- сохраняет свои свойства в широком диапазоне температуры от – 60 до +100оС;
- стойко к воздействию УФ-лучей.

Достоинства материала
- легкость нанесения (валиком, кистью);
- не требует дорогостоящего оборудования и инструмента, подъемных механизмов;
- малый расход;
- отсутствие открытых огневых работ;
- удобство устройства покрытия, особенно в местах примыканий;
- возможность нанесения как на сухую, так и на влажную поверхность;
- возможность проведения частичного ремонта;
- длительный срок службы и минимальные трудозатраты.

ООО «Экослав»
152020 Россия, Ярославская обл., г. Переславль-Залесский, пл. Менделеева, 2
Тел: (08535) 2-06-96, 6-95-68, факс (08535) 2-25-60
Е- mail: ecoslav@slavich.ru



32 СС ТРОИТЕЛЬНЫЕ ММ АТЕРИАЛЫ 44//22000044

Компания «Алькор Драка» является дочерним под:
разделением бельгийского химического концерна
«Сольвей» – одного из крупнейших мировых произво:
дителей смол ПВХ и других композиций. В отличие от
других производителей полимерных гидроизоляцион:
ных мембран компания «Алькор Драка» опирается на
собственные разработки в области полимерной химии и
собственную сырьевую базу. Концерн «Сольвей» про:
изводит сырье для мембран, обеспечивает им свои
предприятия, а также поставляет его другим производи:
телям ПВХ:мембран и материалов.

Ежегодный оборот концерна «Сольвей» составляет
более 10 млрд USD в год. Основанный около 150 лет на:
зад, в настоящее время он объединяет 400 предприятий
и более 32 тыс. служащих в 50 странах мира. В составе
концерна исследовательский центр, где работает более
1200 высококвалифицированных специалистов.

Все это позволяет компании «Алькор Драка» пред:
лагать на международном рынке современный высоко:
качественный продукт – гидроизоляционные материа:
лы под торговой маркой «Алькорплан»®.

Эффективные гидроизоляционные материалы на
основе ПВХ «Алькорплан»® характеризуются высокими
физико:техническими характеристиками, укладывают:
ся только в один слой, обеспечивая снижение трудоем:
кости при производстве работ и высокую эксплуата:
ционную надежность – более 25 лет для кровли и более
100 лет для гидроизоляции подземных сооружений.

Эти материалы находят широкое применение при
гидроизоляции в строительстве как за рубежом, так и в
России. Их главная отличительная особенность – свар:
ное соединение полотнищ материала между собой го:
рячим воздухом, для чего используется специальное
оборудование. При этом получаются гомогенные гидро:
изоляционные покрытия из ПВХ любых размеров и
форм. Прочность сварного шва выше прочности самого
материала, так как имеет практически двойную толщину.

Мембраны «Алькорплан»® около 10 лет поставляются в
Россию и страны СНГ. За это время было применено более
1,5 млн м2 материалов на кровлях и при устройстве бассейнов
на объектах в Москве, Петербурге, Казани, Ханты:Мансий:
ске, Мурманске, Ярославле, Самаре, Тольятти, Нижнем
Новгороде, Волгограде, Новосибирске и других городах.

Материалы имеют высокую механическую прочность
и эластичность в диапазоне температур −35 – +110oС. Ук:
ладку можно производить круглогодично при темпера:
туре до −20oС.

Использование материала «Алькорплан»® практичес:
ки не создает дополнительных нагрузок на конструкцию
сооружения, так как масса 1 м2 мембраны составляет все:
го 1,6 кг. Высокие противопожарные свойства – группа
горючести Г2 – позволяют использовать его для устрой:
ства кровли различных зданий и сооружений без ограни:
чений по площади поверхности.

Большая площадь рулонов мембраны (ширина до 2,1 м,
длина до 25 м) позволяет существенно снизить расход ма:
териала и ускорить процесс укладки. При эксплуатации
кровли не требуется специального обслуживания, а ремонт
возможен даже после многих лет использования в случае
возникновения механических повреждений.

При устройстве кровли «Алькорплан»® укладывается с
использованием механического крепления к основанию.
Свободная укладка создает эффект так называемой дыша:
щей кровли, так как сам материал обладает высокой паро:
проницаемостью. Работы по гидроизоляции производят:
ся без использования открытого пламени, что особенно
важно при работе на пожароопасных объектах.

Материал изготовляется со специальной ультрафио:
летовой защитой, стоек к атмосферным воздействиям,
перепаду температур, может использоваться на крышах
с любым уклоном.

Компания «Алькор Драка» производит не только
ПВХ:мембраны, но и ряд комплектующих (неармирован:
ную мембрану для выполнения сложных примыканий,
накладки на внутренние и внешние углы, ламинирован:
ную ПВХ:жесть, флюгарки и др.), которые вместе состав:
ляют гидроизоляционную систему. Это позволяет обеспе:
чить надежную гидроизоляцию объекта в самых уязвимых
местах и значительно облегчает работу строителей.

Широкая цветовая гамма выпускаемых материалов
обеспечивает сохранение эстетических свойств различ:
ных объектов.

Компания «Алькор Драка» предлагает различные
виды ПВХ:мембран для кровель и подземных сооруже:
ний. Один из крупнейших проектов, который был реа:
лизован в 2003 г. в России, – гидроизоляция Лефортов:
ского тоннеля третьего транспортного кольца в Москве.
Общая площадь уложенного материала «Алькорплан»®

составила около 150 тыс. м2.
Для устройства бассейнов выпускается специаль:

ный материал «Алькорплан 2000»®, который выполняет
двойную функцию – гидроизоляции и отделки. На
мембрану нанесено специальное акриловое покрытие,
она обладает высокой цвето: и износоустойчивостью, и
выпускается широкой цветовой гаммы. Материал пре:
красно зарекомендовал себя в России, использовался
при строительстве частных и общественных бассейнов,
аквапарков в Сочи, Евпатории, Краснодаре, Казани,
Центральной России. Следует отметить, что в странах
Западной Европы около 70% бассейнов выполнены с
использованием материала «Алькорплан»®.

Представительство компании «Алькор Драка»

Россия, 119334 Москва, ул. Вавилова, д. 24
Телефон: (095) 411-69-12
Факс: (095) 411-69-14
Интернет: www.alkorproof.ru

www.alkorproof.com

«Алькорплан»® – современная система
гидроизоляции зданий и сооружений

Е.В. ГУЩА, технический директор представительства компании «Алькор Драка» (Москва)

Более 30 лет компания «Алькор Драка» (Бельгия) специализируется на производстве рулонных гид*
роизоляционных материалов из пластифицированного поливинилхлорида (ПВХ*П) под маркой
«Алькорплан»® для устройства кровли, бассейнов, гидроизоляции подземных сооружений (фунда*
ментов, тоннелей и др.) и является европейским лидером в этой области. В 2003 г. общий объем
производства составил более 25 млн м2 мембран. Материалы поставляются во многие страны мира и
используются во всех климатических зонах от Арктики до тропиков.

УДК 691:699.82
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Металлические конструкции про:
мышленных и гражданских зданий об:
ладают низким пределом огнестойкос:
ти. На практике для его повышения
используют огнезащитные покрытия.
Их задача замедлить прогрев металла
и тем самым сохранить эксплуатаци:
онные свойства конструкции в тече:
ние заданного периода времени.

Большую группу огнезащитных
покрытий для металлических конст:
рукций составляют обмазки на ос:
нове жидкого стекла. Растворимое
стекло обладает высокой температу:
роустойчивостью и является одним
из наиболее перспективных и до:
ступных вяжущих для изготовления
огнезащитных составов высокой
прочности при низкой плотности
(200–300 кг/м3). Огнезащитные по:
крытия на его основе обладают хоро:
шей адгезией ко многим материалам.
Для повышения эксплуатационных
свойств в их состав вводят пористые

заполнители, волокнистые материа:
лы, отвердители и добавки.

В последнее время в огнезащит:
ных покрытиях на основе органичес:
ких связующих, например ВПМ:2,
«Металлакс ВМ» и др. [1], в качестве
компонента используют термически
расширяющиеся графиты, которые
получают путем обработки графита
растворами сильных окислителей с
последующей промывкой и сушкой.
Согласно [1] в результате окисления
графита в растворе серной кислоты и
перманганата калия образуется соеди:
нение C24(H2SO4)2 (бисульфат графи:
та). При температуре 500–1000оС би:
сульфат графита увеличивается в объ:
еме (вспучивается), так как при тер:
мическом пиролизе бисульфат:ион
разрушается с выделением сернистого
газа, воды и кислорода, раздвигая па:
кеты плоскостей структуры графита.
Вспученный графит обладает высоки:
ми теплоизолирующими свойствами.

Целью работы являлось созда:
ние огнезащитных покрытий на ос:
нове растворимого стекла и терми:
чески расширяющихся графитов.

В качестве компонентов огнеза:
щитных покрытий использовали рас:
творимое натриевое стекло (ГОСТ
13078–81), расширяющийся графит,
полученный по методике [1], а также
наполнители в виде вспученного вер:
микулита (ГОСТ 12865–67), распу:
шенного асбеста (ГОСТ 12871–83).

Огнезащитную обмазку готовили
путем смешения жидкого стекла с по:
рошком расширяющегося графита и в
зависимости от назначения состава с
наполнителями. Лабораторные образ:
цы готовили путем нанесения иссле:
дуемого состава на металлическую
пластину с последующим испытанием
по методике ГОСТ 30247.0–94. При:
готовленные образцы выдерживали в
течение 3 сут для затвердения. Соста:
вы экспериментальных огнезащитных
покрытий приведены в табл. 1.

Физические свойства обмазок
приведены в табл. 2.

Результаты огневых испытаний,
указанных в табл. 1 составов, вы:
полненные по ГОСТ 30247.0–94,
приведены на рис. 1.

Как следует из рис. 1, огнеза:
щитный состав 1 до температуры
400оС практически не защищает ме:
талл, что обусловлено его высокой
средней плотностью – 1810 кг/м3 и
повышенным коэффициентом теп:
лопроводности – 0,436 Вт/(м⋅К). По
результатам экспериментов опреде:
лено, что с температуры 410оС до
850оС происходит уменьшение теп:
лопроводности защитного слоя до

Огнезащитные составы на основе
жидкого стекла и расширяющегося графита

О.Н. ГВОЗДЕВА, инженер, отряд государственной противопожарной службы № 2,
пожарная часть № 20 (г. Магнитогорск Челябинской обл.)

Таблица 1

№ состава Компоненты
состава Содержание, %

1
Графит терморасширяющийся
Жидкое стекло
Кремнефтористый натрий

15
80
5

2

Графит терморасширяющийся
Вермикулит
Жидкое стекло
Кремнефтористый натрий

10
8

77
5

3

Графит терморасширяющийся
Асбест
Жидкое стекло
Кремнефтористый натрий

10
5

80
5

4

Графит терморасширяющийся
Гранулят
Жидкое стекло
Кремнефтористый натрий

13
12
70
5

Таблица 2

Коэффициент теплопроводности,
Вт/(м⋅К)

Плотность, кг/м3

№ состава

до вспучивания после
вспучивания до вспучивания после

вспучивания

1 0,436 0,132 1810 315

2 0,405 0,161 1643 342

3 0,301 0,143 1363 243

4 0,435 0,158 1487 324
Рис. 1. Огневые испытания составов: 1 – чисF
тая пластина; 2 – состав 1; 3 – состав 2; 4 – соF
став 3; 5 – состав 4

РЕЗУЛЬТАТЫ  НАУЧНЫХ  ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 661.683.684:666.966



0,132 Вт/(м⋅К), что вызвано нача:
лом ступенчатого разложения би:
сульфата графита и разуплотнением
структуры покрытия с эндотерми:
ческим эффектом (табл. 3).

Механизм огнезащиты можно
представить в виде нескольких одно:
временно протекающих и взаимовли:
яющих процессов. Наибольшее влия:
ние на огнезащитные свойства оказы:
вают теплопередача и эндотермичес:
кие физико:химические эффекты,
выявленные при дифференциально:
термическом анализе при нагреве би:
сульфата графита и жидкого стекла с
кремнефтористым натрием (табл. 3).

Процесс разложения кремне:
кислоты и последующая полиме:
ризация кремнекислородных тетра:
эдров также происходят с увели:
чением объема, благодаря чему
увеличивается время прогрева плас:
тины на 10 мин по сравнению с не:
защищенной эталонной пластиной.

На основании вышеизложенно:
го можно заключить, что сущест:
венно повысить огнезащитные
свойства можно, снизив среднюю
плотность покрытия на начальном
этапе нагрева. Это возможно лишь
введением в состав легких заполни:
телей: вспученного вермикулита
(состав 2) и асбеста (состав 3).

Вермикулит как теплоизоляцион:
ный материал способствует незначи:
тельному уменьшению теплопровод:
ности огнезащитной обмазки – на
7,11%. Такое снижение теплопровод:
ности вызвано наличием открытых
пор большого размера. При приго:
товлении состава эти поры заполня:
ются жидким стеклом, что и повыша:
ет среднюю плотность. Более низкая
средняя плотность данного состава и
наличие адсорбированной в порах

вермикулита воды приводят к изме:
нению кинетики прогрева образца.
Огнезащитные свойства проявляют:
ся уже после 350оС, что приводит к
увеличению общей продолжительно:
сти прогрева по сравнению с незащи:
щенной эталонной пластиной в два
раза. Однако при температуре нагре:
ва печи до 900–1000оС происходит
шелушение огнезащитного покрытия
из:за отслаивания вермикулита, что
снижает термическую стабильность
образующегося вспененного слоя.

Использование асбеста в качестве
заполнителя привело к изменению
характера прогрева вследствие резко:
го снижения средней плотности по
сравнению с составом, содержащим
вермикулит (1363 и 1643 кг/м3 соот:
ветственно), и повышению тепло:
проводности (0,301 и 0,405 Вт/(м⋅К)).
Изменение характера нагрева плас:
тины обусловлено трубчатым строе:
нием волокон асбеста. Внутрь волок:
на при перемешивании состава не
попадают жидкое стекло и вода из:за
размера пор, соизмеримого с разме:
ром молекулы воды. В связи с этим
огнезащитные свойства начинают
проявляться с 50оС. С другой сторо:
ны, волокна асбеста ведут себя как
минеральная фибра, что позволяет
сохранять сплошность покрытия при
его расширении. Состав 3 имеет не:
достаток, проявляющийся в образо:
вании больших пузырей, образую:
щихся из:за испарения физически
связанной асбестом воды. Этим объ:
ясняется аномальный характер про:
грева образца состава 3. Однако вспе:
ненный слой данного состава спека:
ется без выгорания и разрушения.

Состав 4 в качестве наполните:
ля, выполняющего роль структур:
ной добавки, содержит гранулы,

приготовленные из терморасширя:
ющегося графита и жидкого стекла.

Характер кривой нагрева образца
с покрытием составом 4 занимает
промежуточное положение между
кривыми нагрева образцов с покры:
тием составами 2 и 3 и отличается
увеличением как общей продолжи:
тельности нагрева пластины до пре:
дельной величины – температура на
необогреваемой поверхности металла
500оС – на 25% по сравнению с соста:
вами 2 и 3 и изменением теплозащит:
ных свойств с самого начала нагрева.
Введение предварительно затвердев:
ших и высушенных гранул привело к
снижению влажности затвердевшего
покрытия. Процессы, проходящие
при нагреве состава 4, аналогичны
процессам, проходящим при нагреве
состава 1, и обусловлены термичес:
ким разложением бисульфата графи:
та и жидкого стекла (табл. 3). Недо:
статком данного покрытия является
возможность отшелушивания вспе:
ненного слоя за счет вспучивания
более глубоких слоев покрытия.

Анализ проведенных испытаний
показывает, что на увеличение тер:
мического сопротивления покрытия
благоприятное влияние оказывает
введение в состав обмазки наполни:
телей в виде гранул и нецелесообраз:
ность использования пористых за:
полнителей, которые снижают ее
среднюю плотность и теплопровод:
ность. Однако применение незначи:
тельного количества асбеста как
минеральной фибры оказывает бла:
гоприятное воздействие на процесс
вспучивания, при этом сохраняется
монолитность покрытия.

На основании вышеизложенного
была разработана новая композиция,
включающая терморасширяющийся
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Таблица 3

Фазовые переходы при температурах, оС
Материал

60–170 200 230–350 420–700 750–800

Жидкое стекло
с кремнефтористым
натрием

Удаление адсорбци"
онной воды, удержива"

емой гелем крем"
ниевой кислоты

–
Разрушение связей

геля кремниевой
кислоты

– Полимеризация кремне"
кислородных тетраэдров

Термически расши"
ряющийся графит – Удаление физически

связанной воды – Ступенчатый пиролиз
с выделением SО2

–

Рис. 2. Сравнительные огневые испытания
обмазок из «Металлакса ВМ» (1) и состаF
ва 5 (2) Рис. 3. Сравниваемые составы после огневых испытаний: а – «Металлакс ВМ»; б – состав 5

а) б)



графит, гранулят, асбест, жидкое
стекло и кремнефтористый натрий.
Она позволила получить качествен:
но новые теплозащитные свойства
огнезащитного покрытия (состав 5).

Огневые испытания полученной
обмазки показали, что разработанный
состав обеспечивает наибольшую ог:
нестойкость – до 125 мин. Гранулы из
затвердевшего жидкого стекла и тер:
мически расширяющегося графита в
сочетании с асбестом позволяют со:
здать структуру огнезащитного покры:
тия, обеспечивающую эффективное
равномерное вспучивание состава.

Сравнение обмазки состава 5 про:
водили с огнезащитным покрытием
«Металлакс ВМ». Сравнительные ис:
пытания на огнестойкость проводили
по принятой методике (рис. 2).

Как видно из рис. 2, кривые нагре:
ва обмазок из «Металлакса ВМ» и со:
става 5 до 50оС совпадают, что свиде:
тельствует об одинаковой теплопро:
водности. Со 150 до 450оС кривые
имеют близкий характер, что обус:
ловлено схожестью процессов, проте:
кающих в материале при нагревании.

В обмазке из «Металлакса ВМ»
начинает вспучиваться слой, сопри:
касающийся с металлом, и общий
объем увеличивается в 10–15 раз.
При дальнейшем нагреве в обмазке
состава 5 происходит увеличение

объема за счет термического разло:
жения геля кремниевой кислоты, а в
обмазке из «Металлакса ВМ» начи:
нает выгорать органическое связую:
щее, что сопровождается выделени:
ем газов, токсичность которых не
превышает допустимые нормы. Вы:
горание связующего в обмазке из
«Металлакса ВМ» приводит к разру:
шению вспененного слоя и его осы:
панию (рис. 3а), чего не наблюдается
у разработанной обмазки (рис. 3б).

Таким образом, огнезащитная
обмазка, полученная на основе би:
сульфата графита, хризотилового
асбеста и жидкого стекла, позволяет
повысить огнестойкость металличе:
ских конструкций на 50% по срав:
нению с обмазкой «Металлакс ВМ».

Одним из основных эксплуатаци:
онных свойств для огнезащитных
покрытий является их адгезия. Низ:
кая адгезионная прочность покры:
тия к защищаемой поверхности, осо:
бенно при нагреве, может привести к
отслаиванию защитного слоя и ого:
лению защищаемой поверхности.

Определение адгезионной проч:
ности сравниваемых покрытий по:
казало, что разрушение при испыта:
нии на растяжение у составов имеет
когезионный характер, то есть адге:
зионная прочность жидкого стекла
к стальной пластине превышает его

когезионную прочность и на 45%
превышает адгезионную прочность
обмазки «Металлакс ВМ».

В результате проведенных ис:
следований установлено: разрабо:
танная огнезащитная обмазка на
основе жидкого стекла, термически
расширяющегося графита и асбеста
обеспечивает повышение огнестой:
кости конструкций до 125 мин и по
эксплуатационным показателям
значительно превосходит извест:
ную обмазку «Металлакс ВМ».
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В экспозиции строительной неде:
ли свою продукцию продемонстри:
ровало более 650 фирм из различных
регионов России, стран СНГ и даль:
него зарубежья. Общая площадь экс:
позиции составила около 33 тыс. м2.
На стендах были представлены со:
временные строительные материалы
и конструкции различного назначе:
ния, технологии и оборудование для
их производства, отделочные матери:
алы, строительный инструмент и др.

Старейшая выставка Междуна:
родной строительной недели в Со:
кольниках – Стройтех известна спе:
циалистам более 10 лет как одна из
ведущих в области строительной
техники и технологий производства
строительных материалов и ведения
строительных работ. В тематике ме:
роприятия всегда отражаются акту:
альные проблемы современного
строительства.

Так, в рамках предыдущей Меж:
дународной строительной недели в
Сокольниках проходила конфе:
ренция «Автоклавный ячеистый
бетон: производство, проектирова:
ние, строительство, бизнес», кото:
рая получила продолжение в экспо:
зиции выставки «Стройтех:2004».
Здесь особенно широко были пред:

ставлены технологии производства
ячеистого бетона – одного из пер:
спективных материалов для возве:
дения энергоэффективных стен
зданий. Специалисты могли позна:
комиться с автоклавными и неав:
токлавными технологиями отечест:
венного и импортного производст:
ва. Компания «СтройМеханика» из
Тулы представила установки собст:
венного производства УПБС:250М
для неавтоклавного пенобетона, для
которых не требуется пеногенера:
тор. С помощью такой установки
можно изготовлять пенобетон плот:
ностью 400–1400 г/м3. Аналогичное
оборудование (производительнос:
тью 4 и 12 м3/ч представила фирма
«Металлист)Стройметаллоконст)
рукция» из Харькова (Украина). Ка:
витационный способ производства
пенобетонов предлагала москов:
ская фирма «Фибробетон» (Моск:
ва). Достоинства импортных техно:
логий в этом разделе представляла
компания «Кварк» из Ижевска.

Горький опыт катастроф и чрез:
вычайных ситуаций, произошедших
в России за последние годы, показал
актуальность технологии строитель:
ства быстровозводимых и модульных
зданий. Такие технологии пригодны

для сооружения временного жилья в
районах катастроф, на малоосвоен:
ных территориях, при строительстве
дорог и др. В рамках салона БыстроA
возводимые и мобильные здания были
представлены основные разработки
в этой области – здания на основе
сэндвич:панелей с утеплителем из
пенополистирола, минераловатных
плит, пенополиуретана и др.

Одноименную архитектурно:
строительную систему представила
компания «Элевит» из Волгограда.
Система создана на базе легких дере:
вометаллических конструкций. Кон:
струкция и технология изготовления
элементов системы достаточно про:
сты, но предъявляют высокие требо:
вания к точности изготовления изде:
лий, обеспечить которые возможно
только на машиностроительных
предприятиях с высокой культурой
производства. Деревянные элементы
для обеспечения срока службы в
45–50 лет пропитываются био: и ог:
незащитными препаратами, склеива:
ются и гидрофобизируются. Метал:
лические элементы защищены от
коррозии и огня. Система «Элевит»
состоит из каркаса, панелей перекры:
тия и покрытия и стеновых панелей.
Все элементы каркаса соединяются

Двенадцатый раз на выставочных площадях КВЦ «Сокольники» состоялась одна из
старейших выставок в области строительства – Международная строительная неделя
в Сокольниках.

В 2004 г. в рамках недели проходило девять специализированных выставок: Стройтех,
Цементы, бетоны в капитальном и ландшафтном строительстве, Кровля и гидро�
изоляция, Керамика и камень, Мир света, Мир ковров и напольных покрытий,
Декор стен и потолков, Текстиль для дома, Мир окон и дверей и специализированные
салоны: Инженерные коммуникации и оборудование, Быстровозводимые и мо�
бильные здания, Фасадные теплоизоляционные материалы.
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Коллекцию новых обоев с металлизированF
ной поверхностью под золото и серебро
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лика Беларусь) Новинка сезона – выгнутое окно компании «Оникс»
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между собой с помощью кронштей:
нов болтовыми соединениями. Все
кронштейны унифицированы и име:
ют одинаковые типоразмеры. Для
сборки каркаса применяются два ти:
па стоек длиной до 9 м. Балки состоят
из сварных и прокатных тонколисто:
вых металлических сердечников и де:
ревянных накладок и могут быть че:
тырех типов: легкие, средние (двух
типов), тяжелые. Стеновые панели
имеют каркас, усиленный металличе:
ским профилем. Наружная сторона
панелей может быть выполнена из
деревянного, пластикового сайдинга
или из фиброцементных плит; внут:
ренняя – из ГКЛ, ГВЛ и др. Внутри
стены укладывается утеплитель.
Строительные конструкции системы
производятся с машиностроительны�
ми допусками и поставляются ком:
плектами с завода:изготовителя. Си:
стему «Элевит» можно применять для
строительства быстровозводимых
зданий в любых регионах, для ман:
сардного строительства. Такие зда:
ния характеризуются высокой сейс:
мостойкостью и способны выдержи:
вать землетрясение до 9 баллов.

Наиболее востребованными ма:
териалами в современном строи:
тельстве являются гидроизоляция и
кровля. Ведущие отечественные
производители этой группы мате:
риалов хорошо знакомы читателям
журнала «Строительные материа:
лы» по обзорам выставок, конфе:
ренций, тематическим номерам и
подборкам. Однако высокий авто:
ритет выставки в Сокольниках при:
влекает все новых игроков этого
сегмента строительства.

НПО «Алкид» из Минска (Респуб:
лика Беларусь) представило группу
СБС:каучуковых материалов для
устройства кровель на различных
основаниях. Линейка материалов
включает мастику «Аутокрин» для ре:

монта и устройства мягкой кровли,
приклеивания рулонных материалов,
гидроизоляции санузлов, ванных и
др.; праймер «Аутокрин»; антикор
«Аутокрин:177» для металлических
поверхностей, защиты кузовов авто:
транспорта; преобразователь ржавчи:
ны «Аутокрин» и др.

Комплексный подход к проблеме
гидроизоляции постепенно стано:
вится определяющим для многих
фирм этой области. Примером такого
подхода стала участница выставки –
группа компаний «Стрим» (Москва).
Специалисты компании проводят
комплексное обследование объектов,
выдают рекомендации и выполняют
работы с помощью материалов, раз:
работанных совместно с НИИ Це:
мент и НИИ Синтетических каучу:
ков. В арсенале компании материа:
лы: «Стримсмесь» – гидроизоляци:
онная сухая смесь проникающего
действия, «Стримплаг» – быстрос:
хватывающийся безусадочный гер:
метик на цементной основе, «Стрим:
пласт» – битумно:полимерная кро:
вельная мастика холодного примене:
ния, «Аквидур ЭС» – полиуретановая
система для инъецирования, «Стрим:
фоб» – кремнийорганическое соеди:
нение с высокой проникающей спо:
собностью. Особенностью цемент:
ных гидроизоляционных материалов
является применение в их составе
сульфоалюминатного клинкера.

Экспозиция выставки Мир окон
и дверей включала пластиковые, де:
ревянные и металлические конст:
рукции, фурнитуру, герметики для
производства стеклопакетов и до:
полнительные элементы. Особенно
широко представлены были дере:
вянные конструкции. Среди тради:
ционных деревянных окон компа:
ния «Оникс» из Ростова:на:Дону
представила уникальную конструк:
цию выгнутого деревянного окна. В
отличие от пластиковых образцов
окон с нелинейной поверхностью,

реализованных пока только для глу:
хих (неоткрывающихся) элементов,
выгнутое деревянное окно компа:
нии «Оникс» открывается в одной
плоскости. Применение таких окон
позволит архитекторам в полной
мере реализовать идею эркеров и
других оригинальных решений.

Другие разделы Строительной
недели в Сокольниках привлекали
также специалистов и индивидуаль:
ных застройщиков. Тенденции раз:
вития моды в области отделочных
материалов можно было проследить
на выставке Декор стен и потолков и
Керамика и камень.

В рамках отраслевых семинаров
собирались ведущие специалисты в
области кровли и гидроизоляции,
индустриального домостроения из
клееной древесины, теплоизоляции
и устройства фасадов, быстровозво:
димых зданий и др. На этих меро:
приятиях обсуждались важнейшие
вопросы технологии ведения работ,
способы избежания ошибок при
монтаже и проектировании и др.
Жаркие споры и активное обсужде:
ние важных вопросов продолжалось
не только на семинарах и конфе:
ренциях, но и на стендах участни:
ков выставки. 26 февраля 2004 г.
Международная строительная неде:
ля в Сокольниках принимала участ:
ников годовой коллегии Госстроя
РФ. Здесь проходили круглые столы
по различным направлениями стро:
ительства и ЖКХ.

Опрос участников, проведенный
специалистами компании МВК,
показал, что Строительная неделя в
Сокольниках привлекает специали:
стов из различных регионов России,
ближнего и дальнего зарубежья как
одно из наиболее гармоничных и
информационно насыщенных ме:
роприятий строительного выста:
вочного бизнеса в России.

С.Ю. Горегляд
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Технологию монолитного пенобетона представляла компания «Кварк»

Компания «СтройМеханика» представила
специалистам не только установку для произF
водства пенобетона, но и формы для отливки
декоративных изделий
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Асбестоцементные изделия яв:
ляются эффективными строитель:
ными материалами. Однако перед
асбестоцементной промышленнос:
тью России и других стран стоит
проблема выживания. Она связана с
установкой Европейского сообще:
ства об одинаково вредном воздей:
ствии на здоровье людей всех видов
добываемого асбеста, а также асбес:
тосодержащей продукции, в том
числе асбестоцемента. При этом
сознательно игнорируется то, что
асбест в природе представлен мине:
ралами двух различающихся по
свойствам групп – амфиболовой и
серпентиновой, и что в асбестосо:
держащих изделиях на поверхности
волокон асбеста находятся связую:
щие их вещества.

Амфиболовые и серпентиновые
асбесты различаются по своей струк:
туре, минералогическому составу,
физико:химическим свойствам, а
также степени отрицательного воз:
действия на организм человека [1].

Амфиболовые асбесты обладают
высокой биологической, в том чис:
ле канцерогенной активностью, их
волокна при попадании в органы
дыхания человека не разлагаются
под воздействием внутренней среды
и практически не выводятся из ор:
ганизма. В связи с этим добыча и
применение амфиболов полностью
запрещены.

Серпентиновую группу представ:
ляет хризотил:асбест, наиболее часто
встречающийся в природе. В России
добывается и используется только
хризотиловый асбест. Он обладает во
много раз меньшей, чем амфиболы,
биологической активностью, разлага:
ется под действием кислой среды
организма и в течение 1–1,5 лет вы:
водится из него [2]. Этот асбест
применяют в производстве более чем
3,5 тыс. различных материалов. Уни:
кальное сочетание химических, физи:
ческих и механических свойств хри:
зотилового асбеста пока не позволяет
найти ему достойный заменитель.

В производстве асбестоцемента
применяется более 70% всего добы:

ваемого хризотилового асбеста, по:
этому получение научного обосно:
вания безопасного применения ас:
бестоцемента позволит сохранить
асбестодобывающую и асбестоце:
ментную отрасли.

В наших предыдущих исследова:
ниях [3–5] впервые наглядно показа:
но, что в процессе эксплуатации асбе:
стоцемента с его поверхности эмити:
руют не чистые асбестовые волокна,
которые первоначально вводят в ас:
бестоцементную композицию. На по:
верхности волокон хризотил:асбеста
обнаружены продукты гидратации
клинкерных фаз портландцемента и
последующей их карбонизации. Меж:
ду продуктами гидратации и поверх:
ностью асбестовых волокон установ:
лено химическое взаимодействие. Это
подтверждено присутствием на энер:
годисперсионных спектрах волокон,
находившихся в асбестоцементе, не:
свойственных хризотил:асбесту хими:
ческих элементов: калия (9 мас. %),
кальция (3 мас. %), серы (6 мас. %),
хлора (6 мас. %), а также увеличением
количества железа (от 3 мас. % в реаль:
ной структуре хризотил:асбеста до
6%) и существенным уменьшением
количества магния (от 42 до 15 мас. %).
Неизменным остается лишь количе:
ство кремния (42 мас. %).

Установлено также изменение
поверхностных свойств волокон
хризотил:асбеста и их структуры
как под действием цементной мат:
рицы, так и воздуха окружающей
среды. В первом случае изменение
структуры волокон зафиксировано
в виде перехода из клинохризотила
в ортохризотил и даже к полностью
аморфизированному состоянию, во
втором – в виде изменения параме:
тров элементарной ячейки кристал:
лической решетки.

Из работ [2, 6] известно, что при
некоторых нарушениях структуры
хризотил:асбеста может измениться
его биологическая активность.

Проверка возможности измене:
ния биологических характеристик
хризотил:асбестовых волокон под
действием цементной матрицы и

воздуха окружающей среды была
выполнена в НИИ медицины труда
РАМН. В сравнительных условиях
изучали биологические свойства
пыли хризотил:асбеста до введения
его в производство асбестоцемента,
продуктов деструкции асбестоце:
мента и товарного хризотил:асбе:
ста, подвергнутого воздействию
атмосферы в течение трех лет в
Белгороде. Продукты деструкции
получали с поверхности асбесто:
цементных водонасыщенных об:
разцов, выпиленных из листов
Белгородского комбината асбесто:
цементных изделий. Даже при
очень жестком воздействии на
образцы замораживания и оттаива:
ния (до 150 циклов от −20оС до
+20оС) [7] продукты деструкции вы:
деляются с поверхности асбестоце:
мента чрезвычайно медленно [3],
поэтому использованная в экспери:
менте проба была смесью малых
проб из асбестоцементных листов
разного возраста – от 3 до 38 лет.

Все препараты по условиям экс:
перимента должны были иметь близ:
кую дисперсность, приблизительно
равную дисперсности пыли, витаю:
щей в воздухе рабочей зоны: содержа:
ние в пробах частиц наиболее актив:
ной фракции размером менее 15 мкм
составляло 70–80% (см. таблицу).
Пыли проб хризотил:асбеста, ис:
пользуемого в производстве асбесто:
цемента (контрольная), и продуктов
деструкции при отборе имели указан:
ную дисперсность; пыль пробы
товарного асбеста, хранящегося дли:
тельное время в атмосфере, для до:
стижения заданных размеров расти:
рали в агатовой ступке.

В качестве индикатора биологи:
ческой активности пылей выбрали
один из пусковых механизмов пато:
логических процессов – их способ:
ность активизировать образование
свободных радикалов на мембранах
клеток культуры человеческой кро:
ви. Возникновение свободных ра:
дикалов лежит в основе болезне:
творного действия волокнистых ма:
териалов, в частности асбестов [8].

К вопросу о безопасном
применении асбестоцемента

А.И. ВЕЗЕНЦЕВ, д�р техн. наук, С.М. НЕЙМАН, канд. техн. наук,
Е.А. ГУДКОВА, мл. научн. сотрудник (Белгородский государственный университет),
Л.Н. НАУМОВА, инженер (Белгородский государственный технологический университет
им. В.Г. Шухова), И.В. САНОЦКИЙ, д�р мед. наук, (НИИ медицины труда РАМН, Москва)
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Для определения генерации сво:
бодных радикалов использовали ме:
тод возбужденной флюоресценции.
Свечение клеток и тканей при ультра:
фиолетовом возбуждении является
признанным тестом измерения реак:
ции. Препараты для исследований
готовили на основе крови человека,
выделенной из локтевой вены. По:
казателями активности изучаемых
препаратов были определенные на
хемилюминометре Bioorbit 1251
(Швеция) величины максимумов
флюоресценции в mV и время дости:
жения указанных максимумов в
секундах. По этим значениям вы:
числяли скорость взаимодействия
исследуемых проб с мембранами
клеток культуры крови (mV/s).

Данные таблицы показывают,
что значения максимальной интен:
сивности воздействия изучаемых
проб на клетки культуры крови чело:
века имеют один порядок. Однако
максимум активности достигается в
существенно различающееся время.
Для контрольной пробы хризотил:
асбеста оно оказалось минимальным
– 15 с. Для проб, подвергнутых воз:
действию окружающей среды и про:
дуктов гидратации клинкерных фаз,
время достижения максимума боль:
ше в 16 и 60 раз. Отсюда понятно, что
главным критерием для используе:
мой методики является скорость ре:
акции образования свободных ради:
калов на поверхности клеток.

Величина биологической актив:
ности, оцененная по значению скоро:
сти реакции, оказалась в 10 и 30 раз
меньше для асбеста, подвергнутого
влиянию окружающей среды и це:
ментной матрицы. Таким образом,
впервые экспериментально под:
тверждена гипотеза о снижении био:
логической активности хризотил:ас:
бестовых волокон, находящихся под
действием воздушной атмосферы, и
продуктов гидратации портландце:
мента. Именно в этих средах асбест
находится, соответственно, в виде ви:
тающих природных волокон или про:
дуктов деструкции асбестоцемента.

Результаты критического анали:
за литературы и собственных иссле:
дований позволяют считать необос:
нованными имеющиеся утвержде:
ния о загрязнении окружающей
среды биологически активными
продуктами деструкции асбестоце:
мента. Во:первых, в производстве
асбестоцемента после запрета при:
менения амфиболового асбеста, в
том числе и в нашей стране, исполь:
зуется только хризотиловый асбест,
имеющий пониженную, по сравне:
нию с амфиболовым, биологичес:
кую активность. Во:вторых, произ:
водители и потребители хризотил:
асбеста, учитывая требования Меж:
дународной конвенции № 162 по
его безопасному применению, со:
блюдают защитные меры по обеспе:
чению ПДК и ПДВ этих веществ в
воздухе рабочей зоны и окружаю:
щей среды. В:третьих, как показали
исследования, количество выделя:
ющихся при эксплуатации и обра:
ботке асбестоцементных изделий
волокнистых частиц очень мало и
все они покрыты продуктами гидра:
тации и карбонизации портландце:
ментных фаз, а поверхностный слой
асбестовых волокон взаимодейству:
ет с этими продуктами. Такое же
взаимодействие происходит у воло:
кон хризотил:асбеста с химически:
ми компонентами окружающей
среды. В результате изменяются по:
верхностные, химические и струк:
турные характеристики хризотил:
асбестовых волокон, но, самое
главное, существенно снижается их
биологическая активность: на поря:
док при нахождении волокон в воз:
духе окружающей среды и на два
порядка – в среде портландцемент:
ного камня.

Все это позволяет сделать вывод
о безопасном применении асбесто:
цемента и аргументировано ре:
комендовать пересмотр существу:
ющих в ряде стран решений о
запрете его применения и необхо:
димости изъятия из эксплуатируе:
мых объектов.
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Количество частиц в пробах Характеристики
биологической активности

Наименование проб

<5 мкм 5–15 мкм 16–30 мкм 31–40 мкм 41–60 мкм 60–140 мкм Активность
(mV)

Время доF
стижения

максимума
(s)

Скорость
реакции
(mV/s)

ХризотилFасбест до возF
действия атмосферы
и цементной матрицы

10 70 15 5 ед ед 1,4 15 0,09

ХризотилFасбест,
подвергнутый возF
действию атмосферы
более 3Fх лет

10 60 15 10 5 ед 2,1 240 0,009

Продукты деструкции
асбестоцемента 10 70 5 5 10 ед 2,5 900 0,003
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Создание пористых структур в стеклокристалличес:
ких материалах на основе ситаллизирующихся стекол и
разработка пеноситаллов по несложной технологии при
сравнительно невысоких температурах вспенивания яв:
ляется одной из актуальных задач энерго: и ресурсосбе:
регающей технологии. Одним из путей решения постав:
ленной задачи является подбор таких компонентов
шихты, в процессе обжига которых образуется кристал:
лическая фаза при невысокой температуре. Вместе с тем
применение пеноситаллов в строительстве целесооб:
разно лишь в том случае, если при их производстве
используются сырьевые материалы, которые имеют не:
высокую стоимость и доступны в достаточном объеме.
Получение пеноситаллов без введения каталитических
добавок позволило бы повысить эффективность их
применения. Такой подход к подбору сырьевых матери:
алов стал обоснованием выбора в качестве основных
компонентов шихты природных вулканических стекол
Мухор:Талинского месторождения и боя тарного стек:
ла. Соотношение оксидов кремния, алюминия и натрия
в стеклошихте подбиралось таким образом, чтобы со:
став шихты не требовал дополнительного введения этих
же оксидов. Суммарное содержание других оксидов и
примесей, вводимых в стеклошихту исходными сырье:
выми материалами, составило не более 10%.

Известно, что есть возможность синтеза ситаллов в
системе SiO2–Al2O3–Na2O, к которой можно отнести
рассматриваемые нами составы. Получение пеноситал:
ла из смеси природного и искусственного стекла осно:
вано на обеспечении неразрывности поризуемой мас:
сы. Это обеспечивается, как и в классической техноло:
гии пеностекла [1], переводом пеностекольной шихты
из твердого в пиропластическое состояние путем нагре:
вания до определенной температуры, которая соответ:
ствует процессу интенсивного газообразования. 

Основные положения технологии получения вспе:
ненного алюмосиликатного материала изложены в ра:
боте [2] и включают: подбор составов, помол сырьевых
компонентов, перемешивание с щелочными добавка:
ми, прессование образцов, вспенивание по специаль:
ному режиму в интервале температур 800–900оС.

Анализ оксидного состава исходных веществ, при:
веденный в табл. 1, позволяет предположить, что нали:
чие в них оксидов железа, титана будет способствовать
кристаллизации стекол без введения дополнительных
затравок кристаллизации.

В качестве основных исследуемых характеристик в
настоящей работе были выбраны: средняя плотность
образцов ρ0, кг/м3, и прочность при сжатии Rсж, МПа.

Для решения поставленной задачи и получения мате:
матических моделей, отражающих зависимость указанных
свойств пеноситалла от состава, использован полный фак:
торный эксперимент (ПФЭ) типа 23. Подбор составов
шихты и режимов получения материала обычно связан с
проведением большого количества экспериментов. В ходе
эксперимента изменялись три фактора на двух уровнях Х1

– SiO2; Х2 – Al2O3; Х3 – Na2O (мас. %). Критерием оценки
качества пеноситалла являются средняя плотность (У1) и
прочность при сжатии (У2) (табл. 2).

Средние величины характеристик пеноситаллов,
определенные по стандартным методикам, приведены в
табл.3.

В результате обработки экспериментальных данных
были получены уравнения регрессии, адекватно описы:
вающие основные физико:механические свойства пе:
носиталлов в зависимости от оксидного состава матери:
ала. Уравнения регрессии свойств имели вид:

У1=439,8−97,9Х1−13,9Х2+3,9Х3+9,5Х1Х2−3,7Х1Х3−5,5Х2Х3 (1)
У2=6,8−0,8Х1−0,2Х2+0,075Х3+0,05Х1Х2−0,075Х1Х3−

−0,125Х2Х3 (2)

Проверку адекватности уравнений регрессии осуще:
ствляли для каждой проверочной точки по критерию
Стьюдента при уровне значимости 0,05.

По уравнениям регрессии были определены расчет:
ные величины физико:механических свойств (табл. 3).

Анализ полученных уравнений показывает, что иссле:
дуемые факторы оказывают различное влияние на физи:
ко:механические свойства пеноситалла. Рост содержания
оксида кремния в составе синтезируемого материала по
сравнению с оксидами алюминия и натрия оказывает на:
ибольшее влияние на свойства пеноситалла. С увеличе:
нием его содержания значения показателей средней
плотности ρ0 и прочности при сжатии Rсж понижаются.
Это можно объяснить тем, что SiO2 в присутствии щелоч:
ных компонентов снижает вязкость алюмосиликатного
расплава, вследствие чего тормозится процесс объемной
кристаллизации в пеноситалле. Также выяснены эффек:
ты взаимодействия в уравнениях регрессии свойств в
отношении указанных оксидов. Оптимальное содержа:
ние оксидов должно быть на уровне: SiO2 – 71,68–71,69;
Al2O3 – 7,06–8,01; Na2O – 10,55–11 (мас. %).

Влияние оксидного состава сырья
на физико-механические свойства пеноситалла

Д.Р. ДАМДИНОВА, канд. техн. наук, А.Д. ЦЫРЕМПИЛОВ, д�р техн. наук,
И.И. БУДАЕВА, В.Е. ПАВЛОВ, М.М. ЗОНХИЕВ, инженеры, Восточно�Сибирский
государственный технологический университет (г. Улан�Удэ, Республика Бурятия)

УДК 666.1.038.33:691.618.93(571.54)

Таблица 1

Содержание оксидов на сухое вещество, мас. %
Материал

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO TiO2 SO3 K2O Na2O п.п.п.

Бой тарного стекла 72,5 2 – – 6 3,5 – 0,5 – 15,5 –

ПерлитFстекло 70,4 14,72 0,76 0,44 0,85 0,27 0,14 следы 3,91 3,41 5,63



Основные физико�механические свойства пеноситалла

Средняя плотность, кг/м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300–450
Прочность при сжатии, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4,5–6,9
Водопоглощение, мас. %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2–3
Теплопроводность, Вт/(м⋅оС)  . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,071–0,084
Морозостойкость, циклы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .более 30

Физико:механические свойства полученного пеноси:
талла превосходят свойства традиционного пеностекла. Это
связано с наличием в пеноситалле различных кристалличе:
ских фаз, появление которых изучалось с помощью рентге:
нофазового анализа. Так, на рентгенограмме (в статье не
приводится) полученного пеноматериала обнаружены ин:
тенсивные рефлексы с d/n = 2,6; 2,75; 2,84; 3,23; 8,25; 9,1; 9,4,
чего не наблюдалось в пеностекле. По:видимому, этим и
объясняется прирост прочности образцов пеноситалла по
сравнению с контрольными образцами пеностекла на 40%.
Улучшенные физико:механические свойства позволяют
использовать пеноситалл в качестве изоляционно:конст:
рукционного материала в малоэтажном строительстве. Дан:
ный материал можно выпускать в виде мелкоштучных бло:
ков по технологии, адаптированной к керамической.

Хорошее сцепление с кладочным раствором благодаря
активной поверхности пеноблоков способствует повыше:
нию сейсмостойкости возводимых зданий и сооружений.

Экономический эффект от использования пеноситал:
лов в строительстве, а также на предприятиях теплоэнерге:
тики и при теплозащите трубопроводов складывается за
счет снижения расхода топлива и электроэнергии на этапе
его синтеза благодаря содержанию вулканических стекло:
ватых пород и отходов стекла за счет исключения энерго:,
материалоемкого процесса стекловарения. Теплофизичес:
кие свойства материала позволяют уменьшить толщину
стен по сравнению со стенами из керамического кирпича.
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Таблица 2

Фактор Код Основной
уровень

Интервал
варьироF

вания

Нижний
уровень

Верхний
уровень

SiO2 Х1 71,66 0,21 71,45 71,87

Al2O3 Х2 7,09 1,27 8,36 5,82

Na2O Х3 10,66 0,21 9,46 11,87

Таблица 3

Координаты
составов, отн. ед.

Средняя плотF
ность ρ0, кг/м3

Прочность
при сжатии

Rсж, МПаСоF
став

SiO2
(x1)

Al2O3
(x2)

Na2O
(x3)

экспеF
рименF
тальная

расчетF
ная

экспеF
рименF
тальная

расчетF
ная

1 −1 −1 +1 558,2 574,2 7,9 7,3

2 +1 −1 +1 368 352 6,5 7,1

3 −1 +1 +1 532,4 516,4 7,6 7,7

4 +1 +1 +1 316,2 332,2 5,5 5,2

5 −1 −1 −1 564 546 7,8 6,8

6 +1 −1 −1 324,5 340,6 5,8 6

7 −1 +1 −1 496,2 512,2 7,1 7,2

8 +1 +1 −1 359 342,8 6,2 6,8
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В современном строительстве все
больше отделочных работ произво:
дится с помощью сухих строитель:
ных смесей (ССС). В состав ССС
входят вяжущие вещества, заполни:
тели, наполнители и комплекс необ:
ходимых химических добавок. Прак:
тически ни одна качественная сухая
смесь не обходится без добавки эфи:
ров целлюлозы. Эту добавку вводят
для улучшения удобообрабатываемо:
сти растворных смесей и снижения
потерь при использовании за счет
повышения их водоудерживающей
способности и адгезии к основанию.

Существует несколько мнений о
влиянии целлюлозы на свойства
растворов и процессы гидратации
цемента. Некоторые исследователи
полагают, что при введении в смесь
этой добавки гидратация цемента
происходит полнее за счет того, что
в растворе дольше сохраняется во:
да, и как следствие этого, раствор
набирает большую прочность как
при сжатии, так и при изгибе [1]. По
другим данным [2], эфиры целлю:
лозы в малых количествах тормозят
процессы гидратации, но при этом
повышают трещиностойкость,
прочность растворов при изгибе и
сцепления растворов с основанием.

То есть единого мнения о влия:
нии этой добавки на свойства рас:
творов и процессы гидратации це:
мента нет. Нет также и однозначных
сведений о том, как следует рассчи:
тывать добавку: на массу вяжущего
или массу ССС.

Цель исследования – изучение
влияния добавки эфиров целлюло:
зы на процессы гидратации и набор
прочностных характеристик це:
ментных растворов. Для достиже:
ния этой цели были поставлены
следующие задачи:
– изучить влияние добавки на во:

доудерживающую способность
растворных смесей;

– выяснить, в каком количестве и
как необходимо рассчитывать
данную добавку: на массу це:
мента или на массу всей ССС;

– исследовать влияние добавки на
интенсивность набора прочнос:
ти раствора и полноту процессов
гидратации.
Для проведения работ применя:

ли портландцемент Коркинского
цементного завода ПЦ 400 Д 20, пе:

сок Кичигинского месторождения с
Мк = 1,2 и добавку метилгидро:
оксипропилцеллюлозы (МГПЦ)
Mecellose FMC 22501.

Подготовку образцов, определе:
ние водоудерживающей способнос:
ти растворных смесей и прочности
растворов при сжатии проводили по
ГОСТ 5802. В ходе работы исполь:
зовали дериватографический и
рентгенографический методы ана:
лиза полученных материалов.

Для решения первой задачи опре:
деляли водоудерживающую способ:
ность растворных смесей с различным
количеством добавки Mecellose FMC
22501 (0–0,1% от массы ССС). Полу:
ченные зависимости (рис. 1, 2) позво:
ляют отметить, что водоудерживаю:
щая способность растет прямо про:
порционально количеству добавки.
Введением МГПЦ в пределах 0,1% от
массы ССС водоудерживающую спо:
собность растворных смесей можно
повысить с 95 до 99%. Однако боль:
шинству смесей для получения хоро:
шей удобообрабатываемости, при ко:
торой они не расслаиваются и легко
наносятся, достаточно иметь водо:
удерживающую способность около
97%. Следовательно, необходимое ко:
личество добавки МГПЦ составляет
0,04–0,06% от массы ССС (рис. 2).

Анализ изменения водоудержи:
вающей способности растворных
смесей в зависимости от расхода це:
мента и количества добавки МГПЦ
показывает, что если рассчитывать
количество последней на массу це:
мента (рис. 1), то с увеличением ко:
личества вяжущего в растворной

смеси повышается водоудерживаю:
щая способность, а при расчете ко:
личества МГПЦ на массу всей ССС
(рис. 2) на водоудерживающую спо:
собность оказывает влияние только
изменение дозировки добавки, а за:
висимость от цементно:песчаного
отношения не прослеживается.

Полученные результаты позво:
ляют сделать вывод о том, что до:
бавка распределяется по всему объ:
ему растворной смеси, связывая
воедино цемент и песок, что спо:
собствует образованию удобонано:
симой вязкой массы. Следователь:
но, количество добавки эфиров
целлюлозы необходимо рассчиты:
вать на всю массу ССС.

Для выявления влияния эфиров
целлюлозы на прочность растворов
при сжатии изготовленные образцы
испытывали в возрасте 1, 3, 7 и
28 суток твердения. Динамика набо:
ра прочности (рис. 3) показывает,
что повышение количества добавки
эфиров целлюлозы ведет к сущест:
венному снижению прочности рас:
творов, и чем выше дозировка до:
бавки, тем сильнее снижаются
прочностные показатели.

Для выявления причины сниже:
ния прочности при сжатии прово:
дили дериватографический анализ
растворов, по результатам которого
построены зависимости количества
химически связанной воды в рас:
творах от времени твердения и на:
личия МГПЦ (рис. 4).

Анализируя эти данные, можно
сделать вывод, что нет существен:
ной разницы между количеством

Влияние эфиров целлюлозы на свойства

растворных смесей и растворов

Т.Н. ЧЕРНЫХ, инженер, Б.Я. ТРОФИМОВ, д�р техн. наук,
Л.Я. КРАМАР, канд. техн. наук, ЮУрГУ (Челябинск)

Рис. 1. Зависимость водоудерживающей споF
собности (ВУ) от цементноFпесчаного отношения
(Ц:П) и количества МГПЦ в % от массы цемента

Рис. 2. Зависимость водоудерживающей споF
собности (ВУ) от цементноFпесчаного отношения
(Ц:П) и количества МГПЦ в % от массы всей ССС

УДК 666.971.16:678.7



химически связанной воды в рас:
творах с добавкой 0,06% эфиров
целлюлозы от массы ССС и без до:
бавки. То есть образцы в присутст:
вии МГПЦ гидратируют настолько
же полно, что и образцы без эфиров
целлюлозы. Рентгенофазовый ана:
лиз также показал, что в возрасте 7 и
14 суток твердения в растворах без
добавки и с добавкой МГПЦ 0,06%
от массы ССС выделяется пример:
но одинаковое количество Ca(OH)2,
что также свидетельствует о том, что
эфиры целлюлозы не препятствуют
гидратации цементного камня.

Существенное снижение проч:
ности при сжатии схватившихся
растворов с добавкой эфиров цел:
люлозы по сравнению с бездобавоч:
ными при достаточно полной гид:
ратации цемента в растворе можно

объяснить тем, что эфиры целлюло:
зы, находясь в объеме материала,
распределяются по поверхности зе:
рен заполнителя и тем самым сни:
жают прочность сцепления песка с
цементным камнем. Вследствие
этого раствор при нагружении раз:
рушается по ослабленной зоне кон:
такта песка и цементного камня.

В результате проведенной рабо:
ты подтверждено, что добавки эфи:
ров целлюлозы улучшают удобооб:
рабатываемость растворных смесей,
повышают их водоудерживающую
способность, снижают потери при
использовании растворных смесей,
а также повышают липкость рас:
творных смесей к основанию.

Выявлено, что рассчитывать до:
бавку МГПЦ необходимо на всю
массу ССС.

При введении эфиров целлюло:
зы в растворные смеси происходит
распределение добавки по всем со:
ставляющим, а в схватившемся рас:
творе добавка эфиров целлюлозы
распределяется в зоне контакта за:
полнителя с цементным камнем,
ухудшая сцепление, что приводит к
снижению прочности растворов
при сжатии при достаточно полной
гидратации цемента.
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Рис. 3. Динамика набора прочности растворов в зависимости от коF
личества добавки МГПЦ

Рис. 4. Зависимость количества химически связанной воды (W) и выF
делившегося Ca(OH)2 в растворе от времени и наличия МГПЦ



Уральская строительная неделя – комплексное
мероприятие, отражающее достижения и разработки
специалистов в области строительства, энерго: и ресур:
сосбережения. Выставки призваны содействовать
решению основных задач, поставленных перед строи:
тельным комплексом Челябинской области на 2004 г.:
увеличить объем производства строительных материа:
лов; совместно с муниципальными образованиями про:
должить реализацию областной целевой программы
«Жилье на период 2002–2010 годы», уделив основное
внимание строительству доступного для населения жи:
лья, программам «Реализация системы ипотечного жи:
лищного кредитования» и «Свой дом» в сельской мест:
ности; добиться увеличения объемов строительства
жилья до 795 тыс. м2. Экспозиция выставок Уральской
строительной недели наглядно продемонстрировала
потенциальные возможности решения этих задач. Был
представлен широкий спектр материалов и конструк:
ций для строительства – стеновых, теплоизоляцион:
ных, кровельных, отделочных.

Фирма «Алга» (Челябинск), входящая в промышлен:
ную группу компаний «Роспрокат», представила на
выставке не только продукцию собственного производ:
ства – металлический сайдинг, металлочерепицу,
профнастил, но и фасадные системы с отделкой метал:
лическими кассетами, композитными материалами и
плитами CemStone и ФАССТ. В комплектацию поста:
вок входят теплоизоляционные материалы, различные
строительные пленки, профили, мансардные окна, а
также инструмент и крепеж.

ООО «Челябинский завод современного стекла» – мо:
лодое предприятие по переработке стекла, созданное в
2002 г. и оснащенное современным высокотехнологич:
ным оборудованием ведущих мировых производителей.
На заводе производят закалку, резку и комплектную об:
работку стекла, наносят на него эмаль и шелкографию.
Наличие на предприятии конструкторского отдела поз:
воляет выпускать не только простые двери, офисные
перегородки, душевые кабины и двери для саун, но и
элементы для сложного остекления фасадов, балконов
и лоджий, зимних садов, панорамных лифтов и др. Для
выполнения заказов кроме отечественного использует:
ся стекло известных мировых производителей из Бель:
гии, Великобритании, США, Франции, Турции.

На выставке было представлено закаленное стекло раз:
личной толщины (до 19 мм), продемонстрированы воз:
можности оборудования по раскрою стекла сложной кон:
фигурации. Посетители могли ознакомиться с каталогами
объектов, выполненных с применением стекла «ЧЗСС». 

ЗАО ПСК «Геккон» (г. Трехгорный Челябинской обл.)
предлагает специальные фасадные кассеты «Геккон», из:
готовленные из оцинкованной стали толщиной
0,5–1,5 мм с последующим нанесением порошково:
полимерного покрытия широкой цветовой гаммы.
Элементы подконструкции (горизонтальные и верти:
кальные составляющие, кронштейны) выполнены из
оцинкованной стали толщиной 1,2–1,5 мм. В комплекте
с фасадными кассетами поставляются дополнительные
элементы (карнизы, откосы, отливы и др.), которые при:
дают зданию законченный внешний вид.
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2–5 марта 2003 г. в Челябинске в пятый раз с успехом прошла Уральская
строительная неделя, объединившая ряд специализированных выставок:

Теплый дом, Энергосбережение, Все о природном камне, Деревообработка.
Ее организатором является выставочный центр «ЮжуралЭкспо» при

поддержке правительства Челябинской области, Союза строителей
Урала, управления Госэнергонадзора по Челябинской области,

ОГПУ «Энергосбережение».
На относительно небольшой площади ДС «Юность» раз*

местилась экспозиция, включавшая около 170 предприятий
и организаций из 40 городов России, а также компании

из Латвии и Казахстана.

ООО «ПромFМетиз» из г. Чебаркуль ЧелябинF
ской обл. предлагало широкий ассортимент
канатных строп и специальных прокладок.
Материалы не строительные, но без них ниF
чего не построишь!

Челябинский центр ландшафтного дизайна
«Терра» убедительно продемонстрировал
талант и находчивость своих дизайнеров.
Небольшой стенд был оформлен буквально
воздухом

Фасадные кассеты «Геккон» успешно примеF
нены при новой отделке ЮжноFуральского гоF
сударственного университета. Форма и цвет
кассет полностью имитируют первоначальную
облицовку керамической плиткой



Разработаны две системы фасадных кассет – откры:
тая, в которой крепежные винты остаются снаружи
прикрепляемых деталей, и закрытая, где крепежные
винты скрыты краем верхней кассеты.

По заказам фасадные кассеты «Геккон» могут быть
изготовлены из нержавеющей стали, меди, алюминия.
Форма, размер, тип кассет и цветовые решения опреде:
ляются в зависимости от размеров и формы объекта.

Необычное применение известной технологии «Си:
стром» нашли специалисты ООО «Производственная
строительная компания» (г. Златоуст Челябинской
обл.). Они разработали технологические приемы и спе:
циальное оборудование, позволяющие офактуривать
традиционные стеновые материалы – керамический
кирпич, шлакоблоки и др. Тонкое (3–5 мм) полимербе:
тонное покрытие имеет не только широкую цветовую
гамму и качественную поверхность, но и очень высокую
прочность (до М1000) и адгезию к основанию. Кирпич
производится офактуренный с ложка, тычка и угла.

Применение офактуренного кирпича позволяет, ис:
пользуя материал относительно невысокой стоимости,
получить кладку высокого качества и эстетичности.

Разработана технологическая линия, включающая
несколько агрегатов и практически исключающая руч:
ные операции, которая в ближайшее время будет уста:
новлена на одном из кирпичных заводов Челябинска.

Одним из краеугольных камней реформы ЖКХ яв:
ляется снижение потерь тепла в сетях. Для решения
этой задачи в г. Салават Республики Башкортостан в
1999 г. было создано ООО «Термоизопласт». Предприя:
тие производит и поставляет элементы прокладки теп:
ловых сетей в полной комплектации: трубы, отводы,
тройники, компенсаторы различной формы и др. в пе:
нополиуретановой изоляции с полиэтиленовой обо:
лочкой для подземной прокладки и в оцинкованной
оболочке для надземной прокладки. Налажен выпуск
цилиндров и пластин для теплоизоляции трубопрово:
дов диаметром 57–1020 мм и строительных конструк:
ций. Все элементы трубопроводов оснащаются сиг:
нальными проводами системы оперативно:дистанци:
онного контроля (ОДК), которая указывает на наличие
влаги в теплоизоляционном слое в случае повреждения
наружной оболочки или внутренней коррозии труб.

Недорогим и эффективным утеплителем является
пенополистирол. Уфимское НПО «Полимер» с 1991 г.
выпускает плитный пенополистирольный утеплитель,
постоянно наращивая мощности и повышая качество
продукции. На выставке была представлена продукция
нового поколения – утеплитель, выпускаемый на но:
вой технологической линии из сырья ведущих мировых
производителей. Характеристики нового материала
превышают требования ГОСТ. Например, водопогло:
щение за 24 ч плит ПСБ:С:15 составляет 0,6 об.% при
требовании ГОСТ 3 об.%. Специалисты смогли также
оценить перспективную продукцию предприятия – не:
съемную пенополистирольную опалубку, линия по
производству которой будет запущена к лету 2004 г.

Украшением выставки стала экспозиция «Царская
палата XVII века» творческо)производственного пред)
приятия «Екатеринбургский художественный фонд»,
предлагающего услуги по разработке программ мону:
ментально:художественного оформления городов и на:
селенных пунктов, а также по созданию монументаль:
ных произведений искусства.

В рамках Уральской строительной недели со:
стоялась обширная деловая программа. В один из дней
на выставке работали члены коллегии Главного
управления строительства и архитектуры Челябинской
области.

По результатам работы выставки ее участники были
награждены дипломами и медалями.
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В один из дней работы выставки консультации на стенде проводил
генеральный директор «Челябинского завода современного стекла»
И.В. Кирчанов

На глазах посетителей выставки каменщик выкладывал фрагмент
стены из офактуренного керамического кирпича на стенде ООО «ПроF
изводственная строительная компания»
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Среди нагруженных строитель:
ных изделий из полимерных мате:
риалов можно выделить группу из:
делий для инженерного обеспече:
ния объектов строительства и об:
устройства территорий [1]. К таким
изделиям относятся трубы, соеди:
нительные и фасонные изделия из
конструкционных термопластов,
используемые в системах холодного
и горячего водоснабжения, отопле:
ния, водоподготовки, пневмопро:
водах и технологических трубопро:
водах. В системах поверхностного
водоотвода при обустройстве терри:
торий используются пластмассовые
водостоки: желоба, дождеприемни:
ки, решетки и т. д. На предприяти:
ях, производящих строительные ма:
териалы, применяются полимерные
противоналипающие футеровочные
пластины. Полимерные материалы
используются при ремонте техно:
логического оборудования. Конст:
рукционные термопласты широко
применяются в зданиях и соору:
жениях, построенных по техноло:
гии домостроительной системы
SOPOS: стержневые элементы не:
съемной опалубки для крепления
арматуры, втулки крепления навес:
ных конструкций.

Широко применяемыми поли:
мерными материалами являются тер:
мопласты на основе полипропилена
(ПП), включающие в себя базовые
марки полипропилена, статистичес:
кие сополимеры, блоксополимеры
(БСП), наполненные и морозостой:
кие композиции (МПП).

В настоящее время отсутствуют
методы оценки надежности, учи:
тывающие особенности поведения
полимерных строительных матери:
алов на этапах проектирования,
производства и эксплуатации. По:
лимерные композитные материалы
(ПКМ) имеют значительное рас:
сеяние прочностных и деформаци:
онных характеристик в исходном
состоянии, а также в процессе экс:
плуатации.

В данной работе рассматривается
влияние факторов, действующих на
надежность строительных изделий из
полимерных материалов на этапах

проектирования, производства и
эксплуатации. Разработана концеп:
ция поэтапной оценки надежности
строительных изделий из полимер:
ных материалов по различным кри:
териям в зависимости от назначения
изделия и характера его работы.

Для поэтапной оценки надежнос:
ти изделий из полимерных материа:
лов по основным критериям необхо:
димо иметь статистическую инфор:
мацию по деформационно:прочно:
стным, упругим, дилатометрическим
и усадочным характеристикам.

Оценка надежности начинается
с анализа изделия, его назначения,
режима работы, условий эксплуата:
ции, вида ожидаемых отказов. На
этой основе выбирается критерий
работоспособности изделия. Наи:
более распространенными критери:
ями являются прочность, точность,
климатическая устойчивость, стой:
кость к агрессивным средам и др.

Модель расчета надежности по
критерию прочности основана на
анализе распределения действующих
и предельных напряжений, по крите:
рию точности – на анализе распреде:
ления усадочных характеристик и
размерного допуска изделия, по кри:
терию климатической устойчивости
– на анализе распределения текуще:
го и предельного параметров.

В качестве основного критерия
оценки надежности строительных
изделий из полимерных материалов,
работающих под нагрузкой, являет:
ся критерий прочности. На рис. 1
приведена структурная схема по:
этапной оценки надежности изде:
лий из полимерных композитных
материалов по критерию прочности.

Для полимерных покрытий мате:
риалов с различными коэффициен:
тами линейного теплового расшире:
ния, полимерных деталей, армиро:
ванных металлическими вставками,
металлополимерных изделий оценка
надежности также проводится по
критерию прочности. Для оценки
надежности по критерию прочности
необходимо определить вероятность
того, что прочность изделия или его
элемента больше, чем расчетные на:
пряжения.

Для оценки прочностной надеж:
ности необходимо знать распреде:
ление случайных величин – макси:
мального эквивалентного напряже:
ния и прочности. Распределение
случайных величин напряжения и
прочности для элементов конструк:
ций из полимерных материалов
может быть описано нормальным
законом. Зная это распределение
случайных величин, на основе ста:
тистической модели надежности
можно определить вероятность без:
отказной работы элемента по кри:
терию прочности [2, 3].

Выражая вероятность безотказ:
ной работы R(t) через нормирован:
ную функцию нормального распре:
деления, имеем

где σ–m – среднее значение предела
текучести при растяжении; σ–экв –
среднее значение эквивалентного
напряжения; Sσm

– среднеквадрати:
ческое отклонение предела текучес:
ти при растяжении; Sσэкв

– сред:
неквадратическое отклонение эк:
вивалентного напряжения.

В данной работе в качестве объек:
тов исследования были выбраны ма:
териалы на основе ПП. Образцы в
форме лопаток с площадью попере:
чного сечения А0: 2,5×1; 5×2; 13×3;
25×8 мм2 были изготовлены методом
литья под давлением в количестве
30 шт. для каждого типоразмера. Об:
разцы испытывали на растяжение на
испытательной машине 2167 Р:50
при скорости растяжения 50 мм/мин.

На этапе проектирования при
выборе материала следует иметь в
виду, что при одинаковом коэффи:
циенте безопасности существенное
значение для оценки вероятности
безотказной работы будет иметь из:
менчивость этих величин, опреде:
ляемая их средеквадратическими
отклонениями. Коэффициент безо:
пасности определяется как отно:
шение среднего значения предела
текучести σ–m к среднему значению
эквивалентного напряжения σ–экв.
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Так, для базовых марок полипропи:
лена (ПП) среднеквадратическое
отклонение прочности меньше, чем
у наполненных композиций ПП и у
морозостойких композиций ПП
(МПП), представляющих собой
механическую смесь базовых марок
ПП с бутилкаучуком или полии:
зобутиленом (табл. 1). Следует учи:
тывать, что статистические характе:
ристики деформационно:прочно:
стных свойств ПКМ различаются
для разных партий одного и того же
материала.

В табл. 2 приведены среднее
значение и среднеквадратическое
отклонение предела текучести при
различной величине A0, мм2, для тер:
мопластов на основе ПП. Увеличе:
ние площади поперечного сечения
A0 образцов вызывает уменьшение
среднего значения и незначительно
изменяет среднеквадратическое от:
клонение предела текучести исследу:
емых термопластов. Кроме того, ве:
личина А0 оказывает существенное
влияние на другие деформационно:
прочностные свойства материалов на
основе полипропилена.

На разброс значений эквивалент:
ных напряжений влияет рассеяние
упругих, деформационных и тепло:
физических характеристик. В табл. 3
представлены значения средних и
среднеквадратических отклонений
модуля упругости Е, коэффициента
Пуассона μ, коэффициентов линей:
ного теплового расширения в стек:
лообразном αст и в высокоэластичес:
ком αв.э состояниях и температуры
стеклования Тст.

Приведенные материалы на
основе полипропилена в экс:
плуатационном диапазоне темпера:
тур находятся в высокоэластичес:
ком состоянии, за исключением
стеклонаполненного полипропиле:
на СНП 21060:16:С30.

На рис. 2 показано влияние сред:
неквадратических отклонений пара:
метров, составляющих модели надеж:
ности: предела текучести, коэффици:
ента Пуассона, модуля упругости на
вероятность безотказной работы. Ве:
роятность безотказной работы рас:
считана для случая нанесения поли:
мерного покрытия из МПП 15:04:901
на жесткую основу. Равное двухосное
напряженное состояние возникает
из:за разницы коэффициентов ли:
нейного теплового расширения жест:
кой основы и полимерного покрытия.
Зададим коэффициент безопасности
n = 1,2. Эквивалентные напряжения
рассчитываем по гипотезе наиболь:
ших касательных напряжений при
постоянной деформации их вызыва:
ющей. Среднеквадратическое откло:
нение исследуемого параметра рас:
считывалось при 20, 50 и 100% увели:
чения его исходного значения, при
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Таблица 1

Материал σ–m, МПа Sσm, МПа Материал σ–m, МПа Sσm, МПа

ПП 21060F16 32 0,37 ПП 21060F16 А20 32 0,43

МПП 15F04,
бесцветный 24,7 0,53 ПП 21060F16 Т20 33,7 0,35

МПП 15F04,
черный 26,9 0,51 БСПЭ 22013FС 23,6 0,52

МПП 15F06,
бесцветный 25,4 0,7 БСПЭ 22015F16 29,1 0,52

МПП 15F06,
черный 25,3 0,7 БСПЭ 22007F16 29,4 0,39

Примечание. σ–m – среднее значение предела текучести измеряли
по ГОСТ 11262–80 на образцах сечением 10 мм2; Sσm – среднеквадратическое
отклонение предела текучести.БСПЭ – блоксополимер ПП с этиленом.

Таблица 2

Величина площади поперечного сечения А0, мм2

Материал
2,5 10 39 200

σ–m, МПа 31,85 24,74 24,69 21,94

Sσm, МПа

МПП 15F04
бесцветный 1,35 0,53 1,16 0,22

σ–m, МПа 40 29,35 28,64 28,1

Sσm, МПа

БСПЭ
2200716 2,28 0,39 0,31 0,1

Таблица 3

Материал Е, МПа μ αст,106 град−1 αв.э,106 град−1 Тст, К

БСПЭ 22007F16 1170/95 0,37/0,02 – 98/12 –

МПП 15F04,
бесцветный 1110/77 0,36/0,018 – 104/14 –

МПП 15F04,
черный 1100/76 0,36/0,017 – 101/13 –

СНП 21060F16FС30 1500/114 0,26/0,016 15/2,7 30/3,2 272/2

Примечание. Над чертой – среднее значение, под чертой – среднеквадратичесF
кое отклонение модуля упругости Е, коэффициента Пуассона μ, коэффициентов
линейного теплового расширения в стеклообразном αст и в высокоэластическом
αв.э состояниях и температуры стеклования Тст соответственно.

Рис. 1. Структурная схема поэтапной оценки надежности



этом остальные параметры не изме:
нялись. Из графика видно, что наи:
большее влияние на вероятность без:
отказной работы оказывает модуль
упругости. При росте среднеквадра:
тического отклонения модуля упруго:
сти в два раза от исходного значения
вероятность безотказной работы
уменьшается с 0,973 до 0,841. Увели:
чение в два раза среднеквадратичес:
ких отклонений коэффициента Пуас:
сона и предела текучести приводит к
незначительному уменьшению на:
дежности покрытия.

В строительных изделиях из по:
лимерных материалов в местах
резкого изменения формы, в поли:
мерных деталях, армированных ме:
таллическими вставками, в поли:
мерных покрытиях имеются места
концентрации напряжений. Макси:
мальные местные напряжения опре:
деляются через коэффициенты кон:
центрации напряжений. Результаты
испытаний образцов частично крис:
таллических полимерных материа:
лов с концентратором напряжений
показывают увеличение разброса
значений прочностных характерис:
тик. Например, для термопласта
блоксополимера БСПЭ 22007:16
среднеквадратическое отклонение
прочности при растяжении образ:
цов без концентратора напряжений
равно 0,39 МПа, а с концентратором
напряжений – 0,53 МПа. Испыта:
ния показали, что материалы на ос:
нове ПП нечувствительны к кон:
центраторам напряжений.

Результаты экспериментальных
исследований средних значений и
среднеквадратических отклонений
предела текучести термопласта БСПЭ
22015:16 с ростом содержания отхо:
дов переработки показали некоторое
колебание прочности в пределах
29,4 МПа (при содержании 0% отхо:
дов) до 27,6 МПа (при содержании
100% отходов) и незначительное
снижение ее среднеквадратического
отклонения с 1 до 0,98 [4]. При этом
вероятность безотказной работы из:
делия из термопласта БСПЭ 22015:16
с различным содержанием отходов
переработки изменяется нелинейно и
равна 0,95 в образцах, не содержащих
отходов; 0,82 при добавке 10% отхо:
дов; 0,97 и 0,86 при 50 и 100%:ном со:
держании отходов соответственно.
Это связано, вероятно, с незначитель:
ным изменением модуля упругости до
6% и значительным изменением его
среднего квадратического отклоне:
ния до 70% при увеличении содержа:
ния массовой доли технологических
отходов. Максимальное изменение
среднеквадратического отклонения
модуля упругости наблюдалось при
10% и 100% содержания массовой до:
ли технологических отходов.

Для оценки влияния эксплуата:
ционных факторов на надежность
строительных изделий из полимер:
ных материалов, работающих под на:
грузкой, рассмотрим влияние естест:
венных климатических факторов. В
качестве примера рассмотрены бес:
цветные конструкционные термо:
пласты, имеющие значительное из:
менение свойств при старении.

Экспонирование образцов мате:
риала проводилось в течение 12 меся:
цев на климатической площадке в
районе г. Якутска. Оказалось, что в
течение года экспонирования предел
текучести уменьшается. Например,
для образцов МПП 15:04 бесцвет:
ного с 24,7 до 10,2 МПа, а для образ:
цов из БСПЭ 2207:16 – с 29,4 до
9,5 МПа. Среднеквадратическое от:
клонение предела текучести с увели:
чением времени старения возрастает.
Модуль упругости при растяжении за
этот же период изменяется незначи:
тельно. Так, для МПП 15:04 бесцвет:
ного модуль упругости изменяется от
1100 до 920 МПа, а для БСПЭ 2207:16
– с 1170 до 1390 МПа.

На рис. 3 показана зависимость
вероятности безотказной работы от
времени старения термопластов на
основе ПП в условиях холодного кли:
мата. Вероятность безотказной рабо:
ты рассчитана для случая одноосного
напряженного состояния при исход:
ном коэффициенте безопасности,
равном 1,5 для обоих материалов.
Действующие напряжения определя:
лись для постоянной деформации
при изменении модуля упругости при

старении. Из графика видно, что ве:
роятность безотказной работы для
рассмотренной модели существенно
зависит от времени старения, особен:
но для слабо стабилизированных бес:
цветных термопластов.

Таким образом, концепция по:
этапной оценки надежности строи:
тельных изделий из полимерных
материалов включает следующие
положения.

Первое положение связано с
выбором критерия работоспособ:
ности на основе анализа изделия,
его назначения, режима работы,
условий эксплуатации, вида ожида:
емых отказов. 

Второе – с установлением ком:
плекса свойств выбранного на осно:
ве критерия работоспособности из:
делия. Характеристики этих свойств
являются составляющими статисти:
ческой модели надежности. Важ:
ным моментом является выбор пре:
дельной характеристики, по отно:
шению к которой осуществляется
расчет надежности. Для материалов
на основе ПП такой характеристи:
кой является предел текучести.

Третье положение устанавливает
этапы оценки надежности, включа:
ющие полностью или частично учет
влияющих факторов при проекти:
ровании, производстве и эксплуата:
ции изделия.

Анализ статистической модели на:
дежности при воздействии конструк:
торских, технологических и эксплуа:
тационных факторов показывает, что
вероятность безотказной работы изде:
лий чувствительна к изменению проч:
ностных и упругих статистических
характеристик материала.

Обеспечение надежности осу:
ществляется выбором материала,
регулированием и оптимизацией
его состава, режимов переработки,
видом внешних воздействий.
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Рис. 2. Влияние изменения среднеквадратиF
ческого отклонения параметра на вероятF
ность безотказной работы: 1 – предел текучеF
сти; 2 – коэффициент Пуассона; 3 – модуль
упругости

Рис. 3. Зависимость вероятности безотказF
ной работы от времени старения термопласF
тов на основе полипропилена: 1 – МПП 15F04,
бесцветный; 2 – БСПЭ 22007F16 в условиях
холодного климата
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В процессе эксплуатации мате:
риалы подвержены попеременному
замачиванию:высушиванию и за:
мораживанию:оттаиванию, что су:
щественно сказывается на их сро:
ке службы. Было исследовано вли:
яние циклического воздействия
влаги и температуры (выше +25оС и
ниже −15оС) на прочность древес:
но:стружечных плит (ДСП) при
разных видах нагружения.

Исследования проводили на ДСП
различной плотности и крупности
стружки (800 кг/м3 – с мелкой струж:
кой, 700 и 850 кг/м3 – с крупным раз:
мером наполнителя). Образцы зама:
чивали в воде в течение 1 ч, а затем
часть из них сушили при температуре
25оС, а остальные выдерживали при
(−15) – (−20)оС до полного промерза:
ния, оттаивали и высушивали. После
заданного числа циклов замачива:
ния:высушивания или заморажива:
ния:оттаивания образцы испытыва:
ли на кратковременную прочность
при поперечном изгибе по ГОСТ
19592–80. Полученная зависимость
представлена на рисунке.

Из рисунка видно, что уже после 3
циклов наблюдается значительное
снижение прочности (на 42%). Затем
процесс замедляется и при 20 циклах

наступает его стабилизация. При этом
прочность образцов составляет всего
лишь 22% от первоначальной.

Причиной разрушения многих
материалов при многократном за:
мораживании:оттаивании является
расширение воды, содержащейся в
порах, при замерзании [1]. Для дре:
весно:стружечных плит зависи:
мость прочности при циклическом
замачивании:высушивании совпа:
дает с зависимостью прочности при
многократном замораживании:от:
таивании (см. рисунок). Это означа:
ет, что потеря прочности прежде
всего вызвана влиянием жидкой
воды на связи смолы с древесным
наполнителем. Специфическое дей:
ствие замораживания начинает про:
являться только после 12 циклов.

В таблице приведены значения
прочности ДСП после многократ:
ного замораживания:оттаивания.
Из нее видно, что для двух мате:
риалов (ДСП плотностью 700 и
850 кг/м3) падение прочности при:
близительно одинаковое и равное
2–3 МПа после 30 циклов. Можно
предположить, что плотность не
оказывает сильного влияния на па:
дение прочности. Снижение проч:
ности зависит от размера древесно:
го наполнителя. Для ДСП плотнос:
тью 800 кг/м3 с мелкой стружкой
наблюдается максимальное падение
прочности (7,4 МПа). По:види:
мому, это связано с количеством
связей, соединяющих древесную
стружку с полимером.

Было изучено влияние много:
кратного замораживания:оттаива:
ния на падение прочности при раз:
ных видах нагрузки. Наибольшее
снижение прочности наблюдается
при поперечном изгибе, а наимень:
шее – при сжатии. Кроме того, при

сжатии уже после 20 циклов замора:
живания:оттаивания вместо хруп:
кого разрушения наблюдается силь:
ное сплющивание образцов или по:
теря ими устойчивости. Исключе:
ние составляет ДСП плотностью
800 кг/м3 (с мелкой стружкой), для
которого влияние поперечного из:
гиба и сжатия одинаково.

На основе полученных данных
был определен срок службы древес:
но:стружечных плит, работающих в
режиме многократного заморажи:
вания:оттаивания. Критическая ве:
личина циклов, соответствующая
полной потере прочности ДСП, по:
лучается экстраполяцией линейно:
го (последнего) участка кривой (см.
рисунок) на ось абсцисс. При попе:
речном изгибе для ДСП плотностью
800 кг/м3 она равна 65 циклам, а для
ДСП плотностью 850 кг/м3 – 80.
При сжатии соответственно получа:
ем 65 и 95. По данным ЦСУ Гидро:
метцентра для Тамбова, в течение
года количество циклов заморажи:
вания:оттаивания колеблется в
пределах 20–25. Это означает, что
срок службы составляет для первого
материала 3–3,5 года, второго –
3,5–4 года, что превышает срок
службы цементно:стружечных плит
(3 года) [2]. Следовательно, в не:
съемной опалубке предпочтитель:
нее использовать ДСП.
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Влияние циклического действия температуры
и влаги на прочность древесно-стружечных плит

О.А. КИСЕЛЕВА, канд. техн. наук, В.П. ЯРЦЕВ, д�р техн. наук
(Тамбовский государственный технический университет)

Прочность ДСП после воздействия циклов замораживанияFоттаивания, МПаПлотность
материала,

кг/м3
Вид нагрузки

0 3 7 10 15 20 30

Поперечный изгиб 12,4 5,8 5,8 5,4 5,4 4,8 3,6

Сжатие 10,8 10,8 9 9 9 8,8 7,2850

Пенетрация 13,2 8,9 8,9 8,9 8 6,5 6,5

Поперечный изгиб 9,2 5,3 5,3 5,3 3,1 2,1 1,8

Сжатие 9 4,8 4,5 4,5 3,1 2,1 1,8800

Пенетрация 12,2 6,6 6,6 6,6 6,2 5,2 4,9

700 Сжатие 10,2 10,2 7,6 7,6 7,4 6,8 8,5

Влияние циклов замачивания (1) и заморажиF
ванияFоттаивания (2) на прочность при изгиF
бе ДСП плотностью 800 кг/м3

УДК 674.815
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В последнее время в результате
резкого увеличения интенсивности
транспортных потоков, ухудшения
окружающей среды из:за увеличи:
вающегося влияния автомобильных
выхлопов, горюче:смазочных мате:
риалов, антигололедных реагентов
и т. п. существенно возросли на:
грузки на железобетонные конст:
рукции транспортных сооружений,
что приводит к преждевременному
выходу их из строя и требует посто:
янного ремонта.

Анализ литературы показывает,
что существующие материалы и тех:
нологии для ремонта железобетон:
ных конструкций транспортных со:
оружений зачастую не соответству:
ют этим жестким условиям эксплу:
атации [1].

Для качественного ремонта этих
конструкций требуется разработка
новых и совершенствование тради:
ционных материалов и технологий.

В настоящее время при ремонте
железобетонных конструкций транс:
портных сооружений широко приме:

няются мелкозернистые бетоны
(МЗБ). Для повышения их эксплуата:
ционной стойкости используются
различные способы подготовки сырь:
евых материалов, модифицирующие
добавки, совершенствуются методы
приготовления, нанесения и уплотне:
ния бетонной смеси и т. п. [1, 2].

Среди модифицирующих доба:
вок наиболее широко распростране:
ны химические добавки (пластифи:
цирующие, воздухововлекающие,
гидрофобизирующие и др.). Кроме
того, для модифицирования МЗБ
все чаще применяются добавки на
основе различных полимеров [3]. В
отличие от МЗБ с химическими до:
бавками, вносимыми микродозами
и не меняющими коренным обра:
зом химизм твердения и структуру
цементного камня, полимерная со:
ставляющая, вводимая в МЗБ в
больших количествах, служит связу:
ющим материалом в дополнение к
минеральным вяжущим веществам.
При совмещении этих столь различ:
ных по свойствам веществ образу:

ются материалы со сложной органо:
минеральной структурой и специ:
фическими свойствами, присущими
как цементу, так и полимеру. Изме:
няя природу и количество вводимо:
го полимера, можно широко регули:
ровать технологические свойства
мелкозернистой бетонной смеси и
конечные характеристики МЗБ.

В последнее время для повыше:
ния эксплуатационной стойкости
МЗБ используются модифицирую:
щие добавки на основе акриловых
сополимеров зарубежного произ:
водства. Они хотя и придают МЗБ
свойства, необходимые для повы:
шения его эксплуатационной стой:
кости, слишком дороги. Стоимость
1 м3 МЗБ с их использованием со:
ставляет примерно 30–40 тыс. р, что
существенно увеличивает общую
стоимость ремонта.

Проведенные нами исследования
показали, что одним из путей повы:
шения эксплуатационной стойкости
МЗБ для ремонта железобетонных
конструкций транспортных соору:
жений при одновременном сни:
жении стоимости по сравнению с
зарубежными аналогами является
модифицирование его комплексной
добавкой, состоящей из акриловой
эмульсии «АКРЭМОС 101» отечест:
венного производства, кремнийорга:
нической жидкости ГКЖ:11 и возду:
хововлекающей добавки СНВ [4].

При проведении исследований
использованы портландцемент мар:
ки 500 Белгородского завода, квар:
цевый песок с Мкр = 2,5 месторожде:
ния Ярославской области и предла:
гаемая комплексная добавка.

Модифицированный бетон для ремонта
железобетонных конструкций
транспортных сооружений

А.В. ФЕРРОНСКАЯ, д�р техн. наук, В.В. ОЛЕЙНИКОВ, инженер, МГСУ,
И.М. БАРАНОВ, канд. техн. наук, ООО «НТЦ ЭМИТ» (Москва)

Свойства Предлагаемый
ММЗБ

МЗБ, взятый
в качестве эталона

Прочность при сжатии, МПа 34 31

Прочность на растяжение
при изгибе, МПа 14 5

Условная предельная растяжимость, 10−3 0,37 0,094

Прочность сцепления с бетонным
основанием, МПа 3 1,1

Водопоглощение, мас. % 1,8 6,5

Истираемость, г/см2 0,19 1,83

Кривые потери, %: а – прочности при сжатии; б – прочности на растяжение при изгибе; в – массы образцов при испытании на морозостойкость;
1 – ММЗБ; 2 – МЗБ

а) б) в)

УДК 666.972.53



Подбор оптимального состава
модифицированного мелкозернис:
того бетона (ММЗБ) и исследование
влияния комплексной добавки на его
свойства осуществляли с помощью
модели, полученной на основании
математического планирования экс:
перимента по плану типа В5.

Свойства ММЗБ оптимального
состава определяли по стандартным
методикам и сравнивали со свойст:
вами МЗБ того же класса по проч:
ности при сжатии, модифициро:
ванного химическими добавками
(суперпластификатором С:3 и воз:
духововлекающей добавкой СНВ),
который в настоящее время широко
применяется для ремонта железобе:
тонных конструкций транспортных
сооружений. Основные свойства
этих бетонов приведены в таблице.

Из данных, приведенных в таб:
лице, видно, что у предлагаемого
ММЗБ прочность на растяжение
при изгибе и прочность сцепления с
бетонным основанием выше почти
в 3 раза, условная предельная растя:
жимость – в 4 раза, а водопоглоще:
ние и истираемость ниже соответст:
венно в 3,6 и 9,6 раза, чем у МЗБ,
взятого в качестве эталона.

Для исследования эксплуатаци:
онной стойкости ММЗБ проводили
испытания на морозостойкость по
методике, изложенной в ГОСТ

10060.2–95 для бетонов дорожных и
аэродромных покрытий. Согласно
этой методике образцы подвергали
попеременному замораживанию и
оттаиванию в состоянии насыще:
ния 5%:ным водным раствором
хлорида натрия. При проведении
испытаний определяли потерю
прочности при сжатии, потерю
прочности на растяжение при изги:
бе и потерю массы образцов.

Из данных, приведенных на ри:
сунке, видно, что ММЗБ обладает
повышенной более чем в 2 раза мо:
розостойкостью по сравнению с
МЗБ, взятым в качестве эталона.
Следует отметить, что особеннос:
тью ММЗБ в отличие от МЗБ явля:
ется его способность при твердении
в условиях невысокой относитель:
ной влажности воздуха набирать
большую прочность, чем при твер:
дении в условиях 100%:ной влаж:
ности. Это позволит исключить из
технологии ремонта мероприятия,
связанные с необходимостью повы:
шения влажности воздуха, окружа:
ющего свежеуложенный ММЗБ.

Таким образом, проведенные
исследования позволяют сделать
следующие выводы.

Получен ММЗБ повышенной
эксплуатационной стойкости для
ремонта железобетонных конструк:
ций транспортных сооружений.

Использование в этом бетоне
разработанной комплексной добав:
ки позволяет не только уменьшить
его стоимость по сравнению с зару:
бежными аналогами и снизить об:
щую стоимость ремонта, но и под:
держать отечественных производи:
телей акриловых сополимеров.
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С П Р А В О Ч Н И К  « Г И П С О В Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы  И  И З Д Е Л И Я »
Производство и применение.

Под научной редакцией доктора техн. наук, профессора А.В. Ферронской

Справочник содержит основные сведения о производстве и применении гипсовых материалов и изделий
за последние 50 лет в нашей стране и за рубежом. Издание адресовано специалистам научно:исследовательских и
проектных организаций, строителям и производителям гипсовых материалов и изделий. Может быть использовано
в качестве учебного пособия в строительных вузах и средних специальных учебных заведениях. Выход в свет
справочника планируется в июне 2004 г.

Приобрести справочник можно в издательстве Ассоциации строительных вузов: 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, тел./факс: (095) 183A56A83

Госстрой России, РААСН, Ассоциация строительных вузов, Российское научно-техническое общество строителей,
Башкирское Республиканское НТО строителей, МГСУ, ВНИИСтром им. П.П. Будникова, НИИСФ
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ГИПСОВЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ
2–4 июня 2004 г. Уфа

Современное состояние промышленного производства
и применения гипсовых материалов в России и зарубежом.

Номенклатура гипсовых вяжущих и изделий.
Влияние рыночных отношений на производство гипсовых

вяжущих и изделий.
Теплофизические и акустические свойства

гипсовых материалов и изделий.

Долговечность гипсовых материалов и изделий.
Новые разработки в области гипсовых вяжущих.
Архитектурные возможности гипса.
Эколого-экономические аспекты
производства и применения гипсовых вяжущих
и изделий в строительстве.
Состояние нормативно-технической базы.

Одновременно с семинаром в Уфе будет проходить 11-я выставка «Город. Архитектура и строительство».
Информацию о семинаре можно получить в оргкомитете: (095) 917-70-38, 482-39-29, 557-30-11, (3472) 22-57-11
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Надежное прогнозирование тре:
буемого проектного уровня морозо:
стойкости на стадии лабораторных
испытаний – гарантия предотвра:
щения наиболее распространенной
причины разрушения бетонных и
железобетонных конструкций и со:
оружений. При этом важнейшим
фактором является оперативность и
достоверность полученных резуль:
татов лабораторной проверки.

Действующий в настоящее время
метод прогнозирования морозостой:
кости бетона, предложенный в 1884
г. в Санкт:Петербургском институте
путей сообщения профессором Н.А.
Белолюбским, основан на попере:
менном замораживании и оттаива:
нии бетона. Инструментальное обес:
печение метода – пресс и весы. При
этом профессор Н.А. Белолюбский
отмечал, что замораживание камней
не дает никакого указания на абсо:
лютное сопротивление действию мо:
роза и значение вышеприведенного
исследования только относительное,
так как оно позволяет лишь узнать,
какие из камней скорее всего могут
пострадать от действия мороза. К то:
му же этот метод весьма трудоемкий,
энергоемкий и продолжительный.

Необходимость разработки уско:
ренных методов определения моро:
зостойкости на основе измерения,
например деформации заморажива:
емых образцов или других характе:
ристик изменений структуры мате:
риала, высказывалась в работе [1].

При этом перспективным на:
правлением создания ускоренного
метода определения морозостойко:
сти являлось использование при:
родного явления расширения тела
при переходе воды в лед – «ано:
мального скачка», что предопреде:

лило создание дилатометрического
метода (ДМ) измерения.

Созданию ДМ в связи с его пер:
спективностью для прогнозирова:
ния морозостойкости бетона посвя:
щен ряд работ [2–5].

Творческие поиски коллективов
сотрудников ВНИИЖелезобетона,
ВНИИФТРИ, лаборатории № 458
Минобороны СССР, ЦМИПКС были
направлены на создание приборного
обеспечения метода, объемного дила:
тометра и установление соотношения
между морозостойкостью бетона по
первому базовому методу и его объем:
ными деформациями. С 1994 г. все
работы по созданию ДМ и приборов
ДОД:100 (дифференциальных объ:
емных дилатометров) сосредоточи:
лись в испытательной лаборатории
ЦМИПКС:испытания ГАСИС с уча:
стием специалистов Госстроя России.

В основу работы дилатометра
положен дифференциальный прин:
цип измерения температурных объ:
емных деформаций материала. При
этом эталоном сравнения является
стандартный образец из алюминия
(СО), имеющий размеры и форму
образцов испытуемого материала.

Конструктивно прибор выпол:
нен по блочному принципу и состо:
ит из рабочего и опорного камерных
блоков, блока датчиков перемеще:
ний, пятиканального контроллера
для ввода измеряемой информации
в компьютер через последователь:
ный интерфейс.

Работа прибора осуществляется
следующим образом. Водонасыщен:
ный образец исследуемого материала
помещают в одну из рабочих камер
дилатометра. Во вторую камеру поме:
щают стандартный образец, камеры
заполняют рабочей жидкостью, в ка:

честве которой используют керосин.
После этого камеры герметизируют.
Дилатометр с размещенными в нем
образцами устанавливают в моро:
зильную камеру и проводят непре:
рывные измерения в течение не менее
2,5 ч разностных объемных деформа:
ций образца материала и стандартно:
го образца при динамическом замора:
живании со скоростью ~0,3оC/мин до
температуры −18±2оС.

Создание дилатометрических
приборов началось в 1997 г. Первые
двухкамерные приборы ДОД:100
предназначались для измерения
одного образца и фиксирования
объемных деформаций на графо:
построителе Н:307. С 2000 г. вы:
пускаются приборы ДОД:100К и
ДОД:100К/3, измеряющие соот:
ветственно один образец или три
образца одновременно с выводом
информации на компьютер.

Дилатометры (ДОД) разработа:
ны в блочном исполнении с единым
контроллером. Это дает возмож:
ность потребителю двухкамерных
приборов ДОД:100К при необходи:
мости доукомплектовать его до при:
бора ДОД:100К/3.

Характеристики ДОД�100К

(ДОД�100К/3)

Диапазон
температуры, oС . . . . . . . . . . . .−20 – +20
Чувствительность  . . . . . . . . . . . . . . .10−5

Измеряемый диапозон,см3 . . . . .0,05–3
Число камер  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2(4)
Габаритные размеры
камер, мм  . . . . . . . . . . . . . .200×230×450
Масса камеры, кг  . . . . . . . . . . . . . . . .5,2
Устройство ввода
в компьютер . . . .5Fканальный контроллер
Продолжительность цикла
измерения, ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3–4

Развитие отечественного дилатометрического
метода прогнозирования свойств бетона

А.Д. ДИКУН, канд. техн. наук, В.Я. ФИШМАН, инженер,
В.Н. ДИКУН, канд. техн. наук, ГАСИС, И.Н. НАГОРНЯК, инженер, Госстрой РФ (Москва)

Рис. 1. График зависимости между объемными деформациями
и морозостойкостью

Рис. 2. Корреляционная зависимость между вторым и третьим метоF
дами определения морозостойкости по ГОСТ 10060.2–95

УДК 691.32.001.5



При разработке отечественного
ДМ ускоренного прогнозирования
морозостойкости бетона изначаль:
но были поставлены требования
установления соотношения между
измеряемыми деформациями и тра:
диционно принятыми в России
классами морозостойкости по цик:
лам испытаний. Основываясь на
многочисленных испытаниях, про:
веденных во ВНИИЖелезобетона,
ЦМИПКС:испытания совместно с
лабораторией № 458, такие соотно:
шения были установлены [4, 5].
Они вошли в ГОСТ 10060.3–95 и
графически представлены на рис. 1.

В дилатометрических измерениях
величина «аномальных» деформаций
является информативным показате:
лем состояния бетона при заморажи:
вании и его способности сопротив:
ляться деструктивным повреждени:
ям при попеременном многоразовом
замораживании и оттаивании. Таким
образом, при дилатометрических из:
мерениях доступными для производ:
ственных условий средствами обес:
печивается не только оперативная
информация, но и устанавливается
объективное фактическое состояние
бетона. Потребитель получает дан:
ные не о проектной марке морозо:
стойкости бетона, а о фактической
сопротивляемости воздействию за:
мораживания бетона, классифициро:
ванной по циклам морозостойкости.

Экспериментальными исследо:
ваниями установлено, что разность
величины объемных деформаций
между двумя последовательными
измерениями остается для водона:
сыщенного бетона практически по:
стоянной на протяжении многих
циклов измерений (N), меньших
некоторой критической величины
(Nкр). Физическое обоснование ис:
пользования величины объемной
деформации, измеренной в первом
цикле замораживания для опреде:
ления морозостойкости бетона,
приводится в работе [6].

Отечественный дилатометричес:
кий метод прогнозирования морозо:
стойкости бетона по одному циклу
замораживания существенно превос:
ходит стандарт АSТМ:С671–94, при:
нятый в США и других странах, ос:

нованный на измерениях линейных
деформаций «аномального» скачка
при многоразовом замораживании:
оттаивании образца с доведением ко:
личества циклов до Nкр.

Таким образом, в соответствии с
ГОСТ 100 60.3–95 отечественная
строительная индустрия обладает ме:
тодом ускоренного, в течение 3–4 ч,
определения морозостойкости тяже:
лых и легких бетонов, тротуарных и
фасадных плиток, бордюрных камней
на образцах:кубах 100×100×100 мм,
кернах 70×70, 100×100 мм, отобран:
ных из эксплуатируемых конструк:
ций, и плитках 100×100×S мм. ДМ оп:
ределения морозостойкости бетона
может применяться лабораториями
предприятий стройиндустрии и про:
мышленности сборного монолитного
железобетона, а также подразделени:
ями научно:исследовательских и тех:

нологических институтов и сертифи:
кационными центрами (лаборатория:
ми) строительного комплекса России.

Сравнительная энергоемкость
процессов рассматривается на при:
мере непрерывных испытаний на
морозостойкость вторым методом
ГОСТ10060.2–95 в течение 13,5 сут,
что соответствует 37 циклам в кли:
матической камере SGS:300/1000 в
автоматическом режиме с дилато:
метрическими измерениями по
ГОСТ 10060.3–95 (табл. 1).

Отдельным направлением раз:
вития ДМ является измерение объ:
емных деформаций бетона дорож:
ных и аэродромных покрытий.
Стандартом ГОСТ 10060.0–95 раз:
решено для экспрессного определе:
ния морозостойкости бетона до:
рожных и аэродромных покрытий
дилатометрическим методом ГОСТ
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Таблица 1

Метод Морозильная
камера

Мощность
двигателя,

кВт

ПродолжиF
тельность

испытаний,
ч

ПродолжиF
тельность

включения,
%

Время
работы,

ч

Расход
электроF
энергии,

кВт⋅ч

ГОСТ
10060.2–95 SGSF300/1000 9 324 60 194,4 1749,6

ГОСТ
10060.3–95

Морозильный
прилавок 0,2 4 100 4 0,8

Примечание. ПВ – продолжительность включения, равная отношению полного
времени работы компрессоров к продолжительности испытаний, выраженная в %.

Таблица 2

СоставМатериалы
и характеристики смесей 1 2 3

Мальцевский цемент ПЦ500ДО, кг 370 460 320

Песок Мансуровского карьера МкрF3, кг 715 690 720

Щебень мытый Коростеньского карьера
(фр. 5–20), кг 1136 1046 1150

Вода, кг 179 170 192

СF3, кг 2,22 3,22 0,64

СНВ, кг 0 0,023 0

В/Ц 0,48 0,37 0,6

ОК, см 7 6 9

Объем вовлеченного воздуха, % 1,8 5,4 1,4

Плотность свежеуложенной смеси, кг/м3 2390 2341 2382

Рис. 3. График распределения «аномальных» перепадов объемных деF
формаций образцов бетонов для дорожных и аэродромных покрытий
первого, второго и третьего составов

Рис. 4. График зависимости объемных деформаций образцов бетоF
нов для дорожных покрытий от морозостойкости



10060.3–95 установить соотноше:
ние со вторым базовым методом
ГОСТ 10060.2–95.

Некоторые организации само:
стоятельно применительно к своим
маркам бетона дорожных и аэро:
дромных покрытий провели сопо:
ставительные испытания определе:
ния морозостойкости по ГОСТ
10060.2–95 (многократное замора:
живание и оттаивание в 5%:ном
водном растворе NaCl) с определе:
нием объемных деформаций дила:
тометрическим методом по ГОСТ
10060.3–95. Первым такую работу в
1996 г. выполнило ТОО «Стройтех:
нолог» (г. Южно:Сахалинск).

Производственными организа:
циями неоднократно выдвигалось
предложение о создании экспресс:
метода определения морозостойко:
сти бетона дорожных и аэродром:
ных покрытий. Так, в 1998 г. ООО
«Организатор» была поставлена та:
кая тема с привлечением НИИЖБ,
ОАО «ЦНИИС», СоюздорНИИ,
Института № 26 МО, ЦМИПКС и
ряда других организаций.

После рассмотрения отчетов этих
организаций НТС ОАО «ЦНИИС»
для экспрессного прогнозирования
морозостойкости бетона был реко:
мендован дилатометрический метод
определения объемных деформаций.

Существующий метод ускорен:
ного определения морозостойкости
бетона дорожных и аэродромных
покрытий по ГОСТ10060.2–95 (за:
мораживание в 5%:ном водном рас:
творе хлористого натрия при тем:
пературе −50±5oС) (третий метод)
весьма трудоемок и продолжителен.
Испытания бетона марки по моро:
зостойкости F:300 требуют 37 цик:
лов замораживания и оттаивания,
что в идеальном случае при непре:
рывной трехсменной работе состав:
ляет не менее 13,5 сут. Эти данные
свидетельствуют об актуальности
экспресс:метода определения мо:
розостойкости бетонов дорожных и
аэродромных покрытий.

Установление соотношения меж:
ду морозостойкостью бетонов до:
рожных и аэродромных покрытий
(ГОСТ 10060.2–95) и объемными де:
формациями бетона при заморажи:
вании (ГОСТ 10060.3–95) проводили
по следующим этапам.
1. Выбор среды насыщения образцов.
2. Определение морозостойкости

бетона по ГОСТ 10060.2–95.
3. Определение объемных дефор:

маций дилатометрическим ме:
тодом по ГОСТ 10060.3–95.

4. Установление корреляции между
циклами замораживания:оттаи:
вания (ГОСТ 10060.2–95) и объ:
емными деформациями (ГОСТ
10060.3:95) для определения мо:
розостойкости бетона. При по:

строении корреляции морозо:
стойкость бетона определяли по
третьему ускоренному методу
ГОСТ 10060.2–95, поскольку
второй метод ГОСТ 10060.2–95
длителен и трудоемок.
Между вторым и третьим мето:

дами ГОСТ 10060.2–95 имеется
корреляционная связь:

y = 120,41 + 4,14415x,

где y – морозостойкость по второму
методу ГОСТ 10060.2–95; x – коли:

чество циклов по третьему методу
ГОСТ 10060.2–95. При этом коэффи:
циент корреляции равен 0,996438.

График зависимости между вто:
рым и третьим методами представ:
лены на рис. 2.

Из приведенных данных видна
сильная связь между переменными.
Основываясь на сильной корреляци:
онной связи между вторым и третьим
методами ГОСТ 10060.2–95, послед:
ний был принят для установления
соотношения с дилатометрическим
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Таблица 3

Объемные деформации, см3

Среда
Состав 1 Состав 2 Состав 3

5%Fный раствор NaCl 0,091 0,035 0,306

H2O 0,133 0,075 0,537

Таблица 4

Морозостойкость по ГОСТ 10060.2–95 после№ карточки
подбора.

Маркировка
в партии

ΔV,
см3 10 циклов

испытаний
20 циклов
испытаний

37 циклов
испытаний

55 циклов
испытаний

329 0,147 Соответствует
F300

330 0,16 То же

331 0,169 То же

312 0,215 Соответствует
F200

319 0,249 То же

ВF25/319 0,269 Соответствует
F150

В30/329 0,105 Соответствует
F300

049 0,15 То же

0,202 Соответствует
F200

0,268 Соответствует
F150

МРЗF1

0,413 То же

ОПF4 0,281 То же

МF3 0,237 Соответствует
F200

МF4 0,327 Соответствует
F150

МF5 0,472 То же

0,162
Ш21F12

0,176

Соответствует
F300

300 0,24 Соответствует
F200

305 0,128 Соответствует
F300

306 0,09 То же

307 0,061 Соответствует
F400

308 0,048 То же

ПРF4 0,178 Соответствует
F300



методом ГОСТ 10060.3–95 при опре:
делении морозостойкости бетона до:
рожных и аэродромных покрытий.

При измерении объемных де:
формаций одним из важнейших
методологических вопросов яв:
лялся выбор среды насыщения об:
разцов: 5%:ный водный раствор
NaCl или вода. Для этого разработ:
чиками метода совместно с ОАО
«ЦНИИС» были проведены сопо:
ставительные дилатометрические
измерения бетонов трех составов,
насыщенных в воде и 5%:ном вод:
ном растворе хлористого натрия.
Подбор составов бетонов дорожных
покрытий и изготовление образцов
выполнялись в секторе ЦЛТ ОАО
«ЦНИИС». Расход материалов на
1 м3 бетона приведен в табл. 2

В табл. 3 приведены результаты
измерений объемных деформаций
образцов этих бетонов, насыщен:
ных в 5%:ном водном растворе
NaCl и параллельно в воде в течение
четырех суток по ГОСТ 10060.0–95.

Данные свидетельствуют о том,
что объемные деформации водона:
сыщенных образцов в 1,5–2 раза вы:
ше, чем у образцов, насыщенных в
5%:ном водном растворе хлористого

натрия. Это обусловлено тем, что со:
левой раствор полностью не замерза:
ет при температуре испытания −18oС.

В связи с этим совместно с ОАО
«ЦНИИС» было признано целесооб:
разным при дилатометрических из:
мерениях бетонов дорожных и аэро:
дромных покрытий ограничиться
насыщением образцов водой.

По заданию ООО «Организатор»
лабораторией ЦМИПКС:испыта:
ния ГАСИС совместно с ОАО
«ЦНИИС» были проведены дилато:
метрические измерения трех соста:
вов бетона на образцах:кубах с реб:
ром 100 мм по 12 образцов каждого
состава с одновременным испыта:
нием их на морозостойкость по
ГОСТ 10060.2–95. Результаты изме:
рений представлены на рис. 3.

Экспериментальные исследова:
ния показали, что ДМ четко разли:
чает объемные деформации различ:
ных бетонов и, следовательно, их
морозостойкость. При испытании
по третьему методу установили, что
второй состав бетона обладает мо:
розостойкостью больше 400, пер:
вый больше 200, третий больше 100.

При ДМ измерениях и установ:
лении соотношения с циклами мо:

розостойкости по ГОСТ 10060.2–95
можно не только принять заключе:
ние «СООТВЕТСТВУЕТ» проект:
ной марке, но и установить факти:
ческую морозостойкость бетона.

Для параллельного определения
морозостойкости по ГОСТ 10060.2–95
(третий метод) и объемных деформа:
ций по ГОСТ 10060.3–95 использова:
ли бетоны различных изготовителей:
Мостоотряд:19 (Санкт:Петербург),
бетонный завод (Тверь), ЖБИ:17
(Москва) и др. Составы бетонов с про:
ектной маркой по морозостойкости
F300 были представлены соответству:
ющими карточками подборов каждо:
го предприятия. Отдельные результа:
ты по определению морозостойкости
бетона и измерению объемных дефор:
маций представлены в табл. 4.

Необходимо отметить, что бето:
ны дорожных покрытий разных из:
готовителей отличались не только
составами, но и видами добавок. Ре:
зультаты испытаний этих бетонов
на морозостойкость и измерения
объемных деформаций, условно
сгруппированные по маркам доба:
вок, представлены в табл. 5.

Данные таблицы свидетельст:
вуют, что бетон с добавками Лиг:
нопан Б:1 и ЛСТ+СНВ имеет
объемные деформации одного
порядка, что соответствует одина:
ковым маркам по морозостойкости.
Использование комплексной до:
бавки С:3+СНВ способствует неко:
торому уменьшению объемных де:
формаций.

Объемные деформации бетона
для дорожных и аэродромных по:
крытий можно связать с его маркой
по морозостойкости F в циклах, по:
добрав оптимальную модель зави:
симости F~ΔV.

Для нахождения этой зависимос:
ти методом регрессионного анализа
необходимо сопоставить результаты
многоцикловых испытаний образцов
разных составов с величиной объем:
ных деформаций образцов тех же со:
ставов, измеренных на дилатометре.

В табл. 6 сведены значения объ:
емных деформаций по 30 образцам
для четырех марок бетона по мо:
розостойкости, определенных по
ГОСТ 10060.2–95 (третий метод).

Оценка результатов измерений
объемных деформации представле:
на в табл. 7. Эти результаты можно
считать надежными, так как коэф:
фициент Кt меньше или равен 5%.

Для обработки эксперименталь:
ных данных по объемным деформа:
циям образцов бетонов дорожных
покрытий различных составов и
соответствующей им морозо:
стойкости марок F150–F400, опре:
деленной по второму базовому
методу, использовалась система
STATGRAPHICS PLUS .V5.
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Таблица 5

Объемные деформации бетона ΔV, см3Морозостойкость
F, циклы

ГОСТ 10060.2–95 Лигнопан БF1 ЛСТ+СНВ СF3+СНВ

150 0,27–0,37 0,27–0,56 –

200 0,215–0,25 0,2–0,24 0,2–0,24

300 0,105–0,18 0,16–0,176 0,08–0,13

Таблица 6

ГОСТ 10060.2–95 F, циклы 150 200 300 400

ГОСТ 10060.3–95 ΔVср, см3 0,336 0,224 0,144 0,06

Таблица 7

Марка морозоF
стойкости бетона

Средняя деформаF
ция ΔV ср, см3

Коэффициент
вариации Кv

Коэффициент
надежности изF

мерений Кt

150 0,336 0,029 5%

200 0,224 0,11 2%

300 0,143 0,135 2,5%

400 0,07 0,138 3,98%

Таблица 8

Вид бетона Метод испытания Морозостойкость

ГОСТ 10060.2–95
второй метод,
циклы

F150 F200 F300 F400

Бетоны дорожF
ных и аэродромF
ных покрытий

ГОСТ 10060.3–95

ГОСТ 10060.2–95
третий метод,
циклы

0,25–0,5

10

0,18–0,25

20

0,08–0,18

37

0,05–0,08
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Связь между объемными дефор:
мациями и числом циклов замора:
живания – оттаивания по второму
методу ГОСТ 10060.2–95 представ:
лена на рис. 4.

Подобранная обратная ΔV мо:
дель описывает связь между моро:
зостойкостью F в циклах и величи:
ной деформации ΔV в см3, уравне:
ние модели имеет вид:

1/ΔV = −0,885771+0,026219×F. (1)

Коэффициент корреляции полу:
ченной модели равен 0,998906. Уро:
вень вероятности P = 0,0298, что гово:
рит о статистически значимой связи
между F и ΔV на 90%:ном довери:
тельном уровне. Уравнение (1) может
быть использовано для расчета марок
бетона по морозостойкости.

Для практического использова:
ния полученные данные представ:
лены в табл. 8, где объемные де:
формации разбиты по диапазонам в
соответствии с 95%:ным доверитель:
ным интервалом. Эта таблица пред:
назначена для экспрессного опреде:
ления морозостойкости бетона для
дорожных и аэродромных покрытий,
у которого по проекту требуется
определение марки морозостойкости
в солях по ГОСТ 10060.2–95.

Для экспрессного определения
морозостойкости бетона дорожных и
аэродромных покрытий установлена
зависимость между результатами мно:

гоцикловых испытаний заморажива:
ния и оттаивания по второму базовому
методу и объемными деформациями,
измеряемыми дилатометрическим
методом. Данная зависимость распро:
страняется на бетоны дорожных и
аэродромных покрытий с марками по
морозостойкости F150:F400.

В настоящее время приборами
ДОД:100 оснащены ряды испыта:
тельных лабораторий организаций
и строительных университетов, в
том числе испытательная лаборато:
рия им. проф. Н.А. Белолюбского
Санкт:Петербургского университе:
та путей сообщения.

ДМ определения морозостойкос:
ти воплотил идеи отечественных уче:
ных и производственников об экс:
прессном методе, дающем информа:
цию о структурных изменениях бето:
на при замораживании и получении
достоверных результатов простыми
техническими средствами в лабора:
торных и строительных (полевых) ус:
ловиях одновременно с результатами
прочностных испытаний бетона [7].
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Экспрессное определение морозостойкости бетонов
дилатометрическим методом (ГОСТ 100.60.3-95)

Дилатометрический метод основан на связи морозостойкости материала с величиной «аномальных» объем-
ных деформаций, измеряемых на объемных дилатометрах ДОД-100 при охлаждении водонасыщенных образцов.

Дифференциальные объемные дилатометры выпускаются двух модификаций: ДОД-100К и ДОД100К/3,
предназначенных для измерения одного или трех образцов одновременно. Данные в процессе измерения
вводятся через контроллер в компьютер и представляются на экране в графическом виде. Для охлаждения
используется морозильный прилавок (ларь).

Дилатометрический метод предназначен для определения морозостойкости тяжелых и легких бетонов,
бетонов дорожных и аэродромных покрытий, тротуарной и фасадной плиток, бордюрных камней на
образцах: куб – 100×100×100 мм, керн – 70×70 мм, 100×100 мм.

Характеристики ДОД-100К (ДОД-100К/3)

Диапазон температуры,оС ...................................... –20 – +20

Чувствительность .................................................... 10–5

Измеряемый диапазон, см3 ..................................... 0,05–3

Число камер ............................................................. 2 (4)

Габаритные размеры камер, мм ............................ 280×230×450

Масса камеры, кг ..................................................... 5,2

Устройство ввода в компьютер .............................. трехканальный (пятиканальный) контроллер

Продолжительность цикла измерения .................. 3–4 ч.

В настоящее время экспрессный дилатометрический метод определения морозостойкости строительных
материалов используется в различных регионах России.

Академия ГАСИС, лаборатория ЦМИПКС-испытания
Тел./факс: (095) 684-59-20, тел.: (095) 251-90-30. А.Д. Дикун, В.Я. Фишман
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Проблема переработки или скла:
дирования отходов жизнедеятельно:
сти городов является мировой про:
блемой. В разных странах ее решают
с различной степенью успешности.
В развитых странах законодательная
база построена таким образом, что
простое складирование отходов ста:
новится чрезвычайно дорогостоя:
щим. Это стимулирует разработку и
внедрение различных технологий
переработки и утилизации отходов.
Кроме того, во многих странах, в
том числе и в России, существует
проблема обеспечения взрыво: и
пожаробезопасности организован:
ных захоронений отходов, проще
говоря, свалок. Причиной этого яв:
ляется выделение биогаза.

Биогаз самопроизвольно обра:
зуется на любых свалках (захоро:
нениях отходов) при воздействии
микроорганизмов на содержащиеся
там материалы растительного и жи:
вотного происхождения в условиях
практически полного отсутствия
кислорода. В результате образуется
смесь метана с углекислым газом,
кислородом и сероводородом.

Биогаз, образующийся в захоро:
нениях, имеет характерный непри:
ятный запах и при попадании на
воздух может самопроизвольно вос:
пламеняться. Поэтому из соображе:
ний безопасности горючий биогаз
необходимо собирать с помощью

системы коллекторов, проложен:
ных внутри захоронения отходов. В
этом случае создаются предпосылки
для использования биогаза в каче:
стве альтернативного источника
энергии.

Первым шагом в утилизации
биогаза является обустройство
свалки для предотвращения утечки
биогаза в атмосферу. Для начала не:
обходимо изолировать захоронение
от влияния воздуха. Для этого на
поверхность свалки укладывают пи:
тательный грунт и высаживают в
него растения. Одновременно для
удаления дождевых и грунтовых вод
прокладывают систему каналов.
Система насосов обеспечивает дега:
зацию захоронения и транспорти:
ровку биогаза в сборные емкости,
откуда он поступает потребителю.

Использование биогаза способст:
вует сокращению инвестиций в ре:
культивацию занятых свалками зе:
мель. В настоящее время за рубежом
биогаз используют для получения
электроэнергии путем сжигания в
двигателях внутреннего сгорания.
Для этого применяют в основном
двигатели мощностью не более
200 кВт, электрический КПД кото:
рых не превышает 25%. КПД более
крупных агрегатов (600–1000 кВт)
составляет до 38%.

При использовании биогаза для
производства электроэнергии в сис:

теме выхлопа и охлаждения одно:
временно получается горячая вода и
пар, которые также полезно ис:
пользуются.

Проблемы сжигания биогаза. По:
лучаемый в анаэробных условиях
биогаз характеризуют два показателя,
от которых зависят конструкции
устройств для его сжигания. Это теп:
лотворная способность биогаза, вели:
чина которой зависит от содержания в
нем метана, и концентрация содержа:
щегося в биогазе сероводорода.

Энергетическая ценность биога:
за зависит от соотношения в нем ме:
тана и диоксида углерода, что, в
свою очередь, определяется соста:
вом переработанной биомассы. Со:
держание в биогазе метана в среднем
составляет около 50%, диоксида
углерода – около 40%, содержание
кислорода – около 2–3%, азота – до
6%. Наличие сероводорода влияет на
выбор материалов для изготовления
сжигающих устройств, так как обра:
зующаяся при сгорании сероводоро:
да серная кислота может корродиро:
вать металлические поверхности.
Перед использованием биогаз следу:
ет очищать от сероводорода. Скруб:
берный процесс очистки биогаза
происходит с использованием жид:
кой (вода) или твердой (активиро:
ванный уголь) среды.

В таблице сопоставлены некото:
рые свойства биогаза из захороне:
ния бытовых отходов Кан:Мата
вблизи г. Барселона (Испания) и
природного газа.

Одним из направлений исполь:
зования биогаза является промы:
шленность, имеющая различные
тепловые агрегаты, например про:
изводство строительной керамики.
Завод, работающий на биогазе, по:
строен близ упомянутого захороне:
ния бытовых отходов Кан:Мата.

Использование биогаза в кера:
мическом производстве позволяет
эффективно заменить традицион:
ное невозобновляемое топливо: 1 м3

биогаза эквивалентен 0,7 кг угля,
0,55 кг нефтяного кокса, 0,46 м3

природного газа, 0,4 кг мазута и
0,2 кг сжиженного газа.

Данные таблицы позволяют со:
поставить условия сжигания биогаза

Использование биогаза в производстве грубой керамики
По материалам журнала « Ziegelindustrie International» за 2004 г.

Л.А. КРОЙЧУК, канд. техн. наук, ОАО «НИИЦемент» (Москва)

Характеристика Биогаз Природный газ

Максимальная теплота сгорания, кДж/нм3 19552 38100

Минимальная теплота сгорания, кДж/нм3 17501 34332

Плотность, кг/м3 1,302 0,825

Расход воздуха на горение, нм3 4,24 10,27

Суммарный выход отходящих газов, нм3 5,24 11,328

Содержание в отходящих газах, %

СО2 15 1,11

N2 2,13 12

SO2 0,02 –

H2O 6 2,1

Критерий взаимозаменяемости газов, хаF
рактеризующий тепловую нагрузку газоF
потребляющих устройств

4165 10507

з а р у б е ж н ы й  о п ы т

УДК 666.63



и природного газа при их совмест:
ном использовании в обжиговом
оборудовании, например туннель:
ной печи. Ввиду того, что расход воз:
духа, необходимого для горения этих
газов, разный, при изменении вида
топлива необходимо изменять коэф:
фициент избытка воздуха. Следует
регулировать давление подаваемого
газа: при использовании биогаза оно
должно составлять 0,3–0,5, а при:
родного газа – 1,5–2 бара.

Учитывая возможности перебоев
подачи биогаза (остановка подачи,
пиковые нагрузки, нарушения в тех:
нике безопасности, изменение вели:
чины минимальной теплоты сгора:
ния), аппаратура печного агрегата
проектируется таким образом, чтобы
обеспечить быстрый переход на ре:
зервное топливо – природный газ.
При таком изменении типа техноло:
гического топлива не требуется изме:
нения режима работы установленных
клапанов. Ввиду того, что устойчи:
вость работы горелок зависит от ско:
рости распространения пламени и
диапазона воспламеняемости топли:
ва, при замене вида газообразного
топлива следует обеспечить соответ:
ствующие скорость горения и газо:
воздушное отношение.

Контроль и регулирование рабо:
ты горелочных устройств осуществ:
ляется автоматически при измене:
нии подачи и качества топлива.

Датчик давления, показания печ:
ных термопар и скорость толкания
вагонеток определяют расход тех:
нологического топлива. Специаль:
ный трехходовой клапан позволяет
менять вид используемого газа,
предотвращая любую возможность
смешивания биогаза и природного
газа. Контуры подачи каждого из га:
зов оснащают датчиками давления
и непроходными клапанами, ис:
ключающими возможность смеши:
вания газов в результате аварии.

Затраты на устройства для из:
влечения и подготовку биогаза за:
хоронения бытовых отходов Кан:
Мата составили около 1 млн евро.
Стоимость сооружения двух техно:
логических линий на кирпичном
заводе Пиерола – 0,5 млн евро. Су:
точная производительность двух
технологических линий – 400 т кир:
пича. Суточное потребление энер:
гии в системах сушки и обжига –
535744 МДж. За счет снижения по:
требления природного газа более
чем на 60% экономия составляет
1025 евро в сутки. Таким образом,
возврат инвестиций на строительст:
во кирпичного завода осуществля:
ется через 11 месяцев, а на комплекс
в целом через 32 месяца.

Можно пойти и другим путем –
разместить не кирпичный завод
вблизи свалки отходов, а установить
специальные автоклавы для ана:

эробной варки растительных, живот:
ных и муниципальных отходов, в ре:
зультате которой получается биогаз,
в непосредственной близости от
действующего керамического про:
изводства.

Устанавливаемые на кирпичном
производстве автоклавы могут рабо:
тать в замкнутом цикле: в дополне:
ние к биогазу, служащему технологи:
ческим топливом при сушке и обжи:
ге кирпича, твердые остатки после
автоклавной ферментации можно
использовать в качестве добавок к
глине, а жидкие отходы фермента:
ции – в качестве добавок к воде за:
творения при обработке исходной
глины в смесителе и экструдере.

Безусловно, целесообразность
использования биогаза в кирпич:
ном и любом другом производстве
во многом определяется экономи:
ческими реалиями конкретного ре:
гиона. Вместе с тем с любыми по:
правками на местные особенности
использование биогаза является до:
статочно универсальным решением
такой проблемы, как захоронение
бытовых, растительных и животных
отходов – неизбежных спутников
жизнедеятельности человека. Хо:
зяйственное использование биогаза
создает экономические предпосыл:
ки эффективной рециркуляции
значительных площадей, занятых
отходами.
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Новый стандарт вибрационных технологий
– многочастотные вибрационные грохоты

В России и за рубежом в различ:
ных подотраслях промышленности
строительных материалов исполь:
зуются десятки тысяч вибрацион:
ных грохотов. Виброгрохоты при:
меняются для фракционирования
материалов по крупности сухим и
мокрым способами и обезвожива:
ния суспензий (пульп). Существую:
щие недостаточно эффективные
методы и оборудование для разде:
ления сдерживают выпуск более
качественных, а значит, и более
конкурентоспособных строитель:
ных материалов.

Хорошо зарекомендовавшая се:
бя в различных производствах мно:
гочастотная вибрационная техно:
логия Kroosher® и созданное на ее
основе оборудование обеспечивает
конкурентные преимущества при

продвижении качественно новых
строительных материалов на рынок.

При подаче сыпучего материала
на виброгрохот традиционной кон:
струкции все частицы материала
попадают под действие возбужде:
ния одной и той же частоты.
При этом надрешетный материал из
нижних слоев блокирует сетку и за:
трудняет просеивание подрешетно:
го материала слоев, расположенных
выше. На многочастотном вибраци:
онном грохоте «Идеальный грохот»
каждая частица на сетке находится
в постоянном активном движении
(виброкипении) за счет мощного
импульсного воздействия в широ:
ком спектре частот колебаний. По:
этому практически каждая частица
подрешетного продукта успевает
пройти сквозь сетку, чем обеспе:

чивается высокая эффективность
и большая производительность
процесса.

Существенным недостатком
традиционного грохочения являет:
ся забивание сеток, что снижает эф:
фективность процесса, приводит
к потерям полезных компонентов
и ухудшает качество продукции.

Основных причин засорения се:
ток три: забивание ячеек сеток
влажным/липким материалом; за:
стревание в ячейках частиц непра:
вильной формы, близких по разме:
ру самой ячейке; агломерация. В
большинстве случаев многочастот:
ный «Идеальный грохот» устраняет
эти причины.

В отличие от традиционных гро:
хотов, у которых вертикальная амп:
литуда колебаний сетки и корпуса
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машины примерно равны, в
«Идеальном грохоте» амплитуда
корпуса составляет до 1 мм в отли:
чие от 2–5 мм у традиционных гро:
хотов, тогда как амплитуда колеба:
ний самой сетки достигает 10 мм.
При таких режимах вибрации
уменьшаются предпосылки для за:
бивания сетки, так как если частица
не проходит сквозь сетку, она от:
брасывается обратно без шансов
проникнуть внутрь ячейки частич:
но и там остаться. Ускорения, пере:
даваемые на сетку в «Идеальном
грохоте», составляют 500–1000 g в
отличие от традиционных грохотов
с ускорениями в пределах 4–5 g. За:
бивание сеток в такой ситуации
практически невозможно. Кроме
того, сетке сообщаются мощные
импульсы, возбуждающие ее много:
частотные колебания, изменяющи:
еся во времени.

То же самое происходит и при
работе с пульпой, с той разницей,
что в «Идеальном грохоте», пред:
назначенном для работы с пульпа:
ми, используются также гидроста:
тические эффекты.

В таблице представлены приме:
ры практического применения
многочастотных вибрационных
грохотов в технологиях производст:
ва различных строительных матери:
алов в разных странах.

Значительный эффект дает соче:
тание многочастотной вибрацион:
ной технологии Kroosher® с тради:
ционными технологиями, напри:
мер когда необходимо глубокое
обезвоживание песка, вплоть до
близкой к 0% остаточной влажнос:
ти. В отличие от традиционных су:
шилок аппарат «Идеальный обезво:
живатель» сочетает механический и
термический методы. Путем вибра:
ции достигается максимально воз:

можная степень обезвоживания, а
затем к той же рабочей камере ма:
шины подключается обдув горячим
воздухом. За счет многочастотной
вибрации создается виброкипящий
слой, в котором каждая частичка
песка движется по собственной тра:
ектории отдельно от других и комки
не образуются. При этом каждая
частичка песка обдувается со всех
сторон, благодаря чему преодолева:
ется сила поверхностного натяже:
ния и молекулы воды уносятся по:
током воздуха. Количество влаги,
которое требуется удалять с под:
ключением термического метода,
существенно меньше, чем при тра:
диционном методе, так как значи:
тельная часть влаги уже удалена де:
шевым механическим путем. Про:
изводительность аппарата очень
высока благодаря значительной
высоте виброкипящего слоя, кото:
рый примерно в 10 раз выше, чем в
традиционных аппаратах, где при:
меняется вибрация. Аппарат «Иде:
альный обезвоживатель» работает в
непрерывном режиме, его примене:
ние позволяет снизить затраты во
много раз.

Другой пример – обеспылива:
ние. Традиционные грохоты прин:
ципиально не могут удалять пыль из
множества нерудных материалов
из:за быстрого и плотного за:
бивания сеток. Циклоны (воз:
душные классификаторы) при
значительной производительности
не обеспечивают высокого качества
обеспыливания. Их эффективность
не превышает 70%. Они требуют
большого расхода сжатого воздуха.

Линия по обеспыливанию из:
вестняка, созданная фирмой
«KROOSH Technologies Ltd.» на ба:
зе многочастотных вибрационных
грохотов, включает минимальный

набор оборудования и обеспечивает
высокое качество продукции.

Еще один пример успешного
внедрения многочастотной вибра:
ционной технологии Kroosher® свя:
зан с разуплотнением (декомпакти:
рованием) слежавшихся материа:
лов, упакованных в бумажную или
пластиковую тару. В созданном
аппарате мешок со слежавшимся
материалом подвергается воздейст:
вию многочастотных колебаний.
Процесс декомпактирования раз:
личных материалов длится от не:
скольких секунд до нескольких ми:
нут на мешок. При этом происходит
разрушение всех агломератов внут:
ри упаковки, но сохраняется ее
целостность.

За счет реализации оригиналь:
ной резонансной колебательной
системы (ноу:хау) многочастотные
грохоты обеспечивают по срав:
нению с традиционными виброгро:
хотами:
• в несколько раз более высокую

производительность на 1 м2 пло:
щади просеивания;

• повышение качества просеи:
вания;

• самоочищение сетки;
• просеивание тонких и сверхтон:

ких материалов на сетках;
• переработку склонных к агломе:

рации липких, влажных, абра:
зивных и других так называемых
непросеиваемых материалов;

• увеличение срока службы сетки
при одновременном уменьше:
нии ее стоимости.
Высокая эффективность и каче:

ство рассева большой группы мате:
риалов подтверждены результатами
испытаний института ВНИПИИ:
стромсырье и опытом эксплуатации
ведущих предприятий – производи:
телей строительных материалов.
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Традиционные грохоты «Идеальный грохот»

Исходный материал Сетка, мм
ПроизводительF
ность, т/ч на м2

Эффективность,
%

ПроизводительF
ность, т/ч на м2

Эффективность,
%

Государство

Известь порошкоF
образная гидратная

0,08
0,2

0
0

–
–

0,75
0,75

80
99 Россия

Кварцевый песок,
суспензия 0,08 8 (по питанию) 60 45 (по питанию) 90 Германия

Дробленый известняк,
влажность 3% 2 0 – 10 82 Австралия

Песок, влажность 3,5% 1,2 0 – 1,5 97 Израиль

Глина, влажность
10–15% 2 1(0 при влажноF

сти выше 13%) 70 7,5 92 Южная Африка

Каолин, суспензия 0,15 3 70 10 93 Испания

ПесчаноFгравийная
смесь, влажность 5% 3 5,4 93 25 95 Россия

Силикатный песок 0,2 0 – 1,22 98 Италия
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В 2003 г. сохранились позитивные
тенденции развития инвестиционно:
строительной деятельности. По дан:
ным Госкомстата России, в 2003 г.
объем инвестиций на развитие эко:
номики и социальной сферы соста:
вил 2183,3 млрд р, или 112,5% к объе:
му аналогичного периода 2002 г.

Строительный комплекс России
сегодня – это свыше 130 тыс. органи:
заций и предприятий различных
форм собственности, 9,3 тыс. пред:
приятий промышленности строи:
тельных материалов, более 10 тыс.
проектно:изыскательских организа:
ций. В строительном комплексе стра:
ны трудится свыше 7,5 млн человек.

Объем основных фондов пред:
приятий и организаций строитель:
ной отрасли составил на начало
2003 г. 211,1 млрд р, или около 2% от
стоимости основных фондов всех
отраслей экономики России. Сте:
пень износа основных фондов в ор:
ганизациях отрасли – 43,9% (ма:
шин и оборудования – 57%). Доля
машин с истекшим сроком службы
составляет 47,4%.

В 2003 г. организациями всех форм
собственности построено 36,3 млн м2

общей площади жилых домов, или
107,2% к уровню ввода 2002 г. Населе:
нием за свой счет и с помощью креди:
тов построено 15,2 млн м2 жилья.

Вместе с тем состояние жилищ:
ного фонда сегодня не отвечает по:
требностям населения. Площадь ава:
рийных и ветхих домов достигла
87,8 млн м2. Около 4,5 млн россий:
ских семей нуждаются в улучшении
жилищных условий. Среди них мно:
гие нуждаются в так называемом
социальном жилье. В связи с этим
остро стоит проблема формирования
сегментированного рынка жилья,
доступного для различных категорий
граждан. Решение этой проблемы
имеет важное социальное, экономи:
ческое и политическое значение.

Госстроем России был подготов:
лен и внесен в Правительство Рос:
сийской Федерации Перечень про:
ектов нормативных правовых актов
и иных документов, необходимых
для развития системы ипотечного
жилищного кредитования в Рос:
сийской Федерации. В настоящее
время ипотечные кредиты предо:
ставляют более 30 банков. Профес:

сиональные участники ипотечного
рынка стали проявлять большую за:
интересованность в координации
своей деятельности. Около 300 бан:
ков объединяются в Комитете по
ипотечному жилищному кредито:
ванию Ассоциации российских
банков и готовятся к запуску своих
ипотечных программ.

В Российской Федерации сохра:
няется устойчивая тенденция роста
подрядных конкурсов и обеспече:
ния эффективности их проведения.
Выполненный объем работ по до:
говорам строительного подряда в
2003 г. составил 1164,8 млрд рублей,
или 114,4% к уровню 2002 г. Однако
на условиях подрядных конкурсов
размещается не более 40% из об:
щего числа заказов на выполнение
работ для государственных и муни:
ципальных нужд.

В 2003 г. Госстрой России являл:
ся государственным заказчиком 7
программ и 9 подпрограмм. Общий
объем государственных капиталь:
ных вложений по Госстрою России
составил 5,8 млрд р.

В соответствии с Федеральной
адресной инвестиционной про:
граммой на 2003 год предусматрива:
лось выделение государственных
инвестиций на строительство 2500
строек. Из намеченных к вводу в
действие 739 строек в 2003 г. введе:
но в эксплуатацию на полную мощ:
ность 122 стройки и 72 – частично.

В 2003 г. в целом в промышленно:
сти строительных материалов сохра:
нялась тенденция роста объемов про:
изводства промышленной продукции.
Индекс промышленного производст:
ва в отрасли за 2003 г. по сравнению с
2002 г. составил 106,4%. В табл. 1 пока:

Итоги работы строительного комплекса
и жилищно-коммунального хозяйства в 2003 году

Таблица 1

Материал 2003 г. 2002 г. 2003 г.
к 2002 г., %

Цемент, млн т 40,99 37,76 108,7

Листы асбестоцементные(шифер),
млн усл. плиток 1934,5 1894,8 102,1

Стекло строительное, млн м2 35,09 38,35 91,5

Стекло листовое термополированное,
млн м2 65,45 63,49 103,1

Линолеум, млн м2 85,89 72,49 118,5

Мягкие кровельные материалы, млн м2 420,99 423,25 99,5

Санитарные керамические изделия,
млн шт. 6,95 6,39 108,6

Плитки керамические, млн м2

для внутренней облицовки стен
для полов

48,45
26,76

39,47
19,51

122,7
137,2

Ванны, тыс. штук 974,7 838,6 116,2

Радиаторы и конвекторы, млн кВт 4 3,71 107,9

Раковины и мойки, тыс. штук 786,9 801,2 98,2

Минеральная вата и изделия из нее,
млн м3 8,99 7,42 121,2

Стеновые материалы,
в том числе кирпич строительный,
млн шт. усл. кирпича

13,65
10,74

13,95
11,01

97,8
97,5

Сборный железобетон,
в том числе панели и другие конF
струкции для крупнопанельного
домостроения, млн м3

20,77
5,91

20,06
6,67

103,6
88,6

Нерудные строительные материалы,
в том числе щебень и гравий, млн м3

185,341
14,56

191,82
111,22

96,6
103

ИНФОРМАЦИЯ



зана динамика производства основ:
ных строительных материалов.

За 2003 г. введено в эксплуата:
цию более 260 объектов, а также
производства и технологические
линии, обеспечивающие выпуск
широкого ассортимента конкурен:
тоспособных строительных матери:
алов. Наиболее значимые из них
приведены в табл. 2. В Свердлов:
ской области введено 38 предприя:
тий, 13 – в Саратовской области; по
9 предприятий – в Санкт:Петербур:
ге, Московской и Самарской облас:
тях; по 8 – в Тамбовской и Челя:
бинской областях; по 7 – в Нижего:
родской, Ленинградской, Калинин:
градской и Костромской областях.

В истекшем году в процессе мо:
дернизации предприятий стройин:
дустрии более широко применялись
технологии и оборудование, разра:
ботанные и выпускаемые отечест:
венными производителями.

Наряду с положительными ре:
зультатами и тенденциями в отрасли
за последние годы часть отечествен:
ных строительных материалов про:
должает уступать по качеству зару:
бежным аналогам, низок удельный
вес конкурентоспособной продук:

ции по отдельным позициям. Огра:
ничен ассортимент выпускаемых
отечественных теплоизоляционных
материалов на основе стеклянного и
базальтового волокна, перлита и дру:
гих природных минералов, санитар:
но:технических изделий, низко:
эмиссионного, теплоотражающего и
архитектурного стекла.

Степень износа основных фон:
дов в отрасли достигла 54%, причем
ежегодное выбытие превышает ввод.
Это приводит к старению основных
фондов, особенно их активной час:
ти, а также к фактическому сокраще:
нию производственных мощностей.
Средний возраст основной части ма:
шин и оборудования – 17 лет.

Технический уровень большин:
ства российских предприятий все
еще значительно отстает от совре:
менных требований. Низкими тем:
пами осуществляется перевооруже:
ние предприятий по производству
цемента, теплоизоляционных, сте:
новых и кровельных материалов.

Промышленность строительных
материалов и изделий является од:
ной из наиболее топливно: и энерго:
емких отраслей народного хозяйст:
ва. Удельный вес топлива и энергии
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Таблица 2

Наименование материалов
Количество объектов,
производств, техноF

логических линий

Единица
измерения Мощность

Теплоизоляционные материалы 21 млн м3 2,72

Стеновые материалы 27 млн шт. усл.
кирпича 344,4

Оконные и дверные блоки 21 млн м2 1,39

Керамическая плитка 8 млн м2 13,6

Стекло строительное 3 млн м2 2,24

Нерудные материалы 8 млн м3 4,23

Гипсокартонные панели 2 млн м2 42,2

Известь 3 тыс. т 81,8

Облицовочный камень 5 тыс. м2 208,7

Тротуарная плитка 11 млн м2 1,6

Изделия из ячеистого бетона 15 млн м3 0,36

Гипсоволокнистые панели 1 тыс. м2 10

Панели типа «Сэндвич» 2 тыс. м2 560

Пазогребневые плиты 3 тыс. м2 770

Стеклопакеты 4 тыс. м2 318

Сухие смеси 13 тыс. т 541

Металлочерепица, профнастил 12 млн м2 3,99

Линолеум 1 млн м2 25

Сборный железобетон 18 тыс. м3 245,6

Сборное монолитное домоF
строение 7 млн м3 333,3

Тарированный цемент

Сайдинг

1

2

тыс. т

тыс. м2

300

220

Крупнейшим российским производителем
оборудования для выпуска сухих строительных
смесей является фирма «Вселуг». В 2003 г. по
ее проектам было построено 11 заводов в разF
ных регионах страны

В мае 2003 г. в г. Новомосковск Тульской обл.
на ОАО «Гипс Кнауф» запущены новые завоF
ды по производству ГКЛ, пазогребневых плит
и гипсового вяжущего

В мае 2003 г. в Новосибирске на ООО «СтилF
вуд» запущен самый современный завод в
России по выпуску клееной конструкционной
древесины мощностью 15 тыс. м3 в год

В сентябре 2003 г. в г. Серпухов Московской обл.
запущен второй завод компании «URSA Евразия»
по производству теплоизоляции на основе стекF
ловолокна мощностью 20 тыс. т в год



в структуре затрат на производство
и реализацию продукции в целом по
отрасли составляет более 16%, а в
цементной промышленности дохо:
дит до 41%. В связи с этим энерго:
сбережение в промышленности
строительных материалов является
одной из первостепенных задач.

Таким образом, при разработке
концепции развития строительного
комплекса на перспективу до 2010 г.
обращено особое внимание на реше:
ние проблем развития и модерниза:
ции строительного производства,
жилищно:коммунального комплек:
са и предприятий промышленности
строительных материалов. Большое
внимание уделено механизмам реа:
лизации мер технического перево:
оружения отрасли, в том числе по:
средством обновления основных
производственных фондов, внедре:
ния прогрессивных технологий.

В 2003 г. уделялось значительное
внимание социальным аспектам ус:
тойчивого развития и функциониро:
вания отрасли. Средняя заработная
плата работников в отрасли составила,
включая малые предприятия, 7018 р,
что на 19,7% выше, чем в среднем по
Российской Федерации. Задолжен:
ность по заработной плате работни:
кам, занятым в строительстве на 1 но:
ября 2003 г., составила 2,9 млрд р.

Для определения стратегии разви:
тия градостроительства в Российской
Федерации созданы Совет по вопро:
сам градостроительства и архитекту:
ры и Информационно:аналитичес:
кий центр по подготовке законопро:
ектов в этой сфере. Подготовлены
проекты основных направлений раз:
вития градостроительства в Россий:
ской Федерации и концепции Феде:
рального закона «О внесении измене:
ний и дополнений в Градостроитель:
ный кодекс Российской Федерации».
В законопроектах предусматривается
установление единой иерархической
системы, регулирующей все элемен:
ты градостроительной деятельности –
градостроительное планирование,

градостроительное регулирование
(регламентирование, зонирование),
градостроительное проектирование –
поэтапно от уровня Генеральной схе:
мы расселения Российской Федера:
ции (Генерального плана Российской
Федерации) до уровня отдельного не:
делимого участка.

Градостроительный кодекс РФ в
новой редакции должен стать базо:
вым законом самостоятельной под:
отрасли административного и граж:
данского законодательства.

В рамках федеральной целевой
программы «Сохранение и развитие
архитектуры исторических городов»
(2002–2010 гг.) осуществляются ме:
ры по возрождению, строительству
и реконструкции этих городов в ус:
ловиях экономической реформы.
Реализация программных меропри:
ятий позволила в 2003 г. завершить
и сдать в эксплуатацию 17 объектов
(50 объектов перешли на 2004 г.),
создать дополнительно 701 и сохра:
нить 398 рабочих мест. Участника:
ми программы стали 73 города в 35
субъектах Российской Федерации.

В рамках подготовки к праздно:
ванию 300:летия основания Санкт:
Петербурга выполнены работы по ре:
конструкции и реставрации 18 объек:
тов архитектурного наследия истори:
ческого центра, по модернизации и
развитию инженерной и транспорт:
ной инфраструктур, а также строи:
тельству комплекса защитных соору:
жений города от наводнений.

В 2003 г. Госстрой России уделял
постоянное внимание совершенст:
вованию технической политики, на:
правленной на обеспечение безопас:
ности, надежности зданий и соору:
жений, повышение конкурентоспо:
собности строительных материалов,
конструкций и изделий, а также ре:
формирование системы ценообразо:
вания в строительстве, применение
новых нормативов и совершенство:
вание сметных расчетов, обеспече:
ние обоснованности стоимостных
показателей в условиях рынка.

В рамках системы СНиП приняты
62 федеральных нормативных доку:
мента. Рассмотрено более 33 террито:
риальных строительных норм, кото:
рые являются активными проводни:
ками научно:технического прогресса
в строительстве. Активизирована де:
ятельность органов государственного
архитектурно:строительного надзо:
ра, и прежде всего Управления глав:
ной инспекции Госархстройнадзора.
Продолжалась аккредитация органов
сертификации и испытательных ла:
бораторий.

Вместе с тем увеличение объемов
строительства жилья в два раза в све:
те Послания Президента Российской
Федерации Федеральному собранию
Российской Федерации предопреде:
ляет необходимость значительного
повышения качества создания строи:
тельной продукции, осуществления
комплекса мер по эффективному ис:
пользованию и сохранности зданий,
сооружений и иных объектов.

Из года в год увеличивается ко:
личество инженерных сетей, требу:
ющих замены или модернизации.
Растут объемы ветхого и аварийного
жилья. Мешают решению вопросов
повышения инвестиционной при:
влекательности территорий и инве:
стиционной активности проживаю:
щего на них населения сложные
процедуры согласования инвести:
ционных проектов и подготовки до:
кументации.

Начало 2004 г. отмечено очередной
реорганизацией управления строи�
тельным комплексом в рамках адми�
нистративной реформы. Пока нет
информации, какие подразделения ка�
ких ведомств будут отвечать за ре�
шение задач, поставленных на послед�
ней коллегии Госстроя России, особен�
но в области промышленности строи�
тельных материалов.

Е.И. Юмашева
По материалам годовой коллегии

Госстроя России, состоявшейся
25–26 февраля 2004 г.
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В октябре 2003 г. в г. ГусьFХрустальный ВлаF
димирской обл. на ЗАО «Монолит» (бывший
«Завод ЖБИ») вступил в строй региональный
домостроительный комплекс мощностью
90–100 тыс. м2 жилья (50 тыс. м3 ЖБИ)

В октябре 2003 г. в Воронеже на ЗАО «ВКСМ»
в результате реконструкции одного из участF
ков производства силикатного кирпича
создано производство ячеистоFбетонных
блоков мощностью 70 тыс. м3 в год

В ноябре 2003 г. в г. Нягань ХМАО открыт заF
вод по выпуску нового для России строительF
ного материала – LVLFдревесины (брус, склеF
енный из шпона) мощностью 39 тыс. м3 в год


