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ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ
НАУЧНОТЕХНИЧЕСКИЙ

И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ
ЖУРНАЛ

Издается при содействии 
Комплекса архитектуры, 
строительства, развития  

и реконструкции Москвы, 
при информационном 

участии РНТО строителей
Входит  в Перечень ВАК

и государственный проект РИНЦ

   Крупнопанельное домостроение

В.Н. ЯРМАКОВСКИЙ, П.Н. СЕМЕНЮК, В.В. РОДЕВИЧ, И.В. ЮДИН
Полифункциональные легкие бетоны для ресурсоэнергосберегающего 
индустриального домостроения .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4
В статье представлены разработки последних лет по полифункциональным легким бетонам  
для строительства крупнопанельных и каркасно-панельных зданий в России. Основное 
внимание уделено конструкционным легким бетонам для элементов несущего каркаса зданий. 
Представлены также разработки по особо легкому теплоизоляционному бетону для среднего 
(утепляющего) слоя трехслойной наружной стеновой панели. Дана классификация новых 
модификаций конструкционных легких бетонов, в т.ч. типа High Performance (по терминологии 
fib). Выполнен анализ преимуществ конструкционных легких бетонов в основных физико-
механических  и теплофизических свойствах в сравнении с равнопрочными тяжелыми 
бетонами. В качестве примеров эффективного использования легких бетонов в 
ресурсоэнергосберегающих конструктивных системах крупнопанельных и каркасно-панельных 
зданий приводится опыт работы таких крупных предприятий стройиндустрии как Томская 
домостроительная кампания и Новочебоксарский домостроительный комбинат.

В.П. ВЫЛЕГЖАНИН, В.А. ПИНСКЕР
Составные панели из автоклавного газобетона  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12
Показано, что в номенклатуре продукции заводов по производству автоклавного 
газобетона, построенных в последние 10 лет, преобладают мелкие стеновые блоки, что 
обусловило переизбыток этого вида материала на рынке. Обосновано, что выпуск на 
существующем оборудовании крупных блоков и панелей, в том числе армированных 
может существенно расширить области применения автоклавного газобетона, сократить 
сроки строительства объектов, снизить их себестоимость. Приведены характеристики 
крупноразмерных газобетонных изделий.

В.Н. МОРГУН, А.Ю. БОГАТИНА, Л.В. МОРГУН, П.В. СМИРНОВА
Конструкционные возможности фибропенобетона  
неавтоклавного твердения  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14
Приведены результаты исследования деформативных и прочностных свойств 
пенобетонов неавтоклавного твердения, дисперсно-армированных синтетическими 
волокнами. Показано, что фибропенобетоны могут успешно применяться в 
армированных изгибаемых элементах несущих строительных конструкций. Приведен 
пример использования фибробетона плотностью 400–500 кг/м3 для изготовления 
ограждающих конструкций и перемычек, а фибропеножелезобетона плотностью 600 кг/
м3 – для карнизных элементов. Сделан вывод о перспективности расширения области 
применения фибропенобетона в крупноразмерных изделиях – плит и панелей.

Л.М. КОЛЧЕДАНЦЕВ, О.Г. СТУПАКОВА, Р.Р. МУСТАФИН
Применение разогретых бетонных смесей для повышения прочности  
стыка сборно-монолитных зданий  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17
Показана перспективность строительства сборно-монолитных жилых зданий социального 
назначения. Применение разогретых бетонных смесей для замоноличивания несущих 
стыков позволяет ускорить набор прочности бетона стыка, улучшить его качество. 
Приведены результаты экспериментальных исследований, доказывающих возможность 
получения стыка, равнопрочного бетону сопрягаемых элементов.

О.В. БОГОМОЛОВ
Как сократить затраты на тепловую энергию? . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20
На основе анализа паросилового хозяйства предприятий ЖБМ выявлен высокий 
перерасход технологического пара, обусловленный объективными (устаревшее 
парогенерирующее оборудование) и субъективными (устаревшая нормативная база) 
причинами. Приведены преимущества применения парогенераторов серии ST, 
обеспечивающие гарантированное снижение затрат на тепловую энергию для 
производства ЖБИ на 50–70%.
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Б.И. ТИХОМИРОВ, А.Н. КОРШУНОВ
Линия безопалубочного формования – завод КПД с гибкой технологией . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22
Предложены два варианта конструкции здания, каркас которого в составе несущих стен и перекрытий можно изготавливать 
на линиях безопалубочного формования. Первый вариант – здание с минимальным набором сборных конструктивных 
элементов, из которых собирается каркас здания. В этом варианте достаточно одной формующей насадки для производства 
стен, перекрытий и сборно-монолитных обвязочных поясов, при этом ширина изделия 1,2 и 1,5 м. Второй вариант – 
здание, в котором крупные стеновые блоки наружных стен не имеют в своем составе, в торце стенового блока ступеньки  
для монтажного опирания на нее стеновых блоков вышележащего этажа, что упрощает заводское производство крупных 
наружных стеновых блоков, которые имеют два плоских торца. Здание собирается в единую конструкцию за счет 
монолитных обвязочных поясов в месте поэтажного стыка стен и перекрытия, а также горизонтальных и вертикальных 
монолитных каналов между ними. Скорость монтажа здания за счет конструкций узлов равна скорости монтажа 
полносборного здания.

М.Ю. ГРАНИК, П.И. ГРИГОРЬЕВА, Н.В. ПЛАКСЕНКО
Механизированное изготовление декоративных ковров  
для заводской отделки крупнопанельных зданий . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30
Сформулированы основные принципы технологии изготовления декоративных ковров для заводской отделки стеновых 
панелей. Описана опытная формовочная установка для механизированного изготовления ковров. Показано, что организация 
производственного участка на предприятии полносборного домостроения упрощает укладку фактурного слоя на 
формовочных постах, обеспечивает повышение качества продукции.

Композитное будущее КПД (Информация)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 35

С.В. ФЕДОСОВ, В.И. БОБЫЛЕВ, А.М. ИБРАГИМОВ, В.К. КОЗЛОВА, А.М. СОКОЛОВ, А.И. СОКОЛЬСКИЙ
Математическое моделирование набора прочности бетоном при электротепловой обработке .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36
Приведено дальнейшее развитие представленной ранее математической модели процесса гидратации и изменения 
во времени предела прочности бетона при сжатии при повышенной температуре (при ее фиксированном значении), 
основанное на использовании уравнения Аррениуса. В результате выполненных усовершенствований эта модель позволяет 
прогнозировать рост механической прочности бетона в условиях изменения температуры во времени в соответствии 
с заданным режимом (графиком) электротепловой обработки. Это открывает широкие возможности для исследования 
показателей электротепловой обработки железобетонных изделий теоретическими методами с использованием средств 
компьютерного моделирования.

   Юбиляры отрасли

ВСГУТУ – ведущий научно-образовательный центр Восточной Сибири и Дальнего Востока .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 42

15 лет деятельности Некоммерческой организации «Хризотиловая ассоциация»: итоги и перспективы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 46

   Материалы и конструкции

В.В. ПРОНЬ, С.М. ВОСТРОКНУТОВ, А.Ю. САМОХИН, Е.А. МАЛЫХИНА
Инновационные разработки по укреплению земляного полотна в дорожном строительстве .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 50
Рассматривается новая конструкция и технология укрепления земляного полотна автодорог, вдольтрассовых проездов, 
промышленных площадок. Приведен эффект применения геоматриц  ГМ на различных слабых, неустойчивых или 
нарушенных грунтах (сыпучих, талых, пучинистых, мерзлых, вечномерзлых и т. д.), в том числе на подтопляемых, 
заболоченных и обводненных участках (с большой высотой залегания грунтовых вод), болотах I, II и III типов с грунтами, 
имеющими влажность более допустимых значений.

И.Я. ГНИП, С. ВЕЯЛИС, С. ВАЙТКУС
Теплопроводность полистирольного пенопласта (ВПС) при средней температуре +10оС .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56
Представлены результаты исследования теплопроводности пенополистирольных плит при средней температуре +10оС. 
Исследованы плиты типов ВПС 50 – ВПС 250 при изменении их плотности от 14 до 38 кг/м3. Номинальная толщина 
плит 50 и 100 мм. Измерение коэффициента теплопроводности выполнено согласно требованиям ISO 8301, EN 12667, 
EN 12939 на приборе FOX 304 (Laser Comp., США). Предложены эмпирические уравнения для определения 
коэффициента теплопроводности по результатам определения плотности полистирольно-пенопластовых плит при их 
толщине 50 и 100 мм.

В.Ю. ЧУХЛАНОВ, М.А. ИОНОВА
Полиуретановое покрытие, модифицированное алкоксисиланом  
с повышенными эксплуатационными свойствами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Работа посвящена изучению влияния алкоксисилана на однокомпонентную полиуретановую композицию и свойства покрытий 
на ее основе – внешний вид, вязкость, водопоглощение, термостойкость получаемого покрытия. Полиуретановое покрытие, 
полученное с применением разработанной композиции, предполагается использовать для защиты строительных конструкций 
от воздействия различных неблагоприятных факторов.
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В.А. ВОЙТОВИЧ, А.А. ЯВОРСКИЙ
Реалии и перспективы силикатного кирпича .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 62
Рассмотрены основные характеристики современного силикатного кирпича. Показаны особенности кладки из пустотного 
силикатного кирпича, ее теплотехнические характеристики и показатели водопоглощения. Продемонстрированы основные 
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Анализ мирового опыта решения актуальных про-
блем энергоресурсосбережения при строительстве и экс-
плуатации зданий, в частности крупнопанельного домо-
строения, повышения долговечности их конструктив-
ных систем, надежности и безопасности в эксплуатации 
показывает, что одним из наиболее рациональных и ре-
альных путей является комплексное использование в 
этих системах легких бетонов различного назначения.

Под понятием «комплексное использование» имеет-
ся в виду не только традиционное использование легких 
бетонов в ограждающих конструкциях зданий, но и в 
несущих конструкциях, т. е. полное использование та-
ких полифункциональных бетонов в конструктивно-
технологической системе здания.

За последние 10–20 лет НИИСФ РААСН совместно 
с НИИЖБ, с участием других организаций (Самар- 
ский ГАСУ, ЗАО «НИИКерамзит», ОАО «Иркутскзоло- 
продукт», Уральский институт металлов) разработали 
широкую номенклатуру полифункциональных легких 
бетонов различных модификаций [1–3], от особо легких 
теплоизоляционных марок по плотности D150–D250 
(так называемых бетонов-утеплителей) до конструкци-
онных высокопрочных (классов по прочности до В60 
включительно) и высокодолговечных (марки по моро-
зостойкости до F1500) – типа High Performance (по 
классификации Международной федерации по кон-
струкционному бетону – fib) [4].

Эти бетоны должны изготовляться на пористых за-
полнителях в основном новых видов или модификаций, 
производимых преимущественно на базе продуктов пе-
реработки многотоннажных техногенных отходов (ме-

таллургии и тепловой энергетики), а также на основе 
пористых горных пород вулканического происхожде-
ния. Использоваться должны также и такие традицион-
ные виды пористых заполнителей, как керамзит, но 
преимущественно новых модификаций – с улучшенны-
ми строительно-техническими свойствами [1]. Это осо-
бо легкий керамзит (марки по насыпной плотности 200) 
для высокопоризованных беспесчаных конструкционно-
теплоизоляционных бетонов; высокопрочный керамзит 
(марок по прочности П300–П350) для бетонов типа 
High Performance. Модификация структуры цементно-
песчаной матрицы легких бетонов производится актив-
ными минеральными добавками – микронаполнителя-
ми или химико-минеральными добавками различных 
новых видов в зависимости от назначения бетона [1, 3].

Разработанные технологии модифицированных 
легких бетонов позволили существенно повысить их 
качественный уровень и сделать их конкурентоспособ-
ными в сравнении с другими видами современных 
строительных материалов аналогичного назначения.

Основные строительно-технические свойства
модифицированных конструкционных легких бетонов 

(КЛБ)

Основные характеристики новых модификаций 
КЛБ в сравнении с традиционным видом конструкци-
онного легкого бетона – керамзитобетоном на рядовом 
керамзите приведены в табл. 1.

Разработанные новые технологии позволили сущест- 
венно улучшить показатели эксплуатационного каче-

Полифункциональные легкие бетоны  
для ресурсоэнергосберегающего 
индустриального домостроения

УДК 662.998

В.Н. ЯРМАКОВСКИЙ, канд. техн. наук, почетный член РААСН, заведующий лабораторией, 
НИИСФ РААСН (Москва); П.Н. СЕМЕНЮК, канд. техн. наук, технический директор, 
Томская домостроительная компания (ТДСК); В.В. РОДЕВИЧ, канд. техн. наук, директор, 
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Новочебоксарский ДСК (Республика Чувашия)

Таблица 1
Конструкционные легкие бетоны новых модификаций в сравнении с традиционным конструкционным керамзитобетоном

Традиционный легкий 
бетон на рядовом 

керамзитовом гравии 
марок по прочности 

П100–П125  
с насыпной плотностью 

γн = 450–550 кг/м3 
и на кварцевом песке  

с Мкр = 2,5

Мелкозернистые бетоны при умеренной  
(Vв < 12%) поризации

Бетоны на крупном пористом заполнителе различных видов  
и на кварцевом или шлаковом песке

на обжиговом 
керамзитовом 

песке с насыпной 
плотностью  

γн = 600–700 кг/м3

на гранулированных 
шлаках от выплавки 

ферросплавов 
(силикомарганца  

и ферромарганца)  
γн = 650–750 кг/м3

на пористом гравии из 
переработанных шлаковых 

расплавов доменного  
и ферросплавного 

производств (П150–П250,  
γн = 650–800 кг/м3) 

и шлак./кварц. песке

на высокопрочном 
керамзитовом гравии 

(П300–П350,  
γн = 750–800 кг/м3) 

и кварц. песке  
с Мкр = 2,5

на безобжиговом 
зольном гравии  
(П150–П250 при  

γн = 650–750 кг/м3) 
и шлак./кварц. песок

Класс бетона  
по прочности при сжатии 

В15–В25  
(по ГОСТ 25820–2000 – 

max В20), марка по 
плотности D1600–D1700

Класс бетона  
по прочности 

В12,5–В15, марка 
по плотности
D1150–D1250 

Класс бетона 
по прочности 

В12,5–В15,
марка по плотности

D1250–D1350

Класс бетона  
по прочности В20–В50

(по ГОСТ 25820 – max В22,5),  
марка по плотности 

D1650–D1900

Класс бетона  
по прочности В40–В60

(по ГОСТ 25820 – max В35),
марка по плотности

D1800–D1900

Класс бетона по 
прочности В20–В50,
марка по плотности

D1650–D1850

Примечание. Марки по морозостойкости модифицированных легких бетонов классов В22,5–В50 соответственно от F200 до F1500 включительно, марки по 
водонепроницаемости от W4 до W20 включительно.
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ства КЛБ, повысить их конкурентность в сравнении  
с равнопрочными тяжелыми бетонами, в том числе для 
каркасов каркасно-панельных жилых зданий, значи-
тельно расширить возможные области применения. 
Последнее обусловлено рядом значимых преимуществ 
основных строительно-технических свойств модифициро-
ванных КЛБ. Они систематизированы в табл. 2 с указа-
нием конкретного эффекта от реализации определен-
ных преимуществ КЛБ в конструкциях при замене в них 
равнопрочного тяжелого бетона.

Кроме перечисленных в табл. 2 преимуществ КЛБ в 
сравнении с равнопрочным тяжелым бетоном, которые 
можно определить количественно, весьма важно отме-
тить и следующие:

– исключение развития в легком бетоне такого опас-
ного и характерного для тяжелого бетона вида внутрен-
ней коррозии, как щелочная коррозия, вызываемая  
взаимодействием щелочных оксидов цемента с реак- 
ционно-способным (аморфным) кремнеземом крупно-
го заполнителя из плотных горных пород; последний 
практически отсутствует в искусственных пористых за-
полнителях;

– возможность рациональной утилизации в легких 
бетонах доступных и дешевых многотоннажных техно-
генных отходов, прежде всего металлургии и топливной 
энергетики, путем переработки их по экологически  
чистым и низкоэнергоемким технологиям в пористые 
заполнители; это обусловливает относительно низ- 
кую энергоемкость и себестоимость легких бетонов  
в сравнении с равнопрочными тяжелыми бетонами на 
природных плотных заполнителях.

Максимальные преимущества в строительно-техни- 
ческих свойствах (табл. 2) в комплексе с наилучшими 
технико-экономическими показателями производства 
модификаций КЛБ, приведенных в табл. 1, имеет кон-
струкционный легкий бетон на пористом шлаковом гра-
вии (ПШГ). Малоэнергоемкая и экологически чистая 
технология производства ПШГ разработана НИИЖБ со-
вместно с Уральским институтом черных металлов, запа-
тентована, внедрена в 1999 г. на Новолипецком метал-
лургическом комбинате. Технологическая линия успеш-
но действует в настоящее время, проектируется вторая 
технологическая линия. Общая производительность со-
ставит более 200 тыс. м3/год заполнителя для легких бе-
тонов двух классов по назначению.

Первый фактор, а именно прочность контактной 
зоны, является по существу определяющим в объясне-
нии многих из перечисленных в табл. 2 преимуществ 
свойств КЛБ в сравнении с равнопрочным тяжелым бе-
тоном, в частности преимуществ в повышенных уровнях 
границ области микротрещинообразования бетона, в мо-
розостойкости и водонепроницаемости легкого бетона.

Важное значение имеет также преимущество КЛБ по 
сравнению с тяжелым бетоном в близости значений ко-
эффициента линейного температурного расширения 
его составляющих (цементно-песчаного камня и зерен 
крупного пористого заполнителя). Это способствует по-
вышению сопротивляемости КЛБ знакопеременным 
температурным воздействиям, а также воздействию вы-
сокой температуры. Относительная близость величин 
модулей упругости этих составляющих легкого бетона 
(Е з

б/Ерч ≈ 1, где Е з
б – модуль упругости зерна заполните-

Таблица 2
Основные преимущества модифицированных конструкционных легких бетонов классов по прочности  

при сжатии В15–В50 в сравнении с равнопрочными тяжелыми бетонами

Свойства Преимущества Эффект

Плотность Меньше на 20–50% Снижение массы конструкций, зданий, сооружений – сокращение расходов бетона, 
арматуры, уменьшение осадки здания

Уровень нижней границы области 
микротрещинообразования

Больше на 0,08–0,19 Rпр,
или на 22–35%

Выше граница перехода линейной ползучести в нелинейную; отсюда больше 
эффективность преднапряжения арматуры в конструкциях.
Выше на 20–30% предел выносливости бетона при действии многократно 
повторных нагрузок сжатия, меньше на 16–23% виброползучесть

Уровень верхней границы области 
микротрещинообразования

Больше на 0,12–0,16 Rпр,
или на 16–25%

Выше предел длительной прочности бетона

Коэффициент динамического 
упрочнения
Предельная деформативность  
в режиме ударного нагружения

Больше на 17–25%

Больше на 15–26%

Выше ударная вязкость – меньше относительное количество разрушающихся 
оголовков забиваемых свай. Выше долговечность свайных ростверков зданий

Морозостойкость 
Водонепроницаемость

Больше на 2–5 марок
Больше на 1–3 марки

Увеличение долговечности конструкций и надежности зданий и сооружений  
в эксплуатации

Коэффициент теплопроводности Меньше в 2,5–3,5 раза  
(при γо

лб=1200–1800 кг/м3,
λо

лб=0,36–0,65 Вт/(м.оС)
против тяжелого бетона  
с γо

тб=2400–2500 кг/м3,
λо

тб=1,5–1,6 Вт/(м.оС)

Сокращение до 25% теплопотерь через наружные стены зданий в местах 
сопряжений с несущими конструкциями, снижение теплоотдачи здания.
Уменьшение негативного эффекта снижения теплотехнической однородности 
наружных стен зданий

Стойкость к огневому 
воздействию (τR)

Больше на 0,3–0,5 ч Увеличение предела огнестойкости конструкций по несущей способности, 
повышение пожаробезопасности здания

Условные обозначения: Rпр – призменная прочность бетона; γо
лб и λо

лб – соответственно плотность и коэффициент теплопроводности легкого бетона 
в сухом состоянии; γо

тб и λо
тб – то же, тяжелого бетона.

Примечания:
1. �Данные по разнице в свойствах приведены в интервале в зависимости от классов бетонов по прочности при сжатии и от вида применяемого в легких 

бетонах пористого заполнителя.
2. �В соответствии с результатами исследований В.Г. Гагарина [5] по дополнительным удельным теплопотерям (Qit) через теплопроводные включения 

наружных стен в виде кладки блоков из ячеистого бетона с ρ0 = 400 кг/м3 с облицовкой из кирпичной кладки величина теплопотерь Qit через стык 
наружной стены с перекрытием из тяжелого бетона близка к величине суммарных теплопотерь через вертикальные кладочные швы, перевязку кладок, 
армирование, горизонтальные швы из строительного раствора и составляет 5,31 Вт/м2.
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ля в бетоне, а Ерч – модуль упругости затвердевшей рас-
творной части бетона) определяет повышенную сопро-
тивляемость его к воздействию и многократно повтор-
ных статических и динамических (ударных) нагрузок: 
разрушение бетона при этих нагрузках начинается пре-
жде всего с разрушения зоны контакта крупного запол-
нителя и цементно-песчаного камня.

Доминирующим влиянием фактора повышенной 
прочности контактной зоны определяются и вышеот-
меченные преимущества основных строительно-
технических свойств (Е, Rр, R т

0, R т
v, F и W, см. табл. 2) 

конструкционного легкого бетона на пористом шлако-
вом гравии в сравнении с равнопрочными не только тя-
желым бетоном на природных плотных заполнителях, 
но и с равнопрочным керамзитобетоном. Последнее 
подтверждают приведенные на рис. 1 эпюры микро-
твердости Нµ, замеренной с помощью прибора ПМТ-3 
с алмазной пирамидкой в контактной зоне зерна круп-
ного заполнителя с затвердевшей растворной частью 
бетона Нµ

кз и непосредственно в цементно-песчаном 
камне Нµ

цк – растворной части между зернами крупного 
заполнителя.

Максимальная величина микротвердости в контакт-
ной зоне Нµ

кз обусловлена следующим характерным для 
КЛБ технологическим условием: Вист/Ц<Вз/Ц, где 
Вист=Во–Вз (Во – общая вода затворения бетонной сме-
си; Вз – вода, поглощенная зерном пористого заполни-
теля в процессе приготовления смеси, которая в про-
цессе твердения бетона мигрирует обратно в раствор-
ную часть и тем самым способствует благоприятным 
условиям дальнейшего твердения бетона и формирова-
нию оптимальной структуры).

Осредненные значения Нµ
кз составили в проведен-

ных экспериментальных исследованиях для легкого бе-
тона на ШПГ – 1580 кгс/мм2; для керамзитобетона – 
1255 кгс/мм2, а осредненные значения Нµ

цк – соответ-
ственно 860 и 880 кгс/мм2. Таким образом, величина от-
ношения Нµ

кз/Нµ
цк у бетона на шлаковом гравии выше в 

сравнении с традиционным керамзитобетоном более 
чем на 25%.

Последнее определяют следующие процессы и усло-
вия образования и сохранения плотной и прочной кон-
тактной зоны в легком бетоне на пористых заполните-

лях из металлургических шлаков, в частности доменно-
го производства:

а) гидратация минералов шлака (мелилита и др.) 
оболочки зерна заполнителя в присутствии сильного 
активатора (цементного клинкера)  образование вы-
сокопрочных гидрогранатов и гидросиликатов кальция 
С2SH(A) и CSH(B);

б) преимущественное содержание в оболочке зерна 
заполнителя шлаковых стекол наиболее гидравлически 
активной изотропной разновидности системы СаО–
SiO2–Al2O3–MgO–Fe2O3;

в) близость значений коэффициентов линейного 
температурного расширения компонентов бетона, 
определяемая близостью значений минералогического 
состава цементного камня и металлургического шлака, 
из расплавов которого производится пористый запол-
нитель. 

Области и опыт применения
полифункциональных легких бетонов

В бывшем СССР была создана производственная 
база, обеспечивающая почти в полном объеме строи-
тельство зданий различного назначения с комплексным 
применением легких бетонов, в основном керамзитобе-
тона и шлакопемзобетона. Эта база, катастрофически 
сократившаяся в годы перестройки, нуждается в насто-
ящее время в ускоренном развитии, в модернизации 
технологических линий и оборудования. Об актуально-
сти этой задачи как одной из важнейших в развитии 
строительного комплекса страны, и в частности в разви-
тии крупнопанельного домостроения, свидетельствуют 
явные преимущества применения в конструктивных си-
стемах зданий легких бетонов, особенно новых моди-
фикаций, в сравнении с равнопрочными тяжелыми  
бетонами.

Модернизация в таком направлении строительного 
комплекса страны и стройиндустрии в целом будет спо-
собствовать эффективному решению проблемы энерго-
ресурсосбережения при возведении и эксплуатации зда-
ний, повышения их надежности.

В строительных комплексах стран Западной Европы, 
Скандинавских стран, США, Канады доля КЛБ состав-
ляет, по данным fib [4–6], уже более 35% и наблюдается 
явная тенденция к ее увеличению. Более 1/3 объемов 
производства пористых заполнителей составляют про-
дукты переработки по малоэнергоемким технологиям 
зол и шлаков тепловой энергетики, металлургических 
шлаков и отходов углеобогащения. Соответственно со-
кращаются объемы разработок карьеров для производ-
ства нерудных строительных материалов, и в частности 
плотных заполнителей для тяжелого бетона.

В информационных материалах fib сообщается об 
эффективном использовании легких бетонов в доста-
точно больших объемах в США, странах континенталь-
ной Европы, Австралии и др. в сборных конструкциях 
следующих видов: конструкции вертикальных рам, 
преднапряженные стропильные фермы, консольные 
элементы кровли пролетом до 30 м, большепролетные 
балки, перекрытия, плиты покрытий, крупноразмерные 
оболочки покрытий различной конфигурации.

В международном стандарте на конструкционный 
легкий бетон в рекомендациях по проектированию кон-
струкций из легких бетонов, разработанных целевой 
группой Task Group 8.1 fib с участием НИИЖБ [4, 7], 
нормируются прочностные и деформативные свойства 
таких бетонов класса по прочности при сжатии уже до 
LC 88, что соответствует марке бетона М1000. В разра-
ботанном НИИЖБ ГОСТ 25820–2000 «Легкие бетоны. 
Технические условия» [8] нормирование КЛБ ограни-
чивается пока классом В40 включительно. В НИИСФ 

Рис. 1. Эпюры средних значений микротвердости (Нµ) затвердевшего 
(τ = 28 сут НВТ) цементно-песчаного камня (Нµ

цк) – растворной части 
легкого бетона класса по прочности на сжатие В30 и ее контактной 
зоны (Нµ

кз) с зерном крупного пористого заполнителя: а – условный 
фрагмент бетона на пористом шлаковом гравии (ШПГ); б – условный 
фрагмент бетона на керамзитовом гравии (КГ); l кз

max – расстояние от 
центра зерна крупного заполнителя до осредненной условной ордина-
ты эпюры микротвердости контактной зоны; l цк

ср – то же, до осреднен-
ной ординаты условной центральной оси между зернами крупного 
заполнителя

а

б

Нцк
μ

Нцк
μ

Нцк
μ

Нцк
μ

lцк
cр

maxlкз

Нкз
μ Нкз

μ

Нкз
μ Нкз

μ

1

1

2

1 – зерно ШПГ; 2 – стекловидная оболочка; 
3 – цементно�песчаный камень (матрица)

1 – зерно КГ; 2 – оболочка обожженной керамики; 
3 – цементно�песчаный камень (матрица)

2

3

3
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начата работа по развитию стандарта в части нормиро-
вания прочностных и деформативных характеристик 
легких бетонов классов до В60 включительно, причем 
дифференцированно по основным видам крупного по-
ристого заполнителя.

В отечественных и зарубежных работах, посвящен-
ных анализу применения легкого бетона в сборных 
крупноразмерных армированных конструкциях, как 
основное достоинство отмечается возможность суще-
ственного уменьшения площади сечения и расхода ар-
матуры в сравнении с аналогичными конструкциями из 
тяжелых бетонов.

Опыт применения полифункциональных легких бетонов
в крупнопанельном домостроении

Констатируя вышеизложенное, следует отметить на-
чавшееся в последнее время возрождение производства и 
применения полифункциональных, в том числе конструкци-
онных легких бетонов, в строительном комплексе России и, 
что характерно в первую очередь для индустриального 
домостроения, причем уже на новом, более высоком 
научно-техническом уровне. Об этом свидетельствует, 
например, опыт крупных домостроительных комбинатов 
страны, активно внедряющих инновационные технологии: в 
Сибири – Томская домостроительная компания, в 
Европейской части страны – Новочебоксарский домостро-
ительный комбинат. Использование КЛБ способствует 
реализации актуальной задачи ресурсоэнергосбережения 
в индустриальном домостроении за счет совершенство-
вания конструктивно-технологических систем крупно-
панельных или каркасно-крупнопанельных зданий.

Так, Томская домостроительная компания (ТДСК) 
впервые для предприятий стройиндустрии Сибири ор-
ганизовала в последнее десятилетие производство на 
своем заводе КПД и применение в конструктивной си-
стеме крупнопанельных зданий:

– несущих трехслойных наружных стеновых пане-
лей с наружным и внутренним слоями и жесткими свя-
зями между ними (перемычками или шпонками) из лег-
кого бетона класса В15 марки по плотности D600 на 
основе керамзита собственного производства;

– предварительно напряженных многопустотных 
панелей перекрытий из керамзитобетона классов по 
прочности В20–В22,5.

Замена тяжелого бетона класса по прочности при 
сжатии В15 в наружном и внутреннем слоях несущей 
стеновой панели и в перемычках (ребрах или шпонках) 
на керамзитобетон того же класса по прочности, кото-
рому соответствует марка по средней плотности D1600, 
способствовует:

– снижению тепловых потерь через железобетонные 
ребра и перемычки, являющиеся мостиками холода, с 
20–25% до 7–9% благодаря существенно меньшей вели-
чине коэффициента теплопроводности керамзитобето-
на (см. табл. 2);

– повышению теплотехнической однородности кон-
струкции трехслойной стеновой панели благодаря су-
щественно меньшей разнице в значении λо легкого бе-
тона как наружного, так и внутреннего слоев панели, и 
значении λо применяемого в ней материала теплоизоли-
рующего слоя – традиционного плитного утеплителя 
(λо=0,033–0,06 Вт/(м.оС) в зависимости от вида утеп-
лителя);

– уменьшению степени напряженного состояния  
в конструктивных элементах панели, особенно в узлах 
сопряжений железобетонных связей (ребер или шпо-
нок) с наружным слоем благодаря, во-первых, большей 
на 20–30% предельной сжимаемости и растяжимости 
при изгибе легкого бетона (последнее обусловлено су-
щественно меньшей разницей между значениями моду-

ля упругости зерна пористого заполнителя и затвердев-
шей растворной части бетона, более плотной и прочной 
контактной зоной этих компонентов бетона) и соответ-
ственно более высоким (на 20–35%) уровнем нижней 
границы области микротрещинообразования R т

о/Rпр 
легкого бетона; во-вторых, меньшему значению коэф-
фициента линейной температурной деформации керам-
зитобетона, а также общеизвестному эффекту более вы-
сокой (для бетона класса по прочности при сжатии В15 
– в два раза и более) морозостойкости;

– повышению сопротивляемости бетона, особенно 
наружного слоя и в узлах сопряжения его с железобе-
тонными перемычками, усталостным явлениям, возни-
кающим при циклическом воздействии ветровых нагру-
зок, в том числе с пульсационной составляющей, и при 
циклических температурных воздействиях, что наибо-
лее важно для панелей верхних этажей многоэтажных 
зданий. Это обусловлено известным эффектом более 
высокого (на 20–35%, что корреспондируется с эффек-
том увеличения R т

о/Rпр) в сравнении с тяжелым бетоном 
предела усталостной прочности легкого бетона при воз-
действии многократно повторных нагрузок.

Замена тяжелого бетона в предварительно напря- 
женных многопустотных плитах перекрытий на равно-
прочный легкий бетон обеспечивает:

– снижение массы конструктивной системы здания 
и благодаря этому возможность снижения расхода 

Рис. 2. Термограммы фасадов крупнопанельных жилых зданий с трех-
слойными наружными стеновыми панелями с плитным утеплителем, 
перекрытиями и внутренними несущими стенами из тяжелых бетонов: 
видны концентраторы термонапряжений (оранжевый цвет) в несущих 
конструкциях из тяжелых бетонов – панелях перекрытий и внутренних 
стенах, выходящих на лоджии (мостиков холода), свидетельствующие о 
существенных теплопотерях через них (натурные исследования с помо-
щью тепловизоров выполнены НИИСФ в 2010 г. под руководством 
Н.П. Умняковой): а – общий вид введенных в эксплуатацию крупнопа-
нельных зданий (Московская область); б – термограммы фасадов зданий 
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стальной арматуры в нижележащих конструкциях и 
фундаментах на 10–15%;

– существенное уменьшение теплопотерь через 
ограждения в местах сопряжений панелей перекрытий с 
наружными стенами (с 20–25 до 10–12% при выходе 
плит перекрытий на лоджии или балконы), это нагляд-
но показано на рис. 2.

За последние пять лет на заводе КПД ТДСК органи-
зовано производство предварительно напряженных 

многопустотных панелей перекрытий из керамзитобе-
тона методом безопалубочного формования на длин-
ных стендах с использованием стабилизированных вы-
сокопрочных арматурных канатов и высокопрочной 
проволоки Вр-2 (рис. 3). Это позволяет сократить в 
1,5–2 раза расход высокоэнергоемкой стальной арма-
туры за счет отказа от стержневой напрягаемой армату-
ры и исключения в плитах арматурных сеток, каркасов 
и монтажных петель.

Применение метода безопалубочного формования 
элементов КС здания на длинных стендах позволяет от-
казаться от арматурных цехов с дорогостоящим обору-
дованием и высокоэнергозатратными технологически-
ми процессами изготовления в них сварных арматурных 
изделий (сеток и каркасов).

Пример возведения комплекса крупнопанельных 
16-этажных зданий с использованием керамзитобето-
на в предварительно напряженных панелях перекры-
тий и несущих трехслойных наружных стеновых пане-
лях с жесткими связями-шпонками приведен на рис. 4. 
Пример возведения каркасно-панельного жилого дома 
с предварительно напряженными многопустотными 
панелями перекрытий из керамзитобетона классов 
В20–В22,5 и навесными трехслойными панелями на-
ружных стен с внутренним и наружным слоями, а так-
же с перемычками (жесткими связями) из керамзито-
бетона класса В15 приведен на рис. 5.

ООО «Стройтехинновации ТДСК» в творческом со-
дружестве с НИИСФ ведет поиск путей повышения 
прочности легкого бетона класса В22,5–В40 с целью 
выполнения всех элементов несущего каркаса каркасно-
панельного здания в легкобетонном варианте для обес- 
печения:

– снижения массы здания и соответственно расхода 
стальной арматуры в элементах конструктивной систе-
мы нижних этажей здания и в элементах фундаментов;

– для снижения теплопотерь через ограждения зда-
ний в местах сопряжений панелей наружных стен не 
только с панелями перекрытия, но и с панелями покры-
тия и внутренними несущими стенами.

Повышение прочности конструкционного легкого 
бетона до класса В30–В40 планируется достигнуть сле-
дующими путями:

– совершенствованием технологии производства ке-
рамзитобетона в направлении модификации его струк-
туры с помощью соответствующих химико-минеральных 
добавок;

– применением в качестве заполнителя высокопроч-
ного (марок по прочности до П250) безобжигового золь-
ного гравия (БЗГ), который имеет ряд преимуществ  

Рис. 4. Комплекс крупнопанельных 16-этажных зданий с использова-
нием керамзитобетона в предварительно напряженных панелях пере-
крытий и в трехслойных наружных стеновых панелях с жесткими 
связями-шпонками (Томск, пос. Солнечный, 2011 г.)

Рис. 3. Цех производства на «длинных» стендах предварительно 
напряженных многопустотных панелей перекрытий из керамзитобето-
на классов по прочности В20–В22,5 по технологиии стендового безо-
палубочного формования на заводе КПД Томского ДСК (2009 г.)

Рис. 5. Каркасно-панельный жилой дом с предварительно напряжен-
ными многопустотными панелями перекрытий из керамзитобетона 
классов В20–В22,5 и трехслойными панелями наружных стен с внут- 
ренним и наружным слоями, а также с перемычками (жесткими связя-
ми) из керамзитобетона класса В15 (Томск, 2011 г.)
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по сравнению с керамзитом не только по основным 
строительно-техническим свойствам, но и по энергоем-
кости, которая у БЗГ меньше практически на порядок, и 
по себестоимости производства (меньше почти в два 
раза); технология производства БЗГ разработана в 
ОАО «Иркутскзолопродукт», а технология производ-
ства конструкционного легкого бетона класса по проч-
ности не ниже В30 – НИИЖБ совместно с НИИСФ; 
технологическая линия по производству БЗГ на базе 
золы-уноса ТЭЦ-9 «Иркутскэнерго» производительно-
стью 80 тыс. м3 заполнителя в год находится в стадии 
проектирования НТЦ «Иркутскэнерго».

О совершенствовании  
конструктивных решений

трехслойных наружных стеновых панелей

НИИСФ в соответствии с результатами ранее вы-
полненных исследований [11–14], которые были под-
тверждены успешным опытом предприятий стройинду-
стрии и практики строительства, рекомендовал ТДСК 
следующие направления совершенствования конструк-
тивных решений производимых на этом предприятии 
трехслойных наружных стеновых панелей:

– на первом этапе – в направлении замены жестких 
связей (железобетонных шпонок) на гибкие базальто-
пластиковые;

– на втором этапе – в направлении перехода от пане-
лей с так называемым эффективным утеплителем (плит-
ный пенополистирол, минераловатная плита) и различ-
ными связями слоев к панелям бессвязевого варианта 
со всеми слоями из легких бетонов, а именно с наруж-
ным и внутренним слоями из конструкционно-
теплоизоляционного легкого бетона классов В12,5–В15 
(для несущих панелей) и средним утепляющим слоем из 
особо легкого бетона, в частности полистиролбетона 
марок по плотности D350–D400; технология производ-
ства такого полистиролбетона, в том числе модифици-
рованного, с пониженными значениями коэффициента 
теплопроводности (в среднем на 35%) и сорбционной 
влажности (в среднем на 50%) разработана и запатенто-
вана НИИЖБ с участием НИИСФ [9, 10]. Технология 
производства таких панелей разработана также этими 
организациями [11].

Замена жестких связей на гибкие базальтопластико-
вые, как показали совместные исследования НИИЖБ–
НИИСФ с участием МНИИТЭП [12], способствует:

– практическому исключению значительных теп- 
лопотерь через мостики холода, какими являются же-
лезобетонные шпонки и особенно ребра: для базальто-
пластика величина λо составляет в среднем всего 
0,35 Вт/(м.оС) против 1,5 Вт/(м.оС) у тяжелого бетона, 
т. е. меньше почти в 5 раз;

– увеличению коэффициента теплотехнической од-
нородности (r) панели: по данным испытаний НИИСФ 
фрагментов панелей с различными связями в климати-
ческих камерах, величина r возрастает с 0,5–0,7 (для 
панелей соответственно с железобетонными ребрами  
и шпонками) до 0,9;

– существенному уменьшению или даже практиче-
скому исключению развития растягивающих напряже-
ний в узлах сопряжений связей с железобетонными сло-
ями панели благодаря соответственно уменьшению или 
даже исключению эффекта стесненности деформаций 
железобетонных элементов конструкции панели, кото-
рая по существу трансформируется из статически не- 
определимой в статически определимую.

Переход к панелям с наружным и внутренним слоями 
из конструкционного легкого бетона классов по прочно-
сти В12,5–В15 и средним утепляющим слоем из особо 
легкого теплоизоляционного бетона, в частности поли-
стиролбетона марок по плотности D350–D400, способ-
ствует [13]:

– практическому исключению необходимости в 
каких-либо связях между наружным и внутренним сло-
ями панели из конструкционных легких бетонов (воз-
можна постановка гибких связей только конструктивно 
в углах панели). Это обусловлено тем, что такие панели 
изготовляются на заводском стенде в едином техноло-
гическом цикле путем последовательной (практически 
без перерыва) укладки в форму панели слоев легкобе-
тонных смесей различных видов с оптимизированными 
показателями удобоукладываемости для каждого слоя. 
Последнее, в свою очередь, обеспечивает надежное 
сцепление полистиролбетона среднего слоя панели с 
внутренним и наружным ее слоями из керамзитобето-
на. Соответственно коэффициент теплотехнической 
однородности такой панели приближается по величине 
к аналогичной характеристике однослойной легкобе-
тонной стеновой панели;

– практическому исключению возникновения 
каких-либо опасных зон концентрации растягивающих 
напряжений во всех элементах конструкции панели как 
при силовых, так и при температурных воздействиях, 

Рис. 6. Возведение сборно-монолитного несущего каркаса колонно-
ригельной системы из керамзитобетона классов по прочности на сжа-
тие В22,5–В30, марок по средней плотности D1650–D1800 на высоко-
прочном керамзите ООО «Новочебоксарский ДСК» для возведения 
каркасно-панельного здания (г. Новочебоксарск, 2005 г.)

Рис. 7. Возведение 16-этажного каркасно-панельного жилого здания в 
Нижнем Новгороде с несущим каркасом типа Saret из керамзитобетон-
ных элементов производства Новочебоксарского ДСК, а также с трех-
слойными наружными стеновыми панелями с наружным и внутренним 
слоями из керамзитобетона и гибкими связями из базальтопластика 
(2005 г.)



научнотехнический и производственный журнал
®

10� апрель 2012

Крупнопанельное домостроение

которые могут привести к возникновению и развитию 
трещин, прежде всего в наружном слое панели;

– благоприятным условиям влагомассопереноса при 
эксфильтрации или инфильтрации водяного пара (в за-
висимости от климатического сезона) через поперечное 
сечение стены, что обеспечивается близкими значения-
ми коэффициентов паропроницаемости бетонов всех 
трех слоев панели; 

– повышению надежности в эксплуатации панели 
благодаря высокой обеспеченности во времени показа-
телей теплотехнического качества применяемых в ней 
легких бетонов различного назначения, а также показа-
телей прочности и деформативности этих бетонов и, что 
немаловажно, благодаря высокой морозостойкости лег-
ких бетонов.

Новочебоксарский ДСК (ЧДСК) организовал с 2005 г. 
выпуск элементов сборно-монолитного каркаса из мо-
дифицированного конструкционного легкого бетона 
классов по прочности на сжатие В25–В35, марок по 
плотности D1750–D1850, изготовляемого на высоко-
прочном керамзитовом гравии собственного производ-
ства (рис. 6). Базовая технология была разработана при 
использовании результатов соответствующих исследо-
вательских работ, выполненных НИИЖБ с участием 
ЧДСК. Такой каркас (базовая конструктивная схема 
каркаса из тяжелого бетона французской фирмы Saret) 
имеет смешанную конструктивную схему с продольны-
ми и поперечными ригелями и предназначен для при-
менения в строительстве многоэтажных каркасно-
панельных жилых зданий (рис. 7).

Конструктивные и технологические преимущества та-
кого каркаса, основные элементы которого изготовля-
ются только из керамзитобетона на длинных стендах 
(рис. 8), в сравнении с традиционными несущими кар-
касами зданий серий ИИ-02, ИИ-04 следующие:

– возможность изготовления всех элементов каркаса 
(колонн, ригелей, плит для несъемной опалубки) в 
одной и той же опалубке; 

– возможность свободной планировки конструктив-
ной системы здания;

– отсутствие сварных стыков при сборке каркаса как 
при стыковке колонн с ригелями, так и при наращива-
нии колонн;

– расход сборного железобетона на 1 м2 общей пло-
щади здания составляет всего 0,23–0,3 м3;

– высокая сейсмоустойчивость здания.

Такой полностью легкобетонный каркас благодаря 
высокой эффективности становится все более востре-
бованным строительными комплексами многих реги- 
онов европейской части страны, его уже применяют в 
Казани, Нижнем Новгороде, Нижнекамске, Самаре.

В дополнение к вышеизложенному следует отметить 
освоение Новочебоксарским ДСК производства забивных 
свай из керамзитобетона класса по прочности В30, ма-
рок по плотности D1800, а по морозостойкости – F300. 
Такие конструкции, предназначенные для свайного 
фундаментного ростверка здания, существенно более 
эффективны по сравнению с аналогичными конструк-
циями из равнопрочного тяжелого бетона с позиций:

– большей технологичности в применении при 
устройстве свайных ростверков (при забивке свай мень-
ше повреждений в их оголовниках в силу большей удар-
ной вязкости керамзитобетона, табл. 2);

– существенно большей долговечности: у керамзи-
тобетона намного выше морозостойкость и водонепро-
ницаемость (см. табл. 2).

Кроме того, необходимо отметить, что Новочебок- 
сарским ДСК освоено производство:

– трехслойных наружных стеновых панелей с плит-
ным утеплителем и базальтопластиковыми связями в раз-
витие результатов соответствующих исследований и про-
ектных разработок НИИЖБ–НИИСФ–МНИИТЭП, 
изложенных в работе [12] и успешно апробированных 
ранее на одной из технологических линий завода 
«Бекерон» (Москва). Такие панели, как показал почти 
десятилетний опыт (рис. 9), теплотехнически более эф-
фективны и надежны в эксплуатации в сравнении с ана-
логичными панелями с жесткими железобетонными 
связями-перемычками;

– панелей внутренних стен из керамзитобетона с по-
мощью кассетно-формовочных машин;

– панелей внутриквартирных перегородок из керам-
зитобетона класса В5 марки по плотности D1250 с по-
мощью формовочных машин Akotek фирмы Elematic 
(Финляндия) методом экструдирования.

Далее следует привести выполненные НИИСФ (д-р 
техн. наук А.С. Семченков) результаты расчетов кон-
структивных систем каркасно-крупнопанельных зданий, 
все элементы которых выполняются из полифункцио-
нальных легких бетонов [14].

При выполнении всех вертикальных (колонны, па-
нели наружных стен) и горизонтальных (ригели, диски 

Рис. 8. Технологическая линия формования на длинных стендах заво-
да КПД Новочебоксарского ДСК предварительно напряженных много-
пустотных панелей перекрытий из керамзитобетона класса по проч-
ности В30 для несущего сборно-монолитного каркаса жилых 
каркасно-панельных зданий или для стеновых систем крупнопанель-
ных зданий (2004 г.)

Рис. 9. Комплекс крупнопанельных зданий с трехслойными наруж-
ными стеновыми панелями из керамзитобетона и гибкими базальто-
пластиковыми связями, внутренними стенами и панелями перекры-
тий из керамзитобетона (микрорайон Юго-Западный, г. Чебоксары, 
2011 г.)
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перекрытий) элементов сборного варианта конструк-
тивной системы (КС) здания из легких, в том числе вы-
сокопрочных, бетонов классов по прочности при сжа-
тии В15–В50, марок по средней плотности D1200–
D1850 взамен равнопрочного тяжелого бетона на при-
родных плотных заполнителях масса КС здания снижа-
ется до 35%.

Это позволяет сократить расход высокоэнергоемкой 
стальной арматуры:

– в горизонтальных элементах КС на 10–15%, что 
при расходе арматурной стали в них 50–80 кг на 1 м3 бе-
тона обеспечивает снижение энергозатрат соответ-
ственно на 13–20 кг у. т. на 1 м3 железобетона;

– в колоннах на 15–20; что при расходе стальной ар-
матуры 250–300 кг на 1 м3 бетона обеспечивает сниже-
ние энергозатрат соответственно на 85–110 кг у. т. на 
1 м3 железобетона; 

– в фундаментах на 15–20%, что при расходе сталь-
ной арматуры 40–100 кг на 1 м3 бетона обеспечивает 
снижение энергозатрат соответственно на 15–35 кг у. т. 
на 1 м3 железобетона.

Заключение

Анализ опыта комплексного применения полифунк-
циональных легких бетонов, и в первую очередь моди-
фицированных конструкционных взамен равнопроч-
ных тяжелых бетонов на природных плотных заполни-
телях, показывает следующие основные преимущества 
как конструктивного, так и технологического характера 
применительно к строительству и эксплуатации круп-
нопанельных или каркасно-крупнопанельных зданий:

– уменьшение массы здания до 35%, что дает воз-
можность:

а) снизить расход стальной арматуры: в горизонталь-
ных элементах конструктивной системы (КС) здания на 
10–15%, что обеспечивает снижение энергозатрат на 
13–20 кг у. т. на 1 м3 железобетона; в вертикальных эле-
ментах КС (колоннах) – на 15–20%, что обеспечивает 
снижение энергозатрат на 85–110 кг у. т. на 1 м3 железо-
бетона; в фундаментах – на 15–20%, что обеспечивает 
снижение энергозатрат 15–25 кг у. т. на 1 м3 железобе-
тона; такой эффект особенно значителен для много- 
этажных зданий;

б) снизить расходы на устройство фундаментов и 
расходы на возведение здания в целом; уменьшить или 
даже исключить возможно необходимые затраты на 
укрепление оснований под зданиями при слабых (про-
садочных) грунтах;

– снижение на 20–30% тепловых потерь через на-
ружные стены в местах сопряжений их с несущими 
конструкциями за счет выполнения последних из су-
щественно менее теплопроводных (в 2,5–3,5 раза) лег-
ких бетонов в сравнении с равнопрочными тяжелыми 
бетонами; 

– повышение в целом теплотехнической однородно-
сти стен, особенно в варианте выполнения их со всеми 
слоями из легких бетонов различных видов и назначе-
ния, без связей; последнее обеспечивается достаточно 
высоким сцеплением слоев конструкционных легких 
бетонов и особо легкого теплоизоляционного бетона 
среднего теплоизолирующего слоя трехслойной панели, 
и работы таким образом конструкции панели единым 
монолитным сечением;

– повышение пожаробезопасности здания за счет 
более высокой огнестойкости легкого бетона в сравне-
нии с равнопрочным тяжелым;

– улучшение экологической обстановки в регионах 
строительства за счет сокращения объемов разработки 
карьеров для производства природных плотных запол-
нителей и соответственно за счет утилизации крупно-

тоннажных техногенных отходов текущего выхода или 
хранящихся в отвалах для производства из них пори-
стых заполнителей для КЛБ.

Все вышеизложенное свидетельствует о явной 
перспективности полифункциональных легких бето-
нов, и прежде всего конструкционных легких бето-
нов, особенно последних модификаций, для приме-
нения в ресурсоэнергосберегающем индустриальном 
домостроении. 

Ключевые слова: полифункциональные, конструкцион-
ные, теплоизоляционные легкие бетоны, строительно-
технические свойства бетонов, конструктивные системы 
зданий, несущий каркас здания, трехслойные наружные 
стеновые панели, крупнопанельные здания, каркасно-
панельные здания.

Список литературы

1.	 Ярмаковский В.Н. Модифицированные легкие бето-
ны различных видов для ограждающих и несущих 
конструкций зданий. Научные труды II Междуна- 
родной конференции по бетону и железобетону. 
«Бетон и железобетон – пути развития». Т. 4. М., 
2005, С. 176–186.

2.	 Савин В.К. Строительная теплофизика. Энерго-
перенос. Энергоэффективность. Энергосбережение.  
М.: Лазурь, 2005, 425 с.

3.	 Петров В.П., Макридин Н.И., Ярмаковский В.Н. 
Пористые заполнители и легкие бетоны. Мате- 
риаловедение. Технология производства. Самара: 
СамГАСУ, 2009, 436 с.

4.	 Lightweight Aggregate Concrete. Codes and standards. 
State-of-art report prepared by Task Group 8.1. CEB-
FIP (fib), Stuttgart, 1999, 44 р.

5.	 Гагарин В.Г. Теплофизические проблемы современ-
ных стеновых ограждающих конструкций много- 
этажных зданий // ACADEMIA, 2009. С. 297–305.

6.	 Spitzer J.A Review of the Development of Lightweight 
Aggregate – History and Actual Survey – International 
Simposium on Structural Lightweight Aggregate 
Concrete, Sandefiord, Norway, 2000. Рp. 13–22.

7.	 Lightweight Aggregate Concrete. Recommended 
extensions to Model Code 90, Guide. Identification of 
research needs, technical report. Case Studies, State-of-
art report, CEB-FIP (fib), Stuttgart, 2000, 256 p.

8.	 ГОСТ 25820–2000. Бетоны легкие. Технические 
условия.

9.	 Патент на изобретение № 2169132. Госрегистр от 
20.06.2001. В.Н. Ярмаковский, Б.А. Крылов и др. 
Смесь для изготовления теплоизоляционных изделий.

10.	Чиненков Ю.В., Ярмаковский В.Н. Модифицирован-
ный полистиролбетон в ограждающих конструкциях 
зданий и инженерных сооружений // Строительные 
материалы. 2004. № 10 / Архитектура. № 2. С. 13–17.

11.	Чиненков Ю.В., Ярмаковский В.Н. Трехслойные 
ограждающие конструкции из легких бетонов // 
Проблемы строительной теплофизики и энергосбе-
режения в зданиях. М.: НИИСФ, 1997, С. 255–257.

12.	Ярмаковский В.Н., Шапиро Г.И., Рогинский С.Л., 
Залесов А.С. Энергоэффективные ограждающие кон-
струкции зданий с гибкими композитными связями 
// Энергосбережение. 2002. № 2. С. 32–34.

13.	Рекомендации по расчету и проектированию ограж-
дающих конструкций с применением монолитного 
теплоизоляционного полистиролбетона с высокопо-
ризованной и пластифицированной матрицей. М.: 
НИИЖБ–МНИИТЭП, 2006. 50 с.

14.	Семченков А.С. Наукоемкие конструкции и кон-
структивные решения многоэтажных железобетон-
ных зданий. М.: ФГУП «ЦПП», 2007. 231 с.



научнотехнический и производственный журнал
®

12� апрель 2012

Крупнопанельное домостроение

По итогам 2011 г. в малоэтажном и многоэтажном 
строительстве основным заказчиком остается государ-
ство. Политика правительства нашей страны направле-
на на решение основных задач в жилищном строитель-
стве: снижение себестоимости; повышение производи-
тельности труда; улучшение качества возводимого жи-
лья; повышение энергоэффективности домов.

Одним из направлений для решения этих задач явля-
ется расширение использования крупнопанельной 
(крупноблочной) технологии. Она считается индустри-
альной и экономически эффективной для массового 
строительства, особенно для социального жилья, повы-
шает его качество, при этом обеспечивается достаточ-
ная комфортность проживания в нем.

За последние 10 лет в России построено более 50 за-
водов по изготовлению изделий из автоклавного газобе-
тона с использованием современных технологий. Эти 
заводы выпускают в основном мелкие стеновые блоки. 
Анализ показывает, что избыток газобетонных блоков 
на рынке в ближайшие годы будет нарастать. Чтобы со-
хранить конкурентоспособность в производстве газобе-
тона необходимо при строительстве новых заводов уста-
навливать оборудование и применять технологию, по-
зволяющие изготавливать более крупные изделия, в том 
числе армированные. Из введенных за последние годы в 
действие в РФ заводов по выпуску автоклавных газобе-
тонных изделий только ЗАО «МПРК «ГРАС» приступил 
к изготовлению крупных армированныз изделий.

Из автоклавного газобетона можно изготавливать 
следующие изделия:
—	 неармированные крупные стеновые блоки;
—	 армированные крупные стеновые блоки;
—	 стеновые панели;
—	 стеновые панели составные, собираемые из стено-

вых панелей шириной 600 мм;
—	 объемные блоки;
—	 панели перегородок;
—	 междуэтажные плиты перекрытий;
—	 плиты покрытий;
—	 плиты теплоизоляционные;
—	 перемычки;
—	 акустические плиты;
—	 декоративные плиты.

Крупные стеновые блоки
К неармированным (по ГОСТ 31360) относят изде-

лия с максимальными размерами длиной до 1500 мм, 
шириной до 1000 мм, толщиной до 600 мм. Они предна-
значены для непосредственного монтажа крупноблоч-
ных и крупнопанельных зданий или для укрупнитель-
ной сборки в панели.

Крупные блоки применяются для возведения наруж-
ных и внутренних стен всех типов – навесных, самоне-
сущих и несущих. Блоки наружных стен рекомендуется 
отделывать поверхностным слоем на заводе и достав-
лять на строительную площадку в готовом виде.

Армированные крупные блоки и стеновые панели
Армированные крупные блоки и стеновые панели 

изготавливаются по ГОСТ 11118.

Крупный армированный блок – это элемент площа-
дью менее 1,8 м2, армированный конструктивной и ра-
бочей арматурой, рассчитанный на восприятие техно-
логических, транспортных, монтажных и эксплуатаци-
онных нагрузок. Стеновая панель может быть цельная и 
составная.

Цельная наружная стеновая панель – это изделие  
заводского изготовления площадью не менее 1,8 м2. 
В настоящее время выпускаются ЗАО «ДСК-3» (Санкт-
Петербург).

Стеновые панели составные – это панели, собран-
ные из исходных стеновых панелей, в том числе круп-
ных блоков, на клею, растворе, путем сваривания сталь-
ных закладных изделий или с помощью тяжей.

Они являются более предпочтительными, так как по-
зволяют применить резательную технологию, более тре-
щиностойки, требуют меньшего расхода арматуры, по-
зволяют эффективнее использовать формы и автоклав.

Марка по плотности применяемого газобетона ле-
жит в пределах D400–D800, класс по прочности при 
сжатии В1,5–В7,5.

Панели могут быть навесными, самонесущими и не-
сущими. Для наружных продольных стен следует при-
нимать навесные стеновые панели, позволяющие ис-
пользовать наиболее легкий и эффективный газобетон 
марки D400. Наружные стены однорядной разрезки по-
ставляются полностью отделанными со вставленными 
столярными изделиями и остеклением. Наружная от-
делка должна обеспечивать выразительный архитектур-
ный облик фасада и его долговечность.

Составные панели из автоклавного газобетона

УДК 691.327.332

В.П. ВЫЛЕГЖАНИН, канд. техн. наук, директор, В.А. ПИНСКЕР, канд. техн. наук, 
научный руководитель, Центр ячеистых бетонов (Санкт-Петербург)
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Рис. 1. Примеры составных панелей из автоклавного газобетона: 
1 – исходные стеновые панели; 2 – неармированные крупноразмерные 
блоки; 3 – металлические тяжи
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Построенные за последние 10 лет заводы по произ-
водству автоклавного газобетона используют в основном 
технологии шведских и оборудование немецких фирм. 
Во всех этих производствах формовочный массив имеет 
размеры: длина 6000 мм, ширина 1200 мм, высота 
600 мм. При вертикальной разрезке такого массива мож-
но получить стеновые армированные или неармирован-
ные крупные стеновые блоки длиной до 6000 мм, высо-
той до 600 мм и любой выбранной проектной толщины.

Из стеновых исходных элементов высотой 600 мм 
собираются стеновые составные панели. В качестве со-
единительного элемента используются металлические 
тяжи, проходящие через монтажные отверстия (рис. 1).

Такая укрупнительная сборка составных панелей 
может выполняться на механизированной конвейерной 
линии. На этой линии могут изготавливаться составные 
панели различных габаритов полной заводской готов-
ности для жилищного строительства с оконными  
и дверными заполнениями и наружной отделкой.

Технология резки, применяемая на действующих за-
водах, позволяет обеспечивать необходимую точность 
основных размеров изделий по длине ±5 мм, высоте 
±3 мм, толщине ±2 мм.

Для сборки составных панелей в исходных элемен-
тах просверливаются отверстия под тяжи и шайбы. 
Металлические тяжи рекомендуется использовать для 
обжатия швов между исходными элементами, для подъ-
ема составных панелей, а также в качестве анкерных 
элементов при устройстве узлов крепления. Диаметр тя-
жей должен быть не менее 12 мм.

Составные панели, при креплении которых в стыко-
вых силовых соединениях к внутренним несущим кон-
струкциям использовались тяжи и шайбы, могут эффек-
тивно применяться в качестве ограждающих конструк-
ций в каркасных зданиях. Прочность и деформатив-
ность таких креплений регулируются подбором сечений 
металлических связей.

Из панелей высотой 600 мм как вариант собираются 
стены зданий (рис. 2, 3), которые крепятся к колоннам с 
помощью соединительных элементов.

Строительство из газобетонных крупных элементов 
позволяет отказаться от низкоквалифицированной ра-
бочей силы, тем более что ощущается острый дефицит 
каменщиков для укладки мелких блоков и облицовки их 
кирпичом. Монтаж крупных блоков производится мон-
тажниками с помощью легких клещевых захватов и мо-
бильных автострел. Один монтажник заменяет несколь-
ких каменщиков с высокой зарплатой.

При строительстве домов из укрупненных газобе-
тонных изделий трудоемкость возведения домов снижа-
ется на 1 м2 общей площади с 20–30 чел..ч до 11–12 (под 
ключ), т. е. практически вдвое, а сокращение сроков 
строительства дает дополнительную экономию, и не 
только в накладных расходах.

Рис. 2. Здание офиса со стенами из газобетонных панелей

Рис. 3. Стена промышленного здания из стеновых газобетонных панелей
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Одним из важнейших направлений технической 
политики в области строительства в настоящее время 
являются энерго- и ресурсосбережение, что закрепле-
но рядом федеральных законов, нормативно техниче-
ских документов и отражено в целевых программах 
различного уровня. Введение с 2003 г. повышенных 
требований к теплотехническим свойствам ограждаю-
щих конструкций зданий предусматривает необходи-
мость значительного повышения их сопротивления те-
плопередаче. В связи с этим самыми распространен-
ными в современном многоэтажном каркасном и круп-
нопанельном строительстве в настоящее время стали 
многослойные стены с эффективным теплоизоляцион-
ным материалом. Необходимость устройства много-
слойных стеновых конструкций обусловлена тем, что 
ни один из традиционных материалов отдельно не удо-
влетворяет комплексу требований по прочности, долго-
вечности и энергоэффективности. Например, рядовой 
керамический кирпич обладает достаточной механиче-
ской прочностью по отношению к нагрузкам бытового 
уровня, но слишком теплопроводен (λ≥0,5 Вт/(м·оС)). 
Теплоизоляционные материалы (минеральная вата,  
пенополистирол), предназначенные для обеспечения 
теплоизоляции стеновых конструкций, обладают низ-
кой теплопроводностью (λ=0,04–0,07 Вт/(м·оС)), но не 
могут применяться в конструкциях зданий без защиты 
от механических воздействий, так как не обладают до-
статочной прочностью.

Технология пенобетона, дисперсно-армированного 
синтетическими волокнами (фибропенобетона – ФПБ), 

развиваемая в Ростове-на-Дону, позволяет предложить 
строительному комплексу РФ энергоэффективный  
материал массового производства, свойства которого 
обеспечивают возможность изготовления однослойных 
стен, соответствующих комплексу современных требо-
ваний по прочности, энергоэффективности, долговеч-
ности, архитектурно-художественной выразительности 
и экологичности. Причиной комплексного улучшения 
конструкционных свойств ФПБ по сравнению с равно-
плотными пено- или газобетонами следует считать из-
менение их структуры на микро- и наноуровнях, фор-
мирующееся в период приготовления и фазового перехо-
да смесей из вязкого в твердое состояние [1–3]. Затвер- 
девший фибропенобетон под действием нагрузок спосо-
бен претерпевать следующие стадии деформирования:

а) совместную упругую деформацию фибры и бето-
на, которая проявляется в стадии упругого деформиро-
вания бетона;

б) при появлении в растянутой зоне бетона первой 
трещины в работу сопротивления механической нагруз-
ке включаются те объемы материала, которые связаны с 
фиброй силами поверхностного сцепления. Поэтому 
материал не разделяется на части. В случае снятия на-
грузки берега трещины смыкаются. Под действием на-
грузки развитие берегов трещины идет в замедленном 
темпе вплоть до достижения предела упругой деформа-
тивности фибры;

в) достижение предела упругой деформативности 
фибры переводит изделия из фибропенобетона в состо-
яние пластического течения дисперсной арматуры;

Конструкционные возможности 
фибропенобетона неавтоклавного твердения

УДК 666.973

В.Н. МОРГУН, канд. техн. наук, Южный федеральный университет (Ростов-на-Дону);  
А.Ю. БОГАТИНА, канд. техн. наук, Ростовский государственный университет  
путей сообщения; Л.В. МОРГУН, д-р техн. наук, П.В. СМИРНОВА, канд. техн. наук, 
Ростовский государственный строительный университет

Таблица 1
Растяжимость пено- и фибропенобетона

Фибропенобетон Пенобетон

Напряжение, МПа Деформации, мм/м Напряжение, МПа Деформации, мм/м

0 0 0 0

0,1 0,05263 0,1 0,0625

0,2 0,10526 0,2 0,125

0,3 0,15789 0,3 0,1875

0,4 0,21052 0,4 0,25

0,5 0,263 0,48 0,3

0,6 0,31578 0,485 0,31

0,7 0,3682 0,483
0,33  

(Образцы разделялись на части)

0,75 0,39473

0,79 0,43

0,8
0,53 

(Дисперсная арматура достигла предела 
текучести, но образцы не разделялись на части)
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г) разрыв или выдергивание волокон из бетона ха-
рактеризует полное разрушение материала, которое вы-
ражается разделением его на части.

Из графика, представленного на рис. 1, следует, что 
с помощью дисперсного армирования пенобетонов 
можно управлять не только прочностью, но и энергоем-
костью разрушения. Работа разрушения (площадь фигу-
ры, ограниченной соответствующей кривой деформи-
рования) фибропенобетона в несколько раз превышает 
этот же показатель для бетона. Это чрезвычайно важно 

для долговечной и безопасной эксплуатации строитель-
ных объектов, поскольку при одинаковой прочности 
при сжатии материал, разрушающийся вязко, способен 
предупреждать о предстоящем разрушении развитием 
видимых деформаций. Это дает возможность службам 
эксплуатации либо разгрузить конструкцию, либо за-
щитить людей от травм, имеющих место при внезапном 
обрушении. Результаты исследований влияния дис-
персного армирования на растяжимость фибропенобе-
тонов представлены в табл. 1 (бетоны плотностью 
650 кг/м3 подвергались растяжению при изгибе).

Из данных табл. 1 следует, что поведение пенобетона 
под действием растягивающей и изгибающей нагрузок 
соответствует принципиальной закономерности, пред-
ставленной на рис. 1. Пенобетон обладает незначитель-
ной предельной растяжимостью, разрушается хрупко 
при напряжениях существенно меньших, чем напряже-
ния, воспринимаемые равноплотным фибропенобето-
ном. Рост пластических деформаций в фибропенобето-
не при напряжениях растяжения выше 0,75 МПа пока-
зал, что материал завершил работу в упругой стадии де-
формирования, однако образцы не разделились на ча-
сти, а оказались способными противостоять приложен-
ной нагрузке.

Экспериментально установлено, что наличие фибры 
в количестве до 0,5% от объема твердой фазы не оказы-
вает практического влияния на прочностные и дефор-
мативные свойства пенобетонов. По мере насыщения 
пенобетонной смеси дисперсной арматурой в ней воз-
никают специфические условия для ускорения процес-
сов массопереноса, обеспечивающих переход вязкой 
суспензии в твердую фазу.

Ускоренный фазовый переход позволяет снижать 
количество внутренних дефектов в структуре межпоро-
вых перегородок, что выражается в комплексном улуч-
шении конструкционных свойств фибропенобетонов 
по сравнению с пенобетонами. В экспериментах превы-
шение модуля упругости за счет дисперсного армирова-
ния в количестве 2 об. % составило 16–20%. При этом 
коэффициент вариации модуля упругости серии пено-
бетонных образцов достигал 12,5%, а фибропенобетон-
ных – всего 5,68%.

Комплексное улучшение конструкционных свойств 
пенобетонов при их дисперсном армировании волокна-
ми обусловлено изменением порядка упаковки и плот-
ности зернистых дисперсных частиц в ходе формирова-
ния структуры межпоровых перегородок. Повышение 
плотности упаковки дисперсных частиц влечет законо-
мерное повышение прочности затвердевшего материа-
ла, что и выражается в изменении параметров появле-

Рис. 1. Принципиальная зависимость между напряжениями и дефор-
мациями в фибробетоне и его компонентами: 1 – бетон; 2 – фибропе-
нобетон; 3 – фибра

Рис. 2. Влияние дисперсного армирования на хрупкость пенобетона: 
1 – пенобетон; 2 – фибропенобетон 3%
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Таблица 2
Конструкционные свойства пено- и фибропенобетона

Контролируемые свойства
Вид бетона Коэффициент вариации, %

пенобетон фибропенобетон пенобетон фибропенобетон

Доля армирования от объема твердой фазы, % 0 0,5 2 0 0,5 2

Средняя плотность, кг/м3 730 732 725 0,81 0,78 0,53

Начальный модуль упругости, МПа 1740 1750 2020 12,5 12,3 5,68

Прочность при растяжении при изгибе (МПа) 
при появлении трещин: 
– первой 
– магистральной 
– разрушающей 1,15 1,15

1,54 
3,01 
4,48 21,2 19,9

9 
14,3 
11,9

Прогибы в мм при появлении трещин: 
– первой 
– магистральной 
– разрушающей 0,38 0,36

0,32 
1,69 
7,7 26,8 24,3

17,6 
24,1 
13,5
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ния первой трещины в дисперсно-армированных пено-
бетонах.

Прочность при растяжении самая малая из всех проч-
ностных характеристик бетона. Ячеистый бетон сопро-
тивляется растяжению на порядок хуже, чем сжатию.  
О мере его хрупкости судят по отношению величин проч-
ности при растяжении к прочности при сжатии (рис. 2).

Из графика на рис. 2 следует, что фибропенобетоны 
конструкционно-теплоизоляционного назначения ха-
рактеризуются прочностью при растяжении, соответ-
ствующей бетонам слитной структуры классов В15–Б20. 
Это позволило прогнозировать возможность примене-
ния фибропенобетона плотностью 700–800 кг/м3 в арми-
рованных металлической стержневой арматурой изгиба-
емых элементах несущих строительных конструкций. В 
качестве таких элементов вначале были выбраны пере-
мычки для перекрытия проемов гражданских зданий.

Для изучения работы фибропеножелезобетонных 
элементов под действием кратковременной нагрузки в 
лабораторных условиях были изготовлены и испытаны 
перемычки прямоугольного и П-образного сечений 
пролетом 2,3 м.

Армирование перемычек было принято на основа-
нии расчета однопролетной свободно лежащей балки. 
Плотность фибропенобетона составляла 800 кг/м3. 
Призменная прочность Rb=3,5–5,2 МПа, содержание 
синтетической фибры составляло 1,5%. Фибропенобетон 
изготавливали в лабораторном смесителе по техноло-
гии, защищенной патентом РФ [4].

Испытания перемычек внешней кратковременной 
нагрузкой в возрасте 28–32 сут проводились в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 8829–94 «Конструкции и 
изделия бетонные и железобетонные сборные. Методы 
испытаний нагружением и оценка прочности, жестко-
сти и трещиностойкости» по схеме однопролетных сво-
бодно лежащих балок, симметрично загружавшихся дву-

мя сосредоточенными силами, приложенными в третях 
пролета. Нагружение проводилось ступенями по 0,05–
0,1 от ожидаемой разрушающей нагрузки с интервалом 
между ступенями 10 мин. Характер разрушения фибро-
пеножелезобетонных перемычек отличался от традици-
онного осколочного разрушения железобетонных пере-
мычек по нормальным сечениям. Все опытные балки 
разрушились по наклонным сечениям сжатой зоны. 
Установлено, что при использовании конструкционно-
теплоизоляционного фибропенобетона момент, приво-
дящий к образованию трещин в растянутой зоне, должен 
превышать расчетный в 1,4–1,6 раза по сравнению с же-
лезобетонными перемычками таких же размеров и несу-
щей способности.

Достигнутые результаты позволили освоить техноло-
гию изготовления теплоэффективных перемычек на ряде 
предприятий стройиндустрии [5]. В 2008 г. сдан в эксплу-
атацию офисный центр «Купеческий двор», возведенный 
в исторической части Ростова-на-Дону, все ограждаю-
щие конструкции которого выполнены из фибропенобе-
тона плотностью 400–500 кг/м3, а карнизные элементы 
– из фибропеножелезобетона плотностью 600 кг/м3 [6]. 
В 2010 г. была изготовлена и испытана под действием 
длительно действующей нагрузки плита перекрытия 
(9003004800 мм) из фибропенобетона плотностью 
800 кг/м3, армированная объемными металлическими 
каркасами. Как показали испытания, допустимый про-
гиб (6,85 мм) был достигнут после превышения нагрузки 
в 730 кг/м2, т. е. в 2,4 раза выше нормативной для железо-
бетонных плит, предназначенных для жилья [7].

Обобщая изложенное, можно утверждать, что совре-
менный уровень развития технологии фибропенобето-
на позволяет его позиционировать не только как моро-
зостойкий теплоизоляционный, но и как достойный 
внимания материал для изготовления крупноразмерных 
энергоэффективных строительных изделий конструк-
ционного назначения. К числу таких изделий относятся 
плиты перекрытий. После промышленной апробации 
можно приступить и к изготовлению стеновых панелей.

Ключевые слова: фибропенобетон, предельная растя-
жимость, модуль упругости, конструкционные свойства.
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И.П. Преображенская

Книга содержит примеры из опыта применения различных 
типов конструкций в современном строительстве. Особенность 
применяемой системы состоит в использовании нового вида 
соединений в узловых сопряжениях и стыках конструкций, 
открывающего новые возможности клееной древесины. Система 
позволяет получить большепролетные сборные конструкции 
повышенной надежности, в том числе уникальные. Кроме того, 
теперь имеется возможность на основе серийно изготавливаемых 
унифицированных элементов создавать самые различные 
конструктивные системы — как по форме, так и по размерам. 
Система создана на основании длительных исследований (с 
1974 г.), проводимых сотрудниками лаборатории деревянных 
конструкций ЦНИИСК, а также опыта проектирования, 
изготовления и применения клееных деревянных конструкций 
за последние 15—20 лет.

Книга содержит материалы, рекомендуемые работникам 
проектных организаций, студентам, аспирантам, инженерам
строителям и др.
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Одним из приоритетных направлений решения жи-
лищной проблемы в России является использование по-
тенциала производственной базы крупнопанельного до-
мостроения. В настоящее время имеются благоприят-
ные предпосылки для массового строительства зданий 
экономического класса с применением сборных элемен-
тов: гибкая технология изготовления панелей устраняет 
проблему однообразия панельных зданий; технология 
устройства бесшовных, или мокрых, фасадов исключает 
проблему соединения наружных стеновых панелей.

По мнению авторов, строительство полносборных 
зданий, особенно повышенной этажности, не устраняет 
проблему их надежности. В ранее опубликованных  
статьях [1, 2] обоснована целесообразность строитель-
ства сборно-монолитных зданий, стыки между сборны-
ми элементами которых бетонируются предварительно 
разогретыми смесями.

Монолитность бетонных и железобетонных кон-
струкций является одним из основных факторов, харак-
теризующих прочность и долговечность как отдельной 
конструкции, так, сооружения в целом. Совместная ра-
бота отдельных сопрягаемых между собой деталей и эле-
ментов конструкции, которые, как правило, получают-
ся в результате перерывов в бетонировании или изго-
товлены ранее, играет существенную роль в общей 
прочности здания или сооружения.

Таким образам, приходится иметь дело с прибето-
нированием свежего, «нового» бетона к уже отвердев-
шему, набравшему определенную прочность «старому» 
бетону или заделкой стыка свежим бетоном между двух 
«старых».

В рабочих швах монолитных и стыках сборных или 
сборно-монолитных конструкций, выполняемых с пе-
репуском арматуры или по стыку Передерия, плохое 
сцепление старого бетона с новым ведет к образованию 
трещин в зоне контакта, соответственно к снижению 
водонепроницаемости и морозостойкости шва, что в 
конечном итоге неблагоприятно влияет на надежность 
и долговечность здания или сооружения.

Известно, что основными факторами, влияющими 
на прочность сцепления, являются: усадка и консистен-
ция свежего бетона, возраст и отсутствие цементной 
пленки на активной поверхности старого бетона. 
Трудоемкая обработка активной поверхности сборных 
элементов целесообразна только в случае работы шва на 
срез. Малоисследованным оказался такой фактор, как 
влияние разницы температур между «старым» и вновь 
уложенным бетоном на качество стыка. В качестве ра-
бочей гипотезы авторами данной статьи выдвинуто 
предположение, что если температура укладываемого в 
стык бетона будет существенно больше (на 30оС и бо-
лее) температуры «старого» бетона, то за счет тепломас-
сопереноса от горячего к холодному диффузионные 

процессы из растворной составляющей свежеуложен-
ного бетона увеличат его сцепление со старым бетоном. 
Это в сочетании с вышерассмотренными техническими 
приемами повысит качество стыка.

Проводимые исследования были направлены на вы-
явление влияния разницы температуры старого и све-
жеуложенного бетона на прочность стыка, с ускоренны-
ми темпами набора прочности, как свежеуложенного 
бетона, так и стыка бетонирования со значительным 
уменьшением влажностной усадки и упрочнением  
сцепления.

В эксперименте возраст старого бетона принят трех-
суточным, а подвижность смеси П4. Шов бетонирова-
ния вертикальный, вертикально образованная активная 
поверхность с нанесенными вертикальными и наклон-
ными штробами. В собственных исследованиях автора-
ми изготовлено 10 серий по три образца в каждой серии 
для 7 и 28-суточного возраста. Образцы имели форму 
призмы прямоугольного сечения размерами 
100200600 мм (ШВД) со швом бетонирования по-
середине (рис. 1). В качестве старого бетона послужил 
образец из бетона класса В25, отформованный на 3 сут 
ранее подливки нового, на активной поверхности кото-
рого устраивались вертикальные и наклонные штробы 
4 мм шириной и 6 мм глубиной. Новый бетон непосред-
ственно перед укладкой в форму подвергался интенсив-
ному электроразогреву переменным током промыш- 
ленной частоты 50 Гц до температур +50оС и +70оС с 
последующей укладкой в форму и вибрированием на 
вибростоле.

Полученные образцы испытывались на прессе  
с приложением нагрузки по обе стороны от шва бетони-
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сборно-монолитных зданий
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Рис. 1. Схема испытания образцов на растяжение при изгибе
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рования по ГОСТ 10180–90 «Методы определения 
прочности по образцам» в возрасте 7 и 28 сут. При соче-
тании факторов проводились повторные эксперимен-
ты, показавших лучшие результаты образцов с испыта-
нием в трехмесячном возрасте. Таблица полученных ма-
териалов подверглась математическому анализу на до-
стоверность результатов и установления зависимостей 
откликов от варьируемых факторов. Выведены уравне-
ния регрессии.

В проведенных исследованиях изучалось три факто-
ра, способных повлиять на прочность сцепления:
–	 разница температур старого и свежеуложенного бе-

тона ∆Т = 30–50оС (Х1);
–	 скорость остывания свежеуложенного бетона  

V = 0–2оС/сут (Х2);
–	 водоцементное отношение при неизменной подвиж-

ности за счет изменения концентрации пластифици-
рующих добавок В/Ц = 0,38–0,5 (Х3).
По результатам испытания образцов, как составных, 

так и монолитных, был построен совмещенный график 
(рис. 2), по наклону линий которого можно судить о 
влиянии прочности бетона в различных возрастах на ве-
личину разрушающей нагрузки монолитных и состав-
ных образцов. Из приведенного графика можно сделать 
вывод, что в составных образцах на ранних сроках твер-
дения свежеуложенного бетона (до 7 сут) прочность бе-
тона незначительно влияет на прочность соединения 
(№ 3), а разрушениея образцов происходило по плоско-
сти контакта, без вырывания старого бетона. Линия ре-
зультатов испытания монолитных образцов (№ 1) на-
клонена на меньший угол относительно оси абсцисс, 
соответственно влияние прочности бетона на величину 
разрушающей нагрузки выражено более явно. 
Поверхность разлома – с выраженными отрывами круп-
ного заполнителя; разлом происходил по границе ще-
бень–цементный камень.

В возрасте 28 сут наклон кривой составных образцов 
резко изменился в сторону увеличения значимости 
прочностных характеристик бетона. Если провести го-
ризонтальную прямую через значение прочности в 
30 МПа, можно заметить, что образцы в возрасте 28 сут 
имеют на 17% более прочный стык при абсолютно оди-
наковой прочности бетона, сцепление монолитных об-
разцов (№ 2) на 20% выше, чем у составных образцов в 
возрасте 28 сут (№ 4), и разрушения уже носят смешан-
ный характер. Стоит отметить, что при разломе состав-

ных образцов в возрасте 28 сут, показавших лучший ре-
зультат, наблюдалось частичное отрывание старого бе-
тона новым вследствие опережения набора прочности 
новым. Этот эффект достигнут в результате предвари-
тельного электроразогрева бетонной смеси, который 
позволяет увеличить эффект массопереноса за счет тем-
пературного градиента и активации цемента перемен-
ным током, вовлечением в химическую связь большего 
количества вяжущего. Таким образом, новый бетон на-
бирал прочность на 10–30% превосходящую прочность 
старого в зависимости от температуры разогрева.

Точкой под номером 5 обозначен результат испыта-
ния составных образцов в возрасте 90 сут. Данные ре-
зультаты на 8% уступают по прочности монолитным об-
разцам в проектном возрасте. Следовательно, примене-
ние предварительного электроразогрева привело к уве-
личению значения микродиффузии, уменьшению влаж-
ностной усадки за счет интенсификации схватывания 
бетона и пониженного В/Ц до 0,38, тем самым повысив 
прочность сцепления и нового бетона без применения 
сложных технологических процессов, таких как обмазка 
активной поверхности цементно-песчаным тестом.

По результатам основного эксперимента выведены 
уравнения регрессии.

Для образцов в возрасте 7 сут:

Y7=2,53+0,165·Х1·Х2=2,53+0,165·(В/Ц–0,44)/
/0,12·(V–1)/2.

Для образцов в возрасте 28 сут:

Y28=3,24+0,399·Х2+0,284·Х1·Х2·Х3=3,24+0,399·
(V–1)/2+0,284·(В/Ц–0,44)/0,12·(V–1)/2·(∆T–40)/20.

Откликом данных функций будет являться величина 
разрушающей нагрузки на образец. В соответствии  
с ГОСТ 10180–90 пересчет разрушающей нагрузки в 
кгс/см2 можно произвести по формуле:

Rtf = σ·Fl/(a·b2)·kw [1],

где a, b, l – ширина, высота и расстояние между опора-
ми при испытании образцов на растяжение при изгибе; 
σ – масштабный коэффициент, равный 1; F – разруша-
ющая нагрузка; kw – поправочный коэффициент, учи-
тывающий влажность (для ячеистых бетонов).

На основании результатов эксперимента по выявле-
нию факторов, влияющих на прочность контакта ста-
рый – новый бетон, составлен план дополнительного 
исследования с целью 
получения характери-
стик прочности стыка 
при испытании на чи-
стый сдвиг составного 
образца и монолитного 
в сравнении с образца-
ми, состыкованными 
без применения пред-
варительного электро-
разогрева. Для этого 
была разработана спе-
циальная методика ис-
пытаний, исключаю-
щая появление крутя-
щего момента относи-
тельно плоскости кон-
такта (рис. 3).

Полученные резуль-
таты дополнительного 
исследования позво- 
лили утверждать, что  

Рис. 2. Влияние прочности нового бетона Rсж (по вертикали) на вели-
чину сцепления нового и старого бетонов (P) в возрасте 7, 28 и 90 сут 
при испытании образцов на растяжение при изгибе (R): 1 – образцы 
без стыка, 7 сут; 2 – образцы без стыка, 28 сут; 3 – стыкованные образ-
цы, 7 сут; 4 – стыкованные образцы, 28 сут; 5 – стыкованные образцы, 
90 сут
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Рис. 3. Схема испытания образцов на 
чистый сдвиг
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с применением предварительного электроразогрева бе-
тонной смеси и пониженного В/Ц стало возможным 
получение равнопрочных с монолитом стыков при ра-
боте шва на сдвиг и достижение 92% прочности при ра-
боте шва на растяжение.

Таким образом, в ходе проведенных исследований 
по изучению влияния предварительного электроразо-
грева бетонной смеси на сцепление старого и нового бе-
тонов были достигнуты результаты, позволяющие счи-
тать стыки бетонирования равнопрочными с моноли-
том при работе конструкции на сдвиг и выдерживании 
особых условий.

Данные результаты достигнуты за счет увеличения 
эффекта самовакуумирования, максимальное значение 
которого достигается при разнице температур старого и 
свежеуложенного бетонов, близкой к ∆Т=30оС при тем-
пературе свежеуложенной смеси не более Тб=+50оС. 
Более высокие значения температуры свежеуложенного 
бетона ведут к значительному ускорению схватывания, 
что уменьшает время прохождения диффузионных про-
цессов на границе стыка. Меньшие значения Тб приво-
дят к недостаточной мере интенсификации бетонных 
работ, сопряженных с уменьшением значимости диф-
фузии (при условии снижения ∆Т) и недобором проч-
ности новым бетоном относительно старого, что не по-
зволяет считать сборно-монолитную конструкцию рав-
нопрочной.

Таким образом, оптимальными параметрами прибе-
тонирования нового бетона к старому являются: 
∆Т30оС при Тб=+50оС; минимальное В/Ц при опти-
мальной подвижности П4; скорость остывания 2оС в 
сутки. Стыки бетонирования можно считать монолит-

ными при работе шва на срез и при удалении с активной 
поверхности цементной пленки и нанесении вертикаль-
ных и наклонных под углом 450о штроб шириной 
4–6 мм, глубиной 6–8 мм с шагом 15–25 мм. При рабо-
те шва конструкции на растяжение прочность стыка до-
стигает более 90% прочности монолита при аналогич-
ной обработке активной поверхности и предваритель-
ном электроразогреве бетонной смеси. Такой способ 
бетонирования сборно-монолитных и монолитных 
конструкций в несъемной опалубке увеличивает проч-
ность стыка на 17–25% по сравнению с известными 
способами при отсутствии сложных технологических 
процессов на строительной площадке.

Ключевые слова: «старый» бетон (бетон сборного эле-
мента), «новый» бетон (бетон замоноличиваемого сты-
ка), разогретая бетонная смесь, прочность сцепления бе-
тонов «старого» и «нового».
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Тепловлажностная обработка бетонных и железобе-
тонных изделий является важнейшей частью технологи-
ческого процесса производства ЖБИ на предприятиях 
стройиндустрии. Затраты на производство пара для 
ТВО могут достигать 80–90% от общих затрат предпри-
ятия на тепловую энергию. Постоянно растущие цены 
на энергоносители приводят к росту стоимости произ-
водства тепловой энергии. Дополнительное увеличение 
стоимости теплоносителя приносит эксплуатация уста-
ревших паропроизводящих котельных, паровые котлы 
которых, в силу конструктивных и эксплуатационных 
особенностей, не могут эффективно регулировать по-
дачу пара в зависимости от потребностей завода. 
Производитель сборного железобетона вынужден при-
нимать пар на производственную площадку даже при 
отсутствии необходимости в нем. В этих случаях пар 
просто выбрасывается в атмосферу.

Энергетический анализ паросилового хозяйства не-
которых заводов ЖБИ, выполненный специалистами 
инженерной компании «ИНТЕРБЛОК», выявил значи-
тельный перерасход тепловой энергии при производстве 
бетонных и железобетонных изделий. Одной из причин 
завышенного потребления тепловой энергии являются 
устаревшие нормативы, которыми до настоящего време-
ни пользуются предприятия ЖБИ при расчетах количе-
ства тепловой энергии на 1 м3 железобетонных изделий, 
необходимой для их тепловой обработки, а также несо-
вершенные устаревшие паровые котлы и другое теплоэ-
нергетическое оборудование. В результате только один 
завод ЖБИ средней производительности может беспо-
лезно выбрасывать в атмосферу от 15 до 30 млн р. в год.

В настоящее время предприятия используют 
СН 513–79 «Временные нормы для расчета расхода те-
пловой энергии при тепловлажностной обработке сбор-
ных бетонных и железобетонных  изделий в заводских 
условиях», разработанные в 1966 г. и переизданные в 
1979 г. Этот документ декларирует использование (и со-
ответственно оплату) теплоносителя (пара или нагретой 
воды) круглогодично, независимо от потребностей, 
включая выходные дни, время на проведение профи-
лактических работ, отсутствие изделий в пропарочных 
камерах и т. п. В соответствии с указанными документа-
ми нормативный расход пара на тепловлажностную об-
работку 1 м3 железобетонных изделий определяется в 
0,2–0,4 Гкал. Средний расход тепла на предприятиях 
страны составляет 0,36 Гкал на 1 м3. Реальная потреб-
ность технологических процессов производства ЖБИ 
в тепловой энергии в 8–10 раз меньше.

Для обеспечения тепловлажностной обработки 
ЖБИ на предприятиях России и за рубежом успешно 
применяется современная технология производства па-
рогазовоздушной смеси – технологического пара на 
основе применения парогенераторов серии ST. В тече-
ние многих лет эксплуатации парогенераторы серии ST 
подтверждают высокую эффективность работы на пред-
приятиях России, Украины, Белоруссии, Казахстана, 
Великобритании, Канады, Китая, Норвегии, Польши, 
США, Южной Кореи. 

Преимущества парогенераторов серии ST:
	 высокая экономичность парогенератора – тепловой 

КПД 99%;
	 время включения и выключения парогенератора 

15 с;
	 универсальность – один парогенератор производит 

как технологический пар, так и нагретую воду для 
технологических и бытовых нужд;

	 давление технологического пара на выходе пароге-
нератора не более 0,06 МПа;

	 диапазон рабочей температуры пара 110–180оС;
	 температура нагретой воды до 90оС;
	 парогенератор не требует дымовой трубы;
	 нет необходимости в сложных системах водоподго-

товки и деаэрации, используются простые системы 
умягчения воды;

	 парогенераторы не требуют строительства фунда-
ментов и могут устанавливаться в цехе в непосред-
ственной близости от потребителей пара;

	 применяемые виды топлива – природный газ, про-
пан, дизельное топливо.
Рассмотрим работу парогенераторов мгновенного 

действия серии ST в технологическом процессе тепло-
влажностной обработки железобетонных и бетонных 
изделий, представленном на рисунке.

После загрузки в камеры изделия выдерживаются 
в течение 2 ч (зона А). В это время за счет экзотермиче-
ского процесса гидратации цемента температура в ка-
мерах поднимается до 30–35оС. После выдержки паро-
генератор включается на максимальный режим, и тем-
пература в камерах поднимается со скоростью 
17–20оС/ч. Подъем температуры осуществляется в тече-
ние 3 ч (зона Б) до заданной температуры 60–70оС, по-
сле чего парогенератор переходит на минимальный ре-
жим работы и необходимая температура в камерах 
поддерживается в течение 6 ч (зона В). Затем парогене-
ратор выключается, изделия набирают прочность в те-
чение 3–4 ч (зона Г).

Цикл набора прочности бетонных изделий в пропа-
рочных камерах длится 12–13 ч, из которых парогенера-
тор работает в максимальном режиме в течение 2,5–3 ч, 
а в режиме минимального потребления топлива 5–6 ч.

Опыт эксплуатации этих парогенераторов на заводах 
КПД, ЖБИ и т. п. показал, что данная технология по-
зволяет сократить расходы на производство пара при 

Как сократить затраты на тепловую энергию?

УДК 693.547.14

О.В. БОГОМОЛОВ, генеральный директор,  
ЗАО «Инженерная компания «ИНТЕРБЛОК» (Москва) 

Диаграмма пропарки железобетонных изделий
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изготовлении железобетона на 50–70%, а в некоторых 
случаях в несколько раз.

Например, затраты  на  тепловую энергию от центра-
лизованной котельной на Кировском ДСК Калужской 
области составляли 56160 р./сут. После создания авто-
номной системы ТВО на основе применения парогене-
ратора ST-502 затраты на тепловую энергию составили 
2880 р./сут. Экономический эффект – около 16 млн р.  
в год.

Некоторые предприятия применяют для тепловлаж-
ностной обработки ЖБИ установки, в которых тепло-
носителем является нагретый воздух или продукты 
сгорания жидкого или газообразного углеводородного 
топлива, так называемый турбогаз. Применение горя-
чего воздуха или турбогаза приводит к интенсивному 
испарению влаги из бетона, что отрицательно сказыва-
ется на полноте гидратации и процессах структуроо-
бразования в цементном камне, расположенном в по-
верхностном слое бетона, снижению прочностных ха-
рактеристик железобетонных изделий. Возникает 
возможность попадания продуктов сгорания в произ-
водственный цех, что может создать опасность для здо-
ровья людей. Применение подобных установок для 
ТВО недопустимо.

В целях модернизации паросилового хозяйства за-
водов ЖБИ, КПД, ДСК и других предприятий стройин-
дустрии инженерная компания «ИНТЕРБЛОК» выпол-
няет работы по созданию автономных теплоэнергетиче-
ских систем, замене устаревшего теплоэнергетического 
оборудования на современные парогенераторы мгно-
венного действия серии ST, автоматизации технологи-
ческих процессов тепловлажностной обработки бетон-
ных и железобетонных изделий.

15 лет
успешной работы!

Технологии малой энергетики
Технологии стройиндустрии

107078, Москва,  
ул. Новая Басманная, д. 23, стр. 1А

Тел. (495) 722-72-86, 728-92-93
Факс (495) 656-07-00

info@interblock.ru
www.interblock.ru
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Продукция существующих заводов КПД не соот-
ветствует современным, постоянно меняющимся ры-
ночным требованиям к объемно-планировочным ре-
шениям квартир, поэтому перед заводами стоит задача 
перехода на гибкую систему панельного домостроения 
с одновременным снижением стоимости строитель-
ства жилья. В качестве альтернативы варианту дорого-
стоящей модернизации заводов по так называемой 
конвейерной технологии авторы предлагают домо-
строительную систему на базе широко известной тех-
нологии безопалубочного формования пустотных  
изделий, как в варианте ее использования на уже  
существующих производствах, так и на основе новых 
производств, что возможно в любых вариантах по их 
производительности.

В 2012 г. в ЗАО «Казанский Гипронииавиапром» по-
ступил заказ на организацию производства сборных жи-
лых домов на базе имеющихся заводов ЖБИ. Первый ва-
риант – это завод, на котором есть только две техноло-
гические линии: линия безопалубочного формования 
пустотного настила и линия по производству мелких бе-
тонных блоков на вибропрессе. Арматурный цех отсут-
ствует. Второй вариант позволял использовать для до-
борных изделий оборудование и оснастку завода ЖБИ с 
номенклатурой под кирпичное домостроение и класси-
ческой поточно-агрегатной технологией.

В связи с тем, что специалисты ЗАО «Казанский 
Гипронииавиапром» до обращения данного заказчика 
уже прорабатывали конструкцию этих зданий, условия 
на проектные решения, технологию заводского изго-
товления сборных изделий и монтажные работы были 
определены заранее.

Проект. Сборное здание с несущими стенами по пе-
риметру квартиры, пролет плит перекрытия на габарит 
квартиры, внутриквартирные перегородки из мелко- 
штучных элементов по аналогии с панельными домами 
по так называемой финской схеме (рис. 1); панели стен 
и плиты перекрытия из пустотных изделий безопалу-
бочного формования, внутренние стены в виде крупных 
блоков однорядной разрезки, наружные стены – круп-
ные блоки однорядной или двухрядной разрезки; в из-
делиях стен и перекрытий отсутствуют закладные дета-
ли для соединения изделий друг с другом; для связи из-
делий между собой в единую конструкцию здания слу-
жат монолитные обвязочные пояса над внутренними и 
сборно-монолитные над наружными стенами в уровне 
перекрытий и соединяющиеся с ними вертикальные 
монолитные каналы в пустотах крупных блоков стен 
или в их вертикальных стыках и горизонтальные моно-
литные каналы между плитами перекрытия и связевые 
арматурные стержни, расположенные в этих монолит-
ных каналах с их анкеровкой в монолитных обвязочных 
поясах; при этом за счет конструктивных решений ско-
рость монтажа здания не должна зависеть от времени 
набора бетоном марочной прочности; стоимость домов 
по данной технологии должна быть дешевле стоимости 
аналогичных домов в системе КПД.

Завод. Проектные решения по изделиям здания и 
конструкциям узлов здания должны исключать дополни-
тельные капитальные затраты на модернизацию 
cуществующего завода с технологией безопалубочного 
формования при его переходе от выпуска просто перекры-
тий к выпуску перекрытий и стен здания (несущего карка-
са); должны отсутствовать затраты на переналадку про-

Линия безопалубочного формования –  
завод КПД с гибкой технологией

УДК 666.982.2

Б.И. ТИХОМИРОВ, генеральный директор,  
А.Н. КОРШУНОВ, заместитель ген. директора по науке,  
ЗАО «Казанский Гипронииавиапром» (Казань, Республика Татарстан)

Рис. 1. Типовой этаж: а – план; б – монтажный план перекрытий
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изводства и дополнительную оснастку при переходе от 
выпуска изделий одного типа дома к следующему типу 
(производство не серийных, а индивидуальных домов 
по гибкой технологии); себестоимость 1 м3 железобето-
на на данном производстве должна быть меньше, чем на 
классическом заводе КПД; завод должен иметь не-
сколько типов насадок к формующему агрегату, чтобы 
на одних и тех же дорожках и на одном и том же обору-
довании производить разные по конфигурации попе-
речного сечения изделия, например одна – для стено-

вых крупных блоков, которые в качестве межквартир-
ных стен должны иметь звукосопротивление 55 Дб, а 
значит, и соответствующую массу 1 м2 площади; другая 
– для плит перекрытий пролетом до 9 м, оптимальная 
высота сечения которых 220 мм; при производстве 
крупноблочных межкомнатных перегородок они долж-
ны иметь толщину 80 мм; желательно производить сваи 
безопалубочного формования.

Монтаж. Скорость монтажа предлагаемого сборно-
монолитного здания должна быть равна скорости мон-
тажа сборного здания при большей его конструктивной 
и эксплуатационной надежности; высокая скорость 
монтажа, характерная для всех сборных зданий, обеспе-
чивается за счет следующих конструктивных решений:  
при монтаже стеновых крупных блоков внутренних стен 
монтажные нагрузки от них воспринимают сборные 
плиты перекрытия, на которые они опираются, до набо-
ра бетоном монолитных обвязочных поясов проектной 
марки по прочности. Стеновые крупные блоки наруж-
ных стен одной своей стороной опираются на сборные 
плиты перекрытия, а другой стороной – на сборные 
элементы сборно-монолитного обвязочного пояса, до 
набора бетоном монолитного обвязочного пояса про-
ектной марки по прочности.

Нельзя сказать, что не было попыток представить 
линию безопалубочного формования пустотных плит, 
как мини-ДСК, но это были не реальные проекты, а де-
кларации о намерениях без проектов производств, про-
изводящих весь комплект несущих элементов здания. 
Предлагались варианты универсального каркаса, где 
пустотные плиты перекрытия присутствовали, но ко-
лонны и ригели необходимо было производить на дру-
гом оборудовании или другом заводе, или ригели были 
монолитными и сборно-монолитными, что переводило 
здания из разряда сборных в разряд сборно-монолитных 
с длительными сроками их монтажа. Кроме того, жилые 
здания в каркасной конструктивной схеме всегда доро-
же зданий в стеновой схеме из-за большего расхода ма-
териалов и большей трудоемкости.

Отечественные производители и поставщики им-
портных линий безопалубочного формования продела-
ли большую работу по популяризации данной техноло-
гии. В результате этой работы линии по производству 
плит перекрытия в большом количестве присутствуют 
во всех регионах РФ. В Республике Татарстан сущест- 
вует семь таких линий. Линии отечественных производи-
телей включают технологию вибропрессования; ис-
пользование проволочной арматуры; производство из-
делий шириной 1,2 и 1,5 м, высотой до 400 мм; разрезку 
изделий как поперек, так и вдоль и под углом к их про-
дольной оси. С отечественными производителями легко 
согласовывается требуемая конфигурация поперечного 
сечения изделий. Линии импортных производителей 
включают кроме вибропрессования и использования 
проволочной арматуры также и экструзионные линии, 
которые позволяют изготавливать пустотные изделия 
большей высоты и с ранним набором отпускной проч-
ности бетона, а также линии с канатной арматурой, ко-
торая позволяет изделиям воспринимать большие уси-
лия. Ширина плит перекрытия 1,2; 1,5; 2; 2,4 м. 
Широкие изделия выгодны при их использовании в сте-
нах за счет сокращения вертикальных стыков. А узкие 
изделия используются в перекрытиях, что уменьшает 
грузоподъемность кранов на монтаже здания. На им-
портных линиях есть возможность производить железо-
бетонные пустотные изделия с утеплителем в виде трех-
слойных панелей. Кроме того, в составе импортной ли-
нии может быть поставлена машина, образующая сразу 
после формующей машины, в теле сырого бетона пу-
стотных изделий, проектные отверстия в автоматиче-
ском режиме с разметкой габаритов плит. Стоимость 

4 4

2

3

Узел В
Узел А

4

Рис. 2. Каркас здания
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импортной линии по производству пустотных изделий 
производительностью 200 тыс. м2 в год от 2 до 2,5 млн 
евро. Стоимость отечественной линии производитель-
ностью 150–180 тыс. м2 в год от 25 млн р. При условии, 
что соотношение площади межквартирных стен и пере-
крытий в здании 1:1, доля стоимости импортного обору-
дования на 1 м2 жилья к его годовой мощности 20 евро 
на 1 м2 жилья в год; отечественного оборудования равна 
от 4,2 евро на 1 м2 жилья в год.

Если сравнить эти затраты со стоимостью импортно-
го оборудования для конвейерной (паллетной) техноло-
гии модернизации ДСК в 14–15 млн евро для получе-
ния завода с гибкой технологией крупнопанельного до-
мостроения производительностью в 400 тыс. м2 жилья 
в год, разница, приведенная к мощности предприятия  
в 1 м2, будет в 1,8 раза по капитальным затратам в поль-
зу импортной технологии безопалубочного формования 
и в 8,3 раза в пользу отечественной линии, и эта разни-
ца гораздо больше с учетом эксплуатационных и мате-
риальных затрат на производство.

При плановой проектной загрузке данных линий без-
опалубочного формования и при отчислениях в размере 
1500 р. на погашение стоимости оборудования с 1 м2 про-
даваемой площади квартир при цене в 30000 р./м2 (5%) 
срок окупаемости импортной линии менее года, а отече-
ственной – менее чем полгода, что говорит об эффектив-
ности технологии безопалубочного формования и соот-
ветственно о высокой эффективности предлагаемых 
проектных решений в домостроении, с комплексным ис-
пользованием изделий данных производств.

Из вышесказанного следует, что существует боль-
шое количество работающих технологических линий 
безопалубочного формования, производящих в основ-
ном пустотные плиты перекрытия, в меньшем количе-
стве сваи и перемычки. Отечественные производители 
данных технологических линий готовы видоизменить 
их или приспособить для организации производства на 
данном оборудовании панельных домов по гибкой тех-
нологии. В дополнении к существующему набору обо-
рудования в составе импортных линий безопалубочного 
формования пустотного настила в отличие от отече-
ственных линий имеется дополнительное оборудова-
ние, широко не востребованное, но очень нужное в про-
изводстве панельных домов по данной технологии, – 
это формующие агрегаты с функцией производства пу-
стотных изделий с утеплителем и машины для образова-
ния отверстий в изделиях перекрытий и стен. На этих 
линиях можно производить панельные дома по гибкой 
технологии, и стоимость данных линий гораздо дешевле 
стоимости аналогичного оборудования с конвейерной 
схемой их производства. Единственное, в чем проигры-
вает безопалубочная технология конвейерной, это чи-
стота поверхностей сборных изделий.

На основании вышесказанного можно сделать вы-
вод, что необходимо конструктивное проектное реше-
ние для сборного здания, каркас которого в составе не-
сущих стен и перекрытий можно изготавливать на ли-
ниях безопалубочного формования.

Предлагаемая конструкция здания (рис. 2–4) состо-
ит из внутренних 1 и наружных 2 стен в виде крупных 
блоков, плит перекрытия 3, обвязочных сборно-
монолитных поясов 4. Крупные блоки внутренних 1 и 
наружных 2 стен, плиты перекрытия 3 изготавливаются 
на протяженном стенде безопалубочного формования, 
преимущественно с пустотами шириной от 1,2 до 2,4 м. 
За счет применения на формующем оборудовании  
быстросъемных насадок, имеющих различную конфи-
гурацию выходного сечения, конфигурация поперечно-
го сечения этих изделий 1, 2, 3 может быть различной и 
подбирается расчетным путем в зависимости от требо-
ваний к изделию по прочности, звукоизоляции, кон-

Рис. 5. Стеновой крупный 
блок с плоскими торцами

Рис. 6. Стеновой крупный блок с тор-
цом в виде ступеньки

Рис. 7. Способы и этапы изготовления ступеньки в торце многопустот-
ного изделия

Рис. 9. Сечение 2–2 стен здания

Рис. 8. Сечение 3–3 перекрытия
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струкции узлов. Конструкция сборно-монолитных об-
вязочных поясов 4 может быть в нескольких вариантах 
в зависимости от объемно-планировочных решений 
здания, или в зависимости от экономических предпо-
чтений заказчика: увеличения в составе обвязочных  
поясов доли сборного или монолитного решения, или  
в зависимости от наличия или отсутствия требуемой до-
полнительной формующей насадки. Два варианта кон-
струкций таких зданий по условиям вышеназванного 
заказчика приводятся ниже.

Вариант 1. По первому варианту нужно было со-
брать несущий каркас здания с использованием только 
изделий линии безопалубочного формования.

На рис. 2–4 показан вариант здания с минимальным 
набором сборных конструктивных элементов, из кото-
рых собирается каркас здания. В этом варианте доста-
точно одной формующей насадки для производства 
стен 1, 2, перекрытий 3 и сборно-монолитных обвязоч-
ных поясов 4. В данном варианте рассматривается толь-
ко ширина изделия 1,2 м. После набора бетоном, от-
формованного протяженного массива безопалубочного 
формования, отпускной прочности он нарезается на из-
делия требуемой длины. Поверхности торцов изделий в 
виде крупных блоков внутренних 1, наружных 2 стен, 

плит перекрытий 3, которые образуются при обрезании 
преднапряженной арматуры и бетона механической 
дисковой пилой, могут иметь два варианта поверхно-
стей торцов. Первый вариант (рис. 5), когда поверх-
ность торца изделия расположена в одной плоскости за 
счет того, что дисковая пила осуществила прорезание 
поверхности крупного блока на всю высоту его сечения. 
Второй вариант (рис. 6), это когда на поверхности торца 
изделия образуется ступенька. Данная ступенька изго-
тавливается в изделии в две стадии (рис. 7). Первая ста-
дия – это когда технологические операции по формиро-
ванию ступеньки проводятся в теле свежеотформован-
ного, незатвердевшего бетона; вторая стадия – это ког-
да технологические операции проводятся после набора 
бетоном отпускной прочности. На первой стадии 
(рис. 7, а, б) в свежеотформованном бетоне выбирается 
продольный сквозной паз на всю ширину изделия дли-
ной, равной высоте ступеньки «А» (рис. 7, а), или сту-
пенька вытрамбовывается в теле свежего бетона 
(рис. 7, б). На второй стадии (рис. 7, в, г) двумя верти-
кальными пропилами по отвердевшему бетону оформ-
ляется торец в виде ступеньки; один пропил делается до 
пересечения с уже проделанным горизонтальным па-
зом; второй пропил делается на всю высоту сечения  
изделия. Такими же пропилами выравниваются поверх-
ности ступеньки, предварительно полученной вытрам-
бовыванием (рис. 7, в, г). Из полученных на стенде без-
опалубочного формования сборных железобетонных 
изделий с одинаковыми поперечными сечениями (одна 
формующая насадка), с вышеназванными опалубочны-
ми размерами торцов в виде ступенек или плоских сече-
ний, с усиленным армированием растянутой зоны изде-
лия у плит перекрытия 3 и с симметричным армирова-
нием крупных стеновых блоков 1, 2 относительно про-
дольной горизонтальной оси их поперечного сечения 
собирается здание следующей конструкции.

Монтируются и фиксируются с помощью монтаж-
ных раскосов наружные стены из крупных блоков 2, у 
которых верхний торец имеет форму ступеньки (рис. 6); 
внутренние продольные и поперечные стены здания 
собираются из вертикально установленных крупных 
блоков 1 с плоскими нижними и верхними торцами 
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Рис. 10. Вариант опирания плиты перекрытия в зоне стенового проема 
с монолитными шпонками

Рис. 12. Вариант опирания плиты перекрытия в зоне стенового проема 
с опиранием через закладные металлические элементы

Рис. 11. Вариант опирания плиты перекрытия в зоне стенового проема 
на жесткий арматурный каркас
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(рис. 5), на которые опираются плиты перекрытия 3 по-
перечными торцами или заводятся на них своими про-
дольными торцами. По верхним торцам (рис. 4) круп-
ных блоков внутренних 1 и наружных 2 стен устанавли-
вается арматура 5 обвязочных сборно-монолитных по-
ясов 4; в тело будущих обвязочных монолитных по-
ясов 4 на величину анкеровки заводятся связевые арма-
турные стержни 6 диска перекрытия (рис. 3, 4, 8), уста-
навливаемые в горизонтальные монолитные каналы, в 
швах между плитами перекрытия 3, а также связевые 
арматурные стержни 7 крупных блоков внутренних 1 и 
наружных стен 2, выполняемые в виде коротких стерж-
ней, или в варианте восприятия ими усилий на про-
грессирующее (несанкционированное) обрушение зда-
ния в виде стержней длиной на всю высоту крупных 
стеновых блоков 1, 2 с их анкеровкой в монолитных 
обвязочных поясах 4. Связевые арматурные стержни 7 
устанавливаются в имеющихся вертикальных каналах в 
виде пустот в стеновых крупных блоках (рис. 9). После 
установки и фиксации арматуры монолитные обвязоч-
ные пояса заливаются бетоном до уровня верхней от-
метки пустотных плит перекрытия 3. Одновременно 
бетон заливается в пустоты крупных стеновых бло-
ков 1, 2, плит перекрытия 3 и в вертикальные швы меж-
ду ними, где установлены связевые арматурные стерж-
ни 6, 7 и в шпонки 8, образованные в пустотах крупных 
стеновых блоков 1, 2 и плит перекрытия 3 за счет нали-
чия в данных пустотах ограничительных пробок 9 
(рис. 3, 10, 11).

После бетонирования монолитных обвязочных по- 
ясов 4 монтируют крупные стеновые блоки 1, 2 выше-
стоящего этажа.

В связи с тем, что при монтаже внутренних стен, 
крупные стеновые блоки 1 вышестоящего этажа опира-
ются не на монолитные обвязочные пояса 4, а на сбор-
ные элементы здания в виде пустотных плит перекры-
тия 3, монтаж внутренних стен ведется без ожидания до-
стижения бетоном монолитных обвязочных поясов 4 
проектной прочности. То же самое относится и к монта-

жу крупных стеновых блоков 2 наружных стен, которые 
опираются одним своим концом на плиты перекры-
тия 3, а другим концом – на ступеньку 10 торца крупно-
го блока 2 нижележащего этажа (рис. 4).

В месте оконных и дверных проемов опирание плит 
перекрытия 3 и опирание крупных блоков стен 1, 2 вы-
шестоящих этажей может быть в нескольких вариантах:

– опирание плит перекрытия 3 на монтажные теле-
скопические стойки 30, показанные на рис. 10, с после-
дующим замоноличиванием шпонок 8 плит перекры-
тия 3 в теле обвязочного сборно-монолитного пояса и 
проектным опиранием плит перекрытия 3 через эти 
шпонки 8 на сборно-монолитный обвязочный пояс 4 
после достижения бетоном проектной прочности и де-
монтажа монтажных телескопических стоек 30;

– опирание крупных блоков стен 1, 2 вышестоящих 
этажей на плиту перекрытия 3 и прокатные металличе-
ские профили 15, опертые на соседние стеновые блоки 
и приваренные к арматурному каркасу (рис. 10) обвя-
зочного сборно-монолитного пояса 4;

– опирание плиты перекрытия 3 (рис. 12) через за-
кладные металлические элементы 12 или через нафор-
мованные бетонные консоли 13 на крайние простеноч-
ные крупные стеновые блоки 1, 2; в этом варианте пли-
та перекрытия 3 имеет замоноличенные поперечные ар-
матурные выпуски 12 для их стыковки с арматурой 
сборно-монолитного обвязочного пояса 4; соответ-
ственно плита перекрытия длиннее соседних на ширину 
монолитного обвязочного пояса. Замоноличивание по-
перечных арматурных выпусков 12 в теле плиты пере-
крытия 3 осуществляется методом локального обруше-
ния бетона над пустотами после установки арматурных 
выпусков 12 в пробитые отверстия и замоноличивания 
их через вышеуказанные обрушенные пустоты или ме-
тодом вытрамбовывания поперечного канала в теле 
плиты, установки в нем арматурных выпусков 12 с по-
следующим формованием бетонных консолей 13 и за-
ливкой бетоном поперечного канала в теле плиты 3. Все 
эти операции проводятся в теле свежего бетона;
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– опирание (рис. 11) на жесткий арматурный кар-
кас 14, рассчитанный на монтажные нагрузки от плиты 
перекрытия 3 и крупных стеновых блоков 1, 2, который 
специально установлен в проеме и является продолже-
нием арматуры сборно-монолитного обвязочного по- 
яса 4 и имеет в своем составе отдельные прокатные ме-
таллические профили 15 для опирания плит перекры-
тия 3 и металлические профили 15 для опирания на них 
крупных стеновых блоков 1, 2 вышестоящего этажа; по-
сле бетонирования сборно-монолитного обвязочного 
пояса 4 металлические профили 15 крепятся к арматур-
ному каркасу 14 и дополнительно опираются на сосед-
ние крупные стеновые блоки 1, 2.

Вариант 2. На (рис. 13) показаны варианты зданий, 
в которых крупные стеновые блоки наружных стен 2 не 
имеют в своем составе, в торце стенового блока ступень-
ки 10 для монтажного опирания на нее стеновых блоков 
вышележащего этажа, что упрощает заводское произ-
водство крупных наружных стеновых блоков 2, которые 

имеют два плоских торца (рис. 5). Сечение крупных сте-
новых блоков 1, 2 и плит перекрытия 3 может иметь 
разную высоту за счет применения при безопалубочном 
формовании массива разных формующих насадок, а их 
ширина может быть от 1,2 до 2,4 м.

При этом для монтажного опирания крупных стено-
вых блоков 2 вышележащих этажей, а также для созда-
ния монолитного обвязочного пояса необходим один из 
предложенных на выбор дополнительных сборных эле-
ментов 16, 17, 18, 19, 20, 27 в составе сборно-монолитного 
обвязочного пояса 4, который монтируется с отметкой 
его верха, равной отметке верха диска перекрытий; кро-
ме того, он является несъемной опалубкой для заливки 
монолитного бетона в обвязочную балку, и к нему кре-
пится съемная инвентарная опалубка; он может иметь 
следующие виды:

– рис. 13, а, г; рис. 14, а. Инвентарная съемная опа-
лубка 16, служащая для заливки монолитных обвязоч-
ных поясов 4 бетоном; данная опалубка одновременно 

Рис. 14. Вариант сборно-монолитного обвязочного пояса: а – сечение 5–5; б – сечение 6–6; в – сечение 7–7; г – сечение 8–8
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имеет опорные поверхности и соответствующую жест-
кость для опирания на нее крупных бетонных блоков 2 
вышестоящих этажей. Опалубка демонтируется после 
набора бетоном проектной марки по прочности;

– рис. 13, а, г; рис. 14, б, разрез 6–6. Сборно-
монолитный обвязочный пояс 4 в поперечном сече-
нии 6–6 сборный элемент 17 имеет форму уголка, у ко-
торого одна полка опорная, а другая полка наружная. 
Он изготавливается на стенде безопалубочного формо-
вания, либо как отдельный элемент, либо как сдвоен-
ный в виде лотка, либо в виде тавра с последующим их 
продольным разрезанием на стенде;

– сборная балка сборно-монолитного обвязочного 
пояса 4 (рис. 13, а, г; рис. 14, в, разрез 7–7) состоит из 
железобетонного бруса 18, служащего опорой для круп-
ных стеновых блоков вышележащих этажей 2 и одно-
временно несъемной опалубкой для монолитного бето-
на в сборно-монолитном обвязочном поясе 4. 
Железобетонный брус 18 имеет арматурные выпуски 22 
в виде продольных, поперечных и вертикальных арма-
турных стержней, которые становятся рабочей и кон-
структивной арматурой монолитного обвязочного по- 
яса 4 после заливки его бетоном. Нижние арматурные 
выпуски 22 защемляются между крупными стеновыми 
блоками 2 и плитой перекрытия 3 после ее монтажа; 
данная фиксация сборной балки 18 достаточна для за-
ливки и уплотнения бетона в монолитный обвязочный 
пояс и для последующего опирания на нее крупных сте-
новых блоков 2 вышележащих этажей;

– сборная балка сборно-монолитного обвязочного 
пояса (рис. 13, б–е; рис. 14, г) состоит из цепочки желе-
зобетонных мелких блоков 19, служащих опорой для 
крупных стеновых блоков вышележащих этажей. 
Мелкие блоки 19 установлены с разрывом и жестко со-
единены друг с другом в балку продольными арматур-
ными стержнями 23 (рис. 15) с расчетным сечением. 
Мелкие блоки 19 имеют высоту, равную высоте плит 
перекрытия 3, они могут иметь сквозные отверстия в 
гранях (от 2 до 3 отверстий). Разрыв между мелкими 
блоками 19 устанавливается из условия установки на 
один блок двух соседних крупных стеновых блоков 2 
вышележащего этажа (рис. 13, б, д), или под каждый 
крупный стеновой блок 2 устанавливаются два индиви-
дуальных мелких блока 19 (рис. 13, в, е). С внешней 
стороны здания устанавливается опалубочный щит 24, 
который крепится к сборной балке. В пространство 
между опалубочным щитом и торцами плит перекры-
тия заливается монолитный бетон до уровня плит пере-
крытия;

– отдельные мелкие бетонные блоки 20, имеющие 
арматурные выпуски или петли 25, в том числе из тро-
сов, для соединения блоков друг с другом в непрерыв-
но армированный пояс (рис. 16); в том числе они мо-
гут иметь замоноличенные анкерные выпуски 21 для 
их установки в швы плит перекрытия и арматурные 
выпуски 7 для их установки в пустотные каналы 28 
крупных стеновых блоков или в швы между блоками 
29 (рис. 18). Мелкие блоки 20 устанавливаются в про-
ектное положение, после чего устанавливаются соеди-
нительные арматурные скобы 26 или стержни, образу-
ющие арматурный каркас сборно-монолитного обвя-
зочного пояса. К блокам крепится опалубочный щит 
24 (рис. 14, г; 15), заливается монолитный бетон 4 до 
уровня плит перекрытия;

– отдельные бетонные блоки 27, в том числе изго-
товленные методом вибропрессования, устанавливают-
ся в проектное положение. Через пустоты, имеющиеся в 
блоках, пропускается арматура 5, 7, 21, 23 монолитного 
обвязочного пояса 4; к блокам крепится опалубочный 
щит 24 (рис. 15), заливается монолитный бетон в обвя-
зочные пояса 4 до уровня плит перекрытия 3;

– рис. 13, разрез 9–9; рис. 18. Связевые арматурные 
стержни 7 крупных блоков внутренних 1 и наружных 
стен 2 в отличие от здания, показанного на (рис. 2–4), 
устанавливаются не в пустоты блоков 28, а в вертикаль-
ный канал в виде шва 29 стыка этих блоков, для чего 
продольные боковые поверхности крупных блоков име-
ют специальные пазы. Размеры паза должны обеспечи-
вать возможность установки связевых арматурных 

10–10
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4

Рис. 15. Сечение 10–10 сборно-монолитного обвязочного пояса

Рис. 16. Отдельный мелкий бетонный блок сборно-монолитного обвя-
зочного пояса
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Рис. 17. Сечение 9–9 наружной стены
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стержней 7 с фиксаторами и прохождения булавы 
вибратора для уплотнения бетона на всю высоту стено-
вого блока. Совмещение вертикального канала для свя-
зевых арматурных стержней 7 со швом стыка крупных 
стеновых блоков 1, 2  уменьшает трудоемкость на мон-
таже здания и улучшает звукоизоляционные характери-
стики стыков.

Монтаж здания осуществляется в той же последова-
тельности, что и для вышеприведенного 1-го варианта.

Таким образом, данное техническое решение позво-
ляет монтировать помещения квартир, а из них группи-
ровать здания с произвольными размерами по ширине, 
длине и высоте из элементов стандартных сечений, из-
готовленных на линии безопалубочного формования 
пустотных изделий за счет изменения их количества и 
габаритов длины в перекрытиях и стенах и возможности 
дополнительно применять доборные изделия, изготов-
ленные из стандартных изделий за счет их продольной 
разрезки дисковой пилой. В данном техническом реше-
нии увеличение вариантов объемно-планировочных ре-
шений сборных крупноблочных зданий получено без 
увеличения количества формооснастки, с уменьшением 

трудоемкости заводского изготовления за счет отсут-
ствия в изделиях закладных деталей и сложного армиро-
вания, отсутствия необходимости переналаживать фор-
мы под новый вид изделий. При этом скорость монтажа 
высокая и остается на уровне скорости монтажа полно-
сборного крупноблочного здания за счет наличия в 
сборно-монолитных обвязочных поясах сборных эле-
ментов, которые вместе с монтажными приспособлени-
ями воспринимают монтажные нагрузки от вышестоя-
щих этажей до набора монолитным бетоном обвязоч-
ных поясов, а также вертикальных и горизонтальных 
каналов в стенах и перекрытиях, проектной марки по 
прочности.

Стоимость 1 м3 железобетона, произведенного на ли-
нии безопалубочного формования, от 1,7 раза меньше, 
чем произведенного на заводе КПД. Приведенные сече-
ния (в плотном теле) пустотных плит перекрытия высо-
той 220 мм, как правило, на 25–27% меньше распростра-
ненной толщины внутренних стен и перекрытий КПД в 
160 мм. Эти два фактора позволяют сэкономить от 5% 
стоимости квадратного метра здания, построенного по 
данной конструктивной схеме и с использованием обо-
рудования безопалубочного формования при индивиду-
альных планировках квартир и всего здания.

ЗАО «Гипронииавиапром» совместно с производи-
телями линий безопалубочного формования готов по-
мочь с внедрением данной системы домостроения на 
действующих линиях и как технологический институт 
готов запроектировать новые заводы и цеха по опти-
мальным решениям, например в варианте бескрановых 
облегченных зданий.

Ключевые слова: сборное здание, линия безопалубочно-
го формования, узлы здания, виброформование, экструзия, 
сборно-монолитный обвязочный пояс, гибкая технология.

Рис. 18. Отдельный мелкий бетонный блок сборно-монолитного обвя-
зочного пояса
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В течение нескольких лет в ЦНИИЭП жилища  
совместно с рядом других организаций проводятся ис-
следования по разработке и применению декоративных 
фасадных покрытий для отделки бетонных поверхно-
стей, в том числе панелей наружных стен и панелей 
ограждения лоджий. Суть технологии, предлагаемой 
институтом, заключается в использовании предвари-
тельно изготовленных декоративных ковров, в которых 
фактурный слой нанесен на гибкую основу. 
Проведенные ранее исследования показали, что разра-
ботанные декоративные ковры имеют высокие архитек-
турные, конструктивные, технологические и эксплуата-
ционные качества и могут эффективно применяться для 
отделки наружных ограждающих элементов заводского 
изготовления.

В настоящее время сформулированы основные прин-
ципы предлагаемой технологии, в которых учтены ре-
зультаты экспериментальных исследований, отобраны 
перспективные материалы, определены конструктив-
ные решения ковров, проверены технологические прие-
мы изготовления изделий с декоративными коврами на 
различных этапах производства. Наиболее сложным эта-
пом рассматриваемой технологии является непосред-
ственное изготовление многослойных декоративных 
ковров. Ручной способ не производителен, не позволяет 
выпускать ковры со стабильными цветовыми характе- 
ристиками. Поэтому для массового применения этой 
технологии в заводском домостроении необходимо раз-
работать оборудование для механизированного изготов-
ления декоративных ковров и провести его производ-
ственную проверку. Соответственно требуют адаптации 

и составы, которые применялись для выпуска ковров 
ручным способом, как по расходу компонентов, так и по 
пропорциям компонентов. При использовании декора-
тивных штукатурок, выпускаемых специализированны-
ми зарубежными фирмами, необходимо существенно 
модифицировать их составы, что невозможно без согла-
сования с изготовителем или правообладателем.

Изготовление декоративных ковров можно органи-
зовать на отдельном участке как на самом предприятии 
полносборного домостроения недалеко от формовочно-
го поста, так и в любом другом месте, территориально 
отстоящем от основного производства. Участок необхо-
димо размещать в отапливаемом помещении с темпера-
турой не ниже 18–20оС. Принципиальная схема участка 
по производству декоративных ковров представлена на 
рис. 1. На участке размещены следующие посты:
•	 промежуточного складирования основных и вспо-

могательных материалов;
•	 дозирования и перемешивания материалов;
•	 по нанесению различных видов смесей для декора-

тивных ковров на специализированной установке;
•	 ускоренной сушки ковров в камере с принудитель-

ной вентиляцией;
•	 обрезки ковров и крепления защитного слоя;
•	 комплектации и хранения готовых декоративных 

ковров.
Участок занимает пролет 618 м. При необходимо-

сти участок может быть размещен на площади не пря-
моугольной формы, но равной 100–110 м2 и позволяю-
щей установить требуемое оборудование. Производи-
тельность участка ориентировочно составляет 25–35 м2 

Механизированное изготовление 
декоративных ковров для заводской отделки 
крупнопанельных зданий

УДК 666.982

М.Ю. ГРАНИК, канд. техн. наук, зав. лабораторией технологии декоративных  
и модифицированных бетонов,  П.И. ГРИГОРЬЕВА, Н.В. ПЛАКСЕНКО, инженеры, 
ОАО «ЦНИИЭП жилища» (Москва) 

1. Бункеры для хранения каменной крошки и песка.

2. Емкость для хранения полимера.

3. Смеситель для перемешивания компонентов (с дозатором).

4. Установка для нанесения декоративного покрытия.

5. Стенды для вспомогательных операций.

6. Камера сушки с принудительной вентиляцией.

7. Место для хранения дополнительных материалов.

8. Стеллажи для хранения готовых декоративных ковров.

1

3

1

7 7

7

5
8

84 6

2

6000 6000 6000

6
0

0
0

Рис. 1. Схема производственного участка для изготовления декоративных ковров: 1 – бункеры для хранения каменной крошки и песка; 2 – емкость 
для хранения полимера; 3 – смеситель для перемешивания компонентов (с дозатором); 4 – установка для нанесения декоративного покрытия; 
5 – стенды для вспомогательных операций; 6 – камера сушки с принудительной вентиляцией; 7 – место для хранения дополнительных материалов; 
8 – стеллажи для хранения готовых декоративных ковров
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декоративных ковров в час и определяется в основном 
возможностями установки для нанесения декоративно-
го покрытия. Помимо установки на производитель-
ность оказывают влияние режим сушки ковров и коли-
чество сменных поддонов. Ковры целесообразно изго-
тавливать длиной, равной длине панели, поэтому 
габариты установки и размер поддонов должны быть 
соответствующими. На рис. 1 представлен участок по 
выпуску ковров размером до 6 м.

Изготовление декоративных ковров предъявляет по-
вышенные требования к качеству применяемых мате-
риалов, поэтому все получаемые сырьевые компоненты 
должны проходить дополнительную подготовку – фрак-
ционирование и очистку от примесей и инородных 

включений. Эти операции могут выполняться или на 
самом участке, или в местах хранения всей партии мате-
риала. Полимерные композиции также требуют пред-
варительной подготовки, связанной с удалением сгуст-
ков и пленок. В холодное время года заполнители и по-
лимер необходимо подогревать до температуры не менее 
15оС. Перемещение материалов, бункеров, поддонов, 
готовых ковров может осуществляться как вручную, так 
и при помощи тельфера небольшой грузоподъемности.

Изготовление декоративных ковров на представлен-
ном участке выполняют в следующей последовательно-
сти. На рабочем поддоне производят укладку геотексти-
ля и устройство анкеров, при этом поддон устанавлива-
ют на одном из стендов для вспомогательных операций 5. 
Одновременно осуществляют дозирование и приготов-
ление смеси для уплотняющего слоя. Затем поддон пе-
ремещают на раму формовочной установки 4, подготов-
ленную смесь загружают в съемный бункер и укладыва-
ют уплотняющий слой. После этого поддон со 
свежеотформованным слоем снимают с установки и по-
мещают в сушильную камеру 6 на 1–1,5 ч. По оконча-
нии сушки поддон с заготовкой ковра извлекают из ка-
меры и вновь устанавливают на раму формовочной 
установки. В то же время выполняют операции по до-
зированию, приготовлению смеси для декоративного 
слоя и загрузки ее в съемный бункер. Производят уклад-
ку декоративного слоя, поддон с ковром снимают с 
установки и опять помещают в сушильную камеру 6 на 
1–1,5 ч. Далее поддон с ковром возвращают из сушиль-
ной камеры и устанавливают на одном из стендов для 
вспомогательных операций 5, где снимают ковер с под-
дона, переворачивают его фасадной поверхностью вниз 
и обрезают под требуемый размер. Затем устраивают за-

Рис. 2. Общий вид опытной формовочной установки
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1. Несущая рама формовочной установки.
2. Направляющие каретки.
3. Рабочий поддон.
4. Передвижная каретка с установленным оборудованием.
5. Привод передвижения каретки с регулировкой скорости перемещения.
6. Съёмный бункер для смеси.
7. Вибропривод бункера.
8. Заглаживающее устройство.
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1. Несущая рама формовочной установки.
2. Направляющие каретки.
3. Рабочий поддон.
4. Передвижная каретка с установленным оборудованием.
5. Привод передвижения каретки с регулировкой скорости перемещения.
6. Съёмный бункер для смеси.
7. Вибропривод бункера.
8. Заглаживающее устройство.
9. Вибропривод заглаживающего устройства.
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Рис. 3. Формовочная установка: 1 – несущая рама формовочной установки; 2 – направляющие каретки; 3 – рабочий поддон; 4 – передвижная 
каретка с установленным оборудованием; 5 – привод передвижения каретки с регулировкой скорости перемещения; 6 – съемный бункер для 
смеси; 7 – вибропривод бункера; 8 – заглаживающее устройство; 9 – вибропривод заглаживающего устройства
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щитный полиэтиленовый слой, закрепляя его к краям 
ковра посредством термофиксации. На полиэтилен 
приклеивают элементы из двустороннего скотча для 
крепления ковра к форме. При необходимости обраба-
тывают прилегающие к бетону части ковра составом, 
повышающим адгезию. Следующий ковер формуют с 
временным сдвигом, соответствующим технологиче-
скому циклу формовочной установки. Готовые ковры 
комплектуют индивидуально для каждой марки панели 
и укладывают на стеллажи 8.

Центральное место в предлагаемой технологии за-
нимает опытная формовочная установка (рис. 2) для 
механизированного изготовления декоративных ков-
ров, разработанная в ЦНИИЭП жилища в 2010 г. и мо-
дернизированная в дальнейшем. Установка (рис. 3) со-
стоит из неподвижного основания 1 со съемным рабо-
чим поддоном 3 и подвижной части – каретки 4, на ко-
торой установлен бункер 6 и заглаживающее устройст- 
во 8. Длина рабочего поддона составляет 3,6 м. Каретка 
передвигается по специальным направляющим 2, уста-
новленным независимо от рабочей поверхности поддо-
на. Скорость передвижения каретки можно изменять в 
диапазоне от 0,01 до 0,17 м/с. Бункер и заглаживающее 
устройство снабжены регулируемыми вибропривода- 
ми 7 и 9 для упрощения выгрузки и разравнивания сме-
си. Кроме того, бункер, так же как и поддон, выполнен 
съемным, чтобы его можно было заменять без промежу-
точной очистки при укладке слоев различных цветовых 
оттенков или с разной крупностью зерен наполнителя. 
Дополнительно каретка имеет специальное механиче-
ское следящее устройство, позволяющее сохранять по-

стоянной величину зазора между бункером и рабочим 
поддоном, так как в процессе изготовления ковров мо-
гут использоваться разные поддоны.

Принцип работы формовочной установки заключа-
ется в следующем. Каретку перемещают в исходное по-
ложение. Закрывают затвор бункера и загружают его 
смесью. На несущую раму установки помещают рабо-
чий поддон с прикрепленной к нему основой из геотек-
стиля или уже отформованного и затвердевшего уплот-
няющего слоя. В зависимости от подвижности и вида 
укладываемой смеси (для уплотняющего или декора-
тивного слоя) устанавливают рабочие параметры уста-
новки: величину зазора между бункером и поддоном, 
усилие прижима заглаживающего устройства, скорость 
перемещения каретки и амплитуду вибрации для бунке-
ра и заглаживающего устройства. После этого бункер 
заполняют смесью с таким расчетом, чтобы ее хватило с 
небольшим запасом на укладку слоя по всей длине ков-
ра. Открывают затвор бункера, включают вибропривод 
заглаживающего устройства, потом вибропривод бунке-
ра и затем привод перемещения каретки. Смесь из бун-
кера под действием силы тяжести при помощи вибра-
ции вытекает через открытый затвор в пространство под 
бункером, где самим бункером производится ее пред-
варительное распределение и калибровка толщины 
слоя. Далее смесь попадает под заглаживающее устрой-
ство, которое ее окончательно разравнивает. Направ-
ление вибрационных колебаний бункера горизонталь-
ное, параллельно ходу движения каретки с небольшой 
вертикальной составляющей. Заглаживающее устрой-
ство также имеет горизонтально направленные колеба-
ния, но перпендикулярные ходу движения каретки. 
Перемещение каретки происходит до конца поддона по 
направляющим, снабженным ограничителями и конце-
выми выключателями. По достижении бункером края 
поддона затвор закрывают, отключают вибропривод 
бункера и выполняют обработку заглаживающим 
устройством концевой части ковра. Укладка смеси про-
изводится только в одном направлении, после чего бун-
кер и заглаживающее устройство переводятся в транс-
портное положение и каретку перемещают в исходную 
позицию.

Основным критерием оценки качества декоративно-
го ковра является отсутствие дефектов, таких как непро-
формовка, нарушение сплошности, истончение слоя, 
разрушения коврового покрытия и т. п. Разное функ-
циональное назначение слоев предъявляет различные 
требования к качеству каждого из них. Для уплотняю-
щего слоя основным критерием качества является до-
статочная плотность и отсутствие отверстий, через ко-
торые цементное молоко могло бы проникать на лице-

Рис. 4. Пример контрастного чередования слоев

Рис. 5. Варианты отформованных декоративных ковров
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вую поверхность декоративного ковра. Для 
декоративного слоя таким критерием плотная компо-
новка зерен без пропусков и визуального проявления 
уплотняющего слоя. С целью упрощения выявления де-
фектов ковров использовали черный материал основы, 
уплотняющий слой выполняли светлым, а декоратив-
ный слой – темным, то есть таким образом, чтобы каж-
дый вновь укладываемый слой контрастировал с преды-
дущим (рис. 4). В случае изготовления ковров для серий-
но выпускаемых изделий цвет (или тон) уплотняющего 
слоя подбирается под цвет материала декоративного 
слоя с таким расчетом, чтобы замаскировать возможные 
дефекты этого слоя. То есть если отсутствие одного или 
нескольких зерен декоративного слоя при применении 
контрастных материалов заметно, то при использовании 
одноцветных слоев  практически визуально неразличи-
мо. На рис. 5 представлены варианты декоративных 
ковров, изготовленных на формовочной установке. 
Наибольшее количество дефектов наблюдается по кра-
ям ковров, что связано с особенностями приведенного 
способа формования слоев. При этом уменьшения крае-
вых дефектов трудно добиться без увеличения расхода 
материалов. Для выпуска ковров с заданными геометри-
ческими размерами необходимо учитывать наличие кра-
евых дефектов и дополнительно увеличивать допуски 
при изготовлении ковров на предполагаемые размеры 
этих дефектов, которые затем попадают под обрезку. 
Обрезаемая часть не превышает 5–6% от всей площади 
ковра. Качество ковров (отсутствие дефектов) на всей 
поверхности определяется совместным влиянием таких 
технологических факторов, как подвижность смеси, раз-
мер зерен заполнителя, параметры вибрации, величина 
зазора между затвором бункера и поверхностью поддо-
на, скорость укладки смеси. Подбор количественных 
значений этих параметров индивидуален для каждой 

разновидности смеси (слоя), но позволяет добиться ста-
бильных качественных показателей. Незначительные 
мелкие дефекты возможно исправлять вручную.

Другим важным показателем является расход смеси и 
соответственно стоимость покрытия. Эксперимен-
тально установлено, что расход смеси при механизиро-
ванной укладке выше, чем при ручной, приблизительно 
на 30–60%. Это связано в первую очередь с тем, что для 
бездефектной укладки необходим избыток смеси. Кроме 
того, из-за варьирования величины зазора между затво-
ром бункера и поддоном при перемещении бункера 
толщина слоя в разных точках поддона меняется, приво-
дя к перерасходу смеси. Следящее устройство только 
частично позволяет компенсировать повышенный рас-
ход смеси. Наиболее эффективным способом снижения 
перерасхода смеси является правильный подбор техно-
логических параметров формования слоев. Однако и он 
не может полностью устранить проблему, что требует 
поиска иных путей снижения стоимости декоративного 
покрытия.  

На установке отработан целый ряд технологических 
параметров, что дает возможность изготавливать 
опытно-промышленные партии декоративного покры-
тия и начать работу по созданию промышленных образ-
цов оборудования для данной технологии. В целом пред-
ставленная технология механизированного изготовле-
ния декоративных ковров для заводской отделки 
крупнопанельных зданий позволяет упростить укладку 
фактурного слоя на формовочных постах и повысить 
качество продукции, выпускаемой предприятиями пол-
носборного домостроения.

Ключевые слова: производство стеновых панелей, деко-
ративные ковры, формовочная установка, организация 
производства



Главное преимущество компании – большой опыт строительства, реконструкции и мо-
дернизации производственных комплексов в различных регионах России, в том числе в Москве, 
Ростове-на-Дону, Уфе и других городах. Профессиональная команда специалистов; партнер-
ские соглашения с лучшими европейскими производителями оборудования, такими как EBAWE, 
Wiggert, ECHO, Progress и др.; практические наработки по применению и техническому об-
служиванию импортного оборудования на российском рынке; сотрудничество с крупнейшими  
российскими проектными институтами (ЦНИИЭП жилища, МНИИТЭП) и ведущими евро-
пейскими проектировщиками (BRT – HadiTeherani, RBTA – RicardoBofill) позволяют с успехом 
решать задачи любой сложности.

 	комплексные решения по разработке и 
внедрению инновационных технологий 
производства ЖБИ;

 	формирование технической политики 
предприятий стройиндустрии;

 	оценка эффективности существующих 
ДСК;

 	подготовка и реализация программ ком-
плексной модернизации предприятий;

 повышение эффективности производ-
ственных мощностей;

 	подбор оборудования;
 	строительство производственных ком-
плексов с нуля и реконструкция сущест-
вующих предприятий;

	 расчет экономической эффективности 
и сроков окупаемости предприятий

Генеральный директор –  
Станислав Евгеньевич Шмелёв

Основные направления деятельности ЗАО «ПАТРИОТ-Инжиниринг»:

ЗАО «ПАТРИОТ-Инжиниринг» оказывает
инжиниринговые и консалтинговые услуги: 

	 Осуществление функций управляю-
щей компании по отношению к круп-
нейшим домостроительным комбина-
там, таким как ДСК-7 (Москва), ДСК-3 
(Санкт-Петербург), ККПД (Ростов-на-
Дону) и др.

	 Разработка и внедрение комплексных 
решений по созданию современных про-
изводственных мощностей «под ключ», 
как путем реконструкции существующих 
предприятий, так и строительства новых 
производственных комплексов.

ЗАО «ПАТРИОТ-Инжиниринг»
Россия, 107078, Москва,
Садовая-Спасская, 28
+7 495 721 16 06 
www.zaopatriot.ru/7
patriot-engineering@rambler.ru
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Вопрос повышения теплозащитных функций ограждающих кон-
струкций зданий, их долговечности и надежности является одним из са-
мых актуальных в современном строительстве и непосредственно свя-
зан с проблемой энергосбережения.

Сначала стеклопластик, затем разработанный ООО «Гален» 
(г. Чебоксары, Республика Чувашия) базальтопластик позволил решить 
несколько проблем: композитные гибкие связи, выполняющие соедине-
ние несущей стены с теплоизоляцией и облицовочным слоем, принесли 
серьезные улучшения. Замена в конструкциях железобетонных шпонок  
и гибких связей из металла на базальтопластики позволила повысить ка-
чество и прочность строящихся объектов, устранить проблему мостиков 
холода, увеличив теплоэффективность стен зданий до 30%, и одновре-
менно снизить себестоимость строи-
тельства.

Согласно п. 6.31 СНиП II-22–81 
«Каменные и армокаменные конструк-
ции» гибкая связь должна быть изго-
товлена из материалов с антикорро-
зионным покрытием либо из компо-
зитного (полимерного) материала. 
Металлические и композитные связи 
имеют различные технические харак-
теристики, и эти различия говорят  
в пользу композитных связей.

Среди ключевых преимуществ 
гибких связей из базальтопластика – 
низкая теплопроводность (у базальтопластика 0,46 Вт/м2, а у ме-
талла 56 Вт/м2). Следующее важное качество – высокая коррозион-
ная и химическая стойкость. Базальтопластик не ржавеет, устойчив 
к агрессивному влиянию щелочной среды раствора (бетона). Низкая 
плотность материала позволяет снизить нагрузку на фундамент зда-
ния. Гибкие связи из базальтопластика в 3,7 раза легче металлических. 
Прочность и долговечность материала, испытанная в НИИЖБ 
(Москва) и Университете Шеффилда (Великобритания), позволяет со-
хранять свойства в щелочной и тепловлажностной среде. 
Базальтопластик в три раза прочнее металла. Экономическая целе-
сообразность очевидна: применение гибких связей из базальтопла-
стика в 3–5 раз доступнее, чем из традиционных материалов. 
Установлено, что предел огнестойкости панели с гибкими связями из 
базальтопластика составляет не менее 151 мин.

Применяемые поначалу с осторожностью композитные гибкие 
связи постепенно получили распространение по всей России. К новин-
ке обратились и технологи заводов крупнопанельного домостроения.  
С начала 2000-х гг. базальтопластиковые гибкие связи ООО «Гален» 
закладывались в проекты Новочебоксарского ДСК (Республика 
Чувашия), затем стали поставляться в страны СНГ: Казахстан, 
Белоруссию, Киргизию. Продукт успешно прошел испытания в 
Великобритании, получил сертификацию BBA (Britishboardofagreement) 
и стал применяться при строительстве британских пассивных домов. В 
настоящее время в Великобритании построены уже тысячи энергоэф-
фективных домов с российским продуктом, который получает все 
большее распространение в Западной Европе.

Десятилетний российский опыт применения композитов доказал 
очевидные преимущества разработки, удовлетворяя требования энерго-
эффективности, надежности и экономической целесообразности.

В настоящее время Союз производителей композитов совместно  
с ООО «Гален» завершает разработку ГОСТа на применение композит-
ных гибких связей в трехслойных бетонных и железобетонных панелях с 
эффективными утеплителями для наружных стен. Этот шаг откроет ши-
рокие возможности для крупнопанельного домостроения России. 
Отсутствие единого стандарта сдерживает развитие этого сегмента 
строительства, несмотря на наличие существенного опыта индустриаль-
ного применения продукта.

При подобной осторожности любопытным фактом стала открытость 
для этих технологияй белорусского КПД. С 1.01.2012 г. в Белоруссии 
вступили в силу новые требования к энергоэффективности стен. 
Крупнейшая белорусская строительная организация ОАО «МАПИД», ли-

дер рынка КПД в своей стране, встала перед 
необходимостью удовлетворить требования 
с минимальными затратами. Решение пред-
ложили российские партнеры. Оцинкованные 
гибкие связи, используемые в строитель-
стве, были заменены на базальтопластико-
вые связи «Гален» с сопоставимой стоимо-
стью. Таким образом, без дорогостоящей 
модернизации с заменой конструкции стен 

был получен результат, успешно 
прошедший проверку на требо-
вания соответствия.

Кроме того, использование 
полностью готовых к установке 
композитных гибких связей изба-
вило строителей от дополнитель-
ной трудоемкой работы, связан-
ной с подготовкой металла (на-
резка, сгиб и пр.)

ОАО «МАПИД» (Минск), ООО «Гален» и ГП «Институт НИПТИС 
им. Атаева С.С.» (Минск) разработали методологию использования свя-
зей, расчета несущей способности в крупнопанельном домостроении. 
Данная методология учитывает все требования проектирования и стро-
ительства и полностью готова к использованию.

Композиты для строительной отрасли получили признание на 
всех уровнях. Миллионы квадратных метров построенного отече-
ственного жилья, популярность за рубежом, десятилетняя история 
применения открывают новые перспективы развития продукта. 
Эксперты уверены, что введение ГОСТа и многолетнее опытное под-
тверждение целесообразности применения в КПД позволит базальто-
пластиковым гибким связям выйти на новые масштабы и простимули-
рует вытеснение устаревших материалов. Причем речь идет не толь-
ко о гибких связях, внедрение которых, по мнению специалистов, яв-
ляется первым уровнем применения композитов, но и о других мате-
риалах, например арматуре, а также элементах конструкции здания 
(лестницах и т. п.).

Сопоставляя объемы потребления композитов в разных странах, 
можно прогнозировать увеличение доли таких материалов в строи-
тельстве. В настоящее время США потребляют 35% мирового произ-
водства композитов; Европа – 22%; Азия – 43%, а российский рынок 
в составе стран BRIC занимает менее 1%. Однако в последние годы в 
России неуклонно растет интерес к применению композитов в разных 
отраслях промышленности. Прошедшая в марте в Париже крупнейшая 
композитная выставка JEC 2012 стала самой «русскоговорящей» за по-
следние годы.

Строительная отрасль, среди первых начавшая массовое внедрение 
композитных инноваций, по-прежнему является одной из самых воспри-
имчивых и перспективных. А обоснованная целесообразность примене-
ния таких материалов и поддержка инновационных инициатив прави-
тельством вселяет уверенность в динамичном росте сфер применения 
строительных композитов.

Композитное будущее КПД
Более десяти лет назад первые строители-инноваторы обратились к новому материалу, в несколько раз превосходяще-
му по физико-механическим характеристикам металл. Предлагаемые производителями композитные гибкие связи для 
трехслойных железобетонных или кирпичных ограждающих конструкций стали новым словом в домостроении. 

ООО «Гален»
Россия, 428008  

г. Чебоксары, Комбинатская, д. 4
Тел.: +7(8352)66-23-22

E-mail: info@galen.su, market@galen.su
Web: www.galen.su
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Математическая модель изменения во времени  
предела прочности бетона при сжатии при гидратации 
цемента, предложенная в [1], была получена из усло-
вия, что твердение бетона происходит при постоянном 
значении его температуры T=const. На практике при 
электротепловой обработке железобетонных изделий 
температура бетона, при которой происходит гидрата-
ция цемента, изменяется во времени в широких преде-
лах. В этом случае уравнение скорости химической ре-
акции гидратации цемента (2), приведенное в [1], при-
мет вид:

	 ,	 (1)

где N – количество вещества, г/м3, способного вступить в 
реакцию гидратации (количество реагента) в произволь-
ный момент времени t (полагаем, что порядок реакции 
равен единице); A и E – параметры уравнения Аррениуса 
(A – постоянный коэффициент, число химических взаи-
модействий в единицу времени), с-1; E – энергия актива-
ции химической реакции, Дж); k=1,38·10-23, Дж/К, – по-
стоянная Больцмана; T(t) – закон изменения температу-
ры во времени.

Решение этого уравнения в общем случае имеет вид:

	
.	 (2)

Для получения окончательного решения необходимо 
знать T(t). При электротепловой обработке бетона элек-
тродным методом наблюдается высокая однородность 
температурного поля в материале [2], например при 
средней температуре 80оС максимальное отклонение не 
превышает 2–3оС и возникают практически одинаковые 

условия твердения бетона по всему объему изделия.  
В этом случае могут применяться различные законы из-
менения температуры T(t) [3].

На рис. 1 показан обобщенный график тепловой об-
работки, который отражает практически все ее возмож-
ные варианты. Он содержит стадию разогрева бетона 
(0–t1), от начальной температуры Tн до температуры 
изотермической стадии Tизот продолжительностью 
t1=∆tнагр. В этом случае наиболее часто обеспечивается 
линейный закон изменения температуры во времени:

	 ,	 (3)

где vн – скорость разогрева бетона.
Затем следует изотермическая стадия (t1–t2) продол-

жительностью ∆tизот= t1–t2 при:

	 .	 (4)

Далее имеет место стадия охлаждения (t2–t3) с малой 
скоростью vО1 ≤ 1–3оС/ч. При этом можно полагать ли-
нейный закон изменения температуры:

	 .	 (5)

Затем охлаждение происходит до конечной темпера-
туры Tк (t3–t4) с большей скоростью, но не превышаю-
щей предельно допустимые значения vО2 ≤ 5–15оС/ч 
в зависимости от конструкции изделия и его модуля по-
верхности [4], например после распалубки, при:

	 .	 (6)

После завершения охлаждения бетон (изделие) вы-
держивается при постоянной температуре:

Математическое моделирование  
набора прочности бетоном  
при электротепловой обработке
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Рис. 1. График (режим) электротепловой обработки

Рис. 2. Зависимости предела прочности бетона при сжатии от частоты 
тока и времени созревания: 1 – частота тока 50 Гц ( ); 2 – частота тока 
12–20 кГц ( ); 3 – нормированная прочность бетона;  – расчет с 
использованием формулы (12);  – расчет с использованием фор-
мулы (13)
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симости для условий лабораторных экспериментов по [5]; 2 – зависимости при снижении скорости охлаждения; 3 – зависимости при увеличении 
длительности изотермической стадии

	 .	 (7)

Таким образом, зависимость T(t) в формуле (2) опи-
сывается функцией, имеющей точки разрыва. Поэтому 
интеграл в этой формуле с учетом (3)–(7) может быть 
представлен выражением:

 

.

Для определенных интегралов в полученном соотно-
шении (8) может быть найдено аналитическое выраже-
ние, однако в практике инженерных расчетов удобнее 
пользоваться численным интегрированием средствами 
Mathcad.

По аналогии с преобразованиями, выполненными 
для случая T=const [1], можно составить уравнение 
вида (1), найти их решения вида (2) и (8) для каждой  
минералогической составляющей цемента в случае, 
когда закон изменения температуры бетона T(t) описы-
вается уравнениями (3)–(7):

;

;

;
	 ,	 (9)

где 

(8)

;
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Таким же способом, как это было сделано в [1] в слу-
чае твердения бетона при постоянном значении темпе-
ратуры T=const, можно получить выражение для опре-
деления величины константы скорости гидратации в 
условиях, когда температура бетона в ходе электротеп- 
ловой обработки изменяется по заданному закону T(t) 
(рис. 1) и формулам (3)–(8):

	
.	 (11)

Полученная формула позволяет определять относи-
тельное и абсолютное значение предела прочности бе-
тона при сжатии R с использованием соотношения [1] 
при изменении температуры по графику рис. 1 для t ≥ t4, 
что соответствует подавляющему большинству практи-
ческих случаев:

	 ,	 (12)

где Rm – максимальная прочность, достигаемая при за-
вершении гидратации цемента (G=1); в качестве расчет-
ного времени достижения такого состояния принято 
значение 5 лет [1]. В действительности гидратация и уве-
личение прочности бетона наблюдаются на протяжении 
значительно более длительного времени и практически 
не останавливаются никогда. Однако, как отмечено 
в [1], по мнению авторитетных исследователей законо-
мерностей механического разрушения и прочности бе-
тона Б.Г. Скрамтаева, О.Я. Берга, А.Е. Шейкина и др., 
дальнейшее увеличение предела прочности при сжатии 
не превышает нескольких процентов и практического 
значения для инженерных расчетов не имеет. Это позво-
ляет прогнозировать величину механической прочности 
бетона при его созревании при заданном режиме элек-
тротепловой обработки, а также решать обратную задачу 
– выбирать оптимальный график такой обработки с це-
лью достижения заданной прочности в требуемые сроки.

На рис. 2 представлены результаты эксперименталь-
ных исследований, приведенные в [2], и расчетные зави-
симости нарастания прочности при сжатии бетона В20 
(проектный класс бетона согласно рецептуре) при его 
созревании после электротепловой обработки, режим 
тепловой обработки по [5]. Как было показано в [2], на-
блюдается активация твердения цементного камня под 
воздействием токов и электромагнитных полей повы-
шенной частоты 12–20 кГц, которая проявляется в за-
метном ускорении набора прочности бетоном (кривая 2, 
рис. 2) по сравнению с обработкой током промышлен-
ной частоты 50 Гц (кривая 1, рис. 2). В возрасте 28 сут 
достигается такое значение прочности при сжатии, ко-
торое соответствует бетону более высокого класса. 
Анализ результатов (рис. 2) дает основание сделать вы-
вод, что при электродном методе электротепловой обра-
ботки не происходит изменения состава и структуры 
продуктов гидратации, имеющего место при тепловлаж-
ностной обработке и приводящего к снижению прочно-
сти пропаренного бетона по сравнению с бетоном того 
же состава, твердевшего в нормальных условиях [6, 7].

Расчетная зависимость, полученная с помощью 
предложенной математической модели и формулы (12), 
хорошо согласуется с опытной кривой только для слу-
чая обработки током промышленной частоты 50 Гц. 
Расхождение с результатами эксперимента при повы-
шенной частоте следует объяснить различием в величи-
не константы скорости реакции гидратации. Это расхо-
ждение целесообразно скорректировать путем введения 
поправочного эмпирического коэффициента, в резуль-
тате чего формула (12) приобретает вид:

	 ,	 (13)

где af = 1,25 – поправочный коэффициент, означаю-
щий, что при повышенной частоте константа скорости 
реакции на 25% больше, чем при частоте 50 Гц.

Экспериментальное подтверждение предложенной 
теоретической модели дает право использовать ее для 
выбора параметров электротепловой обработки. В каче-
стве примера на рис. 3 приведены расчетные зависимо-
сти показателей наиболее важной стадии электротепло-
вой обработки – стадии нагревания. Эти результаты 
свидетельствуют о возможности значительного увели-
чения прочности бетона уже в ее пределах и представля-
ют интерес с точки зрения применения электроразогре-
ва в сочетании с термосным выдерживанием.

Такой технологический режим позволяет свести к 
минимуму затраты энергии на электротепловую обра-
ботку и ее стоимость, а также повысить эффективность 
использования технологического оборудования.

Аналогичным образом были получены зависимости 
нарастания прочности на следующих стадиях электро-
тепловой обработки при различных параметрах графика 
тепловой обработки (рис. 4).

Эти результаты демонстрируют возможность замет-
ного сокращения времени достижения отпускной (рас-
палубочной) прочности бетона, следовательно, повы-
шения производительности. В случае, когда параметры 
графика тепловой обработки соответствуют условиям 
лабораторных экспериментов, представленным в [5], 
расчетная зависимость (кривая 1, рис. 4) полностью со-
гласуется с результатами этих экспериментов, показы-
вая достижение бетоном требуемой прочности в суточ-
ном возрасте (24 ч). Посредством уменьшения скорости 
охлаждения (кривая 2, рис. 4) или увеличения длитель-
ности изотермической стадии (кривая 3, рис. 4) можно 
заметно ускорить рост прочности бетона и уменьшить в 
1,45–1,7 раза время достижения отпускной (распалу-
бочной) прочности к моменту завершения стадии 
охлаждения.

(10)

;

;

.
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Юбиляры отрасли

Немного истории

Восточно-Сибирскому го-
сударственному университе-
ту технологий и управления 
исполняется 50 лет. В 1962 г. 
вышло постановление Сове- 
та Министров СССР № 479  
об организации в столице 
Республики Бурятия г. Улан-
Удэ Восточно-Сибирского  
технологического института 
(ВСТИ), а затем приказ 
Министерства высшего и 
среднего специального обра-
зования РСФСР от 19 июня 
того же года об организации 
Восточно-Сибирского техно-
логического института на базе 

технологического и строительного факультета в Бурятском 
зооветеринарном институте, где с 1955 г. велась подготовка 
инженеров по специальности «Промышленное и гражданское 
строительство». Рождение Восточно-Сибирского технологи-
ческого института, а затем университета неразрывно связано 
с именами профессоров Василия Родионовича Филиппова, 
ректора Бурятского зооветеринарного института, и Дамнина 
Шагдуровича Фролова (1925–1992 гг.) ректора ВСТИ в тече-
ние 30 лет со дня его создания.

К 1992 г. ВСТИ превратился в один из крупных техниче-
ских вузов на востоке страны, в котором велось обучение на 
шести факультетах дневного обучения, 45 кафедрах по 
22 специальностям, а на заочном факультете – по 19 специ-
альностям. На дневных факультетах обучалось 3975 чело-
век, на заочном – 2810. Состав студентов в эти и последую-
щие годы формировался за счет не только уроженцев 
Бурятии, но и других регионов Сибири и Дальнего Востока 
на основе долгосрочных договоров с предприятиями, орга-
низациями и государственными органами. В 1994 г. ВСТИ 
обрел статус Государственного технологического универси-
тета. Эксперты секции Евразийской ассоциации универси-
тетов, проверявшие тогда деятельность ВСТИ, отметили: 
«Восточно-Сибирский технологический институт является 
динамично развивающимся вузом, который сформировался 
как научный, образовательный и культурный центр обшир-
ного района…».

С 1997 г. по настоящее время университет возглавляет 
В.Е. Сактоев, доктор экономических наук, профессор,  
чл.-корр. Российской инженерной академии, Сибирского от-
деления Академии наук высшей школы. Он активно участвует 
в общественно-политической жизни, является депутатом 
Народного хурала Республики Бурятия последних трех созы-
вов, членом парламентского Комитета по экономической по-
литике, Совета по кадровой политике при Президенте 
Республики Бурятия, Научно-технического совета при 
Правительстве Республики Бурятия.

В 2011 г. университет был переименован в Восточно-
Сибирский государственный университет технологий  
и управления. Современный ВСГУТУ – это мультиобразова-

тельный центр, который реализует более 80 основных лицен-
зированных образовательных программ по очной и заочной 
формам обучения. Университет подготовил более 50 тыс. 
специалистов, составляющих основу производственного  
и экономического менеджмента предприятий, учреждений  
и организаций не только Сибири и Дальнего Востока, но  
и других регионов России.

Структура университета

В настоящее время в состав ВСГУТУ входит четыре инсти-
тута и десять факультетов, организующих учебно-
методическую, научно-исследовательскую, производствен-
ную и воспитательную деятельность на всех уровнях форм 
высшего профессионального образования и технологий обу-
чения студентов, аспирантов и слушателей. В университете 
обучаются свыше 15 тыс. студентов. Университет ведет обра-
зовательную деятельность по более 160 образовательным 
программам высшего профессионального образования, в 
том числе по 47 направлениям бакалавриата, 10 направлени-
ям магистратуры, 5 специальностям по стандартам третьего 
поколения (ФГОС). Основными учебно-научными подразде-
лениями, непосредственно осуществляющими образова-
тельную деятельность, ведущими подготовку и переподго-
товку кадров, повышение их квалификации, является 61 ка-
федра (44 выпускающих и 17 обеспечивающих). Действуют 
филиалы университета в г. Кяхта (РБ), Улан-Батор (Монголия), 
Нерюнгри (Республика Саха Якутия), а также Центр новых ин-
формационных технологий, Региональный центр педагогиче-
ского аудита и Бурятский республиканский центр интернет-
образования.

В настоящее время учебный процесс ведут более 120 док-
торов наук и профессоров, более 500 кандидатов наук, до-
центов, что является ярким показателем высокого уровня 
квалификации научно-педагогических кадров. Остепенен- 
ность профессорско-преподавательского состава около 
70%. В 2010–2011 гг. было создано девять малых инноваци-
онных предприятий, внедряющих результаты интеллектуаль-
ной деятельности ученых и преподавателей университета.

Научные исследования в университете проводятся по сле-
дующим направлениям: информационные системы и системы 
автоматизации; вычислительная математика и математиче-
ский анализ; химия и химические технологии; биотехнология 
пищевых продуктов нового поколения; исследования в обла-
сти нанотехнологий и наноматериалов; создание новых строи-
тельных материалов и конструкций на базе местного сырья; 
разработка порядка и процедур осуществления мониторинга 
сейсмического риска на критически важных объектах; техноло-
гия рационального использования кожевенного и мехового сы-
рья; разработка и использование в промышленности плазмен-
ных технологий; повышение устойчивости энергосистем и ка-
чества электроэнергии; разработка высокопроизводительных 
технологических процессов упрочнения деталей машин и ин-
струментов; охрана окружающей среды и рациональное ис-
пользование природных ресурсов озера Байкал; экономиче-
ские и социальные проблемы Байкальского региона и др.

Докторантура и аспирантура университета готовят науч-
ные кадры по 31 специальности. В университете работает 

ВСГУТУ –
ведущий научно-образовательный центр 
Восточной  Сибири  и  Дальнего  Востока

Ректор ВСГУТУ д-р эконом. 
наук, профессор Владимир 
Евгеньевич Сактоев
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7 специализированных советов по защите докторских и кан-
дидатских диссертаций по 14 научным специальностям. В 
университете сформировался ряд научных школ, получивших 
признание в России и за рубежом.

Университет имеет 22 учебных корпуса и развивает соци-
альную инфраструктуру, которая включает пять студенческих 
общежитий; в марте 2012 г. сдано в эксплуатацию современ-
ное общежитие гостиничного типа на 350 мест с двумя обе-
денными залами на 300 мест; современный двухэтажный 
Центр эстетического воспитания со зрительным залом на 
500 мест; студенческая поликлиника; санаторий-
профилакторий; научно-техническая библиотека с четырьмя 
читальными залами; спортивный комплекс (стадион, крытый 
легкоатлетический манеж, два зала игровых видов спорта, 
залы борьбы, бокса, открытые площадки и др.); комбинат пи-

тания (столовые, буфеты во всех корпусах и общежитиях, 
кафе в отдельном двухэтажном здании с двумя обеденными 
залами на 30 мест), спортивно-оздоровительный лагерь 
«Ровесник» на живописном берегу озера Байкал, дома отды-
ха «Горячинск» (оз. Байкал), «Хонгор-Уула» и «Аршан» (мине-
ральные источники в Восточных Саянах у подножия хребта 
Тункинские Гольцы).

Строительный факультет

Одним из старейших образовательных сегментов универ-
ситета является строительный факультет, который в 2012 г. 
также отмечает 50 лет со дня своего образования. В 1962 г. в 
связи с организацией Восточно-Сибирского технологическо-
го института приказом Министерства высшего и среднего 
специального образования РСФСР № 783 от 26 ноября был 
образован строительный факультет.

Первым деканом факультета была доцент В.Г. Щепотько, 
затем факультет возглавляли: П.В. Дружинин, С.В. Ангапов, 
М.Ш. Агалов, В.Н. Шутуков, А.Д. Цыремпилов, В.А. Тыхеев, 
П.К. Хардаев, Д.-Н.Ц. Цынгеев. В настоящее время факульте-
том руководит д-р техн. наук, профессор М.П. Калашников.

В состав факультета входит шесть кафедр, из них пять вы-
пускающих («Промышленное и гражданское строительство», 
«Производство строительных материалов и изделий», 
«Теплогазоснабжение и вентиляция», «Управление инвести-
циями и недвижимостью», «Сопротивление материалов») и 
одна обеспечивающая – высшей математики.

Важная роль отводится на строительном факультете 
научно-исследовательской и научно-производственной дея-
тельности. Научная работа проводится по приоритетным на-
правлениям строительного комплекса РБ и России, включая 
проблемы строительного материаловедения, строительных 

Административный корпус ВСГУТУ

Коллектив кафедры «Производство строительных материалов и изделий». Слева направо (сидят): С.А. Лхасаранов, аспирант; 
З.М. Гончиков, канд. техн. наук, доцент; А.В. Батудаева, канд. техн. наук; Ч.С. Лайдабон, д-р техн. наук, профессор; М.Е. Заяханов, 
д-р техн. наук, профессор; Н.В. Архинчеева, канд. хим. наук, доцент; Р.Р. Беппле, доцент; А.Б. Минганов, аспирант. Слева направо 
(стоят): А.Б. Цыренов, аспирант; М.М. Зонхиев, канд. техн. наук; Е.Г. Щукина, канд. техн. наук, доцент; Е.Н. Илыгеева; 
Е.В. Гончикова, канд. техн. наук, доцент; Л.А. Урханова, д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой ПСМИ; Д.Р. Дамдинова,  
д-р техн. наук, профессор; Л.В. Намсараева; Е.Д. Балханова, канд. техн. наук, доцент; Ц.Д. Дамдинов, канд. техн. наук, доцент;  
В.В. Цыдыпов, аспирант; С.В. Эрдынеев, канд. техн. наук, доцент
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технологий, строительных конструкций, архитектуры и градо-
строительства, энергоэффективных систем жизнеобеспече-
ния зданий и сооружений.

К основным научным направлениям факультета в области 
фундаментальных и прикладных исследований, которые сло-
жились за последние 30 лет, относятся: «Асимптотически 
оптимальные кубатурные формулы краевой задачи для си-
стем уравнений в частных производных в пространствах», 
«Разработка современных материалов и конструкций в усло-
виях сурового климата и сейсмики», «Комплексное использо-
вание минерального сырья и отходов промышленности 
Забайкалья для получения новых строительных материалов», 
«Повышение эффективности систем кондиционирования  
микроклимата в помещениях зданий различного назначения 
в условиях резко континентального климата Восточной 
Сибири», «Исследование элементов конструкций из слоистых 
композиционных материалов с дефектами», «Управление ин-
вестиционной привлекательностью региона».

Кафедра «Производство строительных  
материалов и изделий»

Весомый вклад в подготовку инженерных и научных кад- 
ров вносит кафедра «Производство строительных матери- 
алов и изделий» (ПСМИ), созданная в 1988 г. в целях удов- 
летворения строительного комплекса РБ в высококвалифи-
цированных специалистах – инженерах по специальности 
«Производство строительных материалов, изделий и кон-
струкций». У истоков создания кафедры ПСМИ стояли  
д-р техн. наук, профессор А.Д. Цыремпилов, канд. техн. 
наук, доцент К.М. Марактаев, канд. хим. наук, доцент 
Н.В. Архинчеева. Кафедрой руководили: канд. техн. наук 
А.В. Убеев, д-р техн. наук М.Е. Заяханов. В настоящее время 
кафедрой заведует д-р техн. наук Л.А. Урханова.

В составе кафедры 16 преподавателей, в том числе четы-
ре доктора технических наук и профéссора; 10 кандидатов 
технических наук, доцентов. Среди них почетный строитель 
РФ, заслуженные строители РБ, заслуженный изобретатель 
РБ, три выпускника Московского химико-технологического 
института им. Д.И. Менделеева, два выпускника Санкт-
Петербургского (Ленинградского) технологического, 
Томского, Иркутского политехнического, Восточно-
Сибирского технологического университетов, окончившие 
аспирантуру МГСУ, НИИЖБ, РХТУ им. Д.И. Менделеева и дру-
гих университетов Москвы и Санкт-Петербурга.

Со дня основания кафедры ПСМИ подготовлено более 
400 инженеров по специальности «Производство строитель-
ных материалов, изделий и конструкций», свыше 70 инжене-
ров по специальности «Технология деревообработки» и 
17 магистров техники и технологии. В настоящее время  

кафедра выпускает бакалавров и магистров техники и техно-
логии по направлению 270800 – «Строительство»; инженеров 
по специальностям 270806 – «Производство строительных 
материалов»; изделий и конструкций и 250403 – «Технология 
деревообработки».

В рамках программы «Комплексное использование мине-
рального сырья и отходов промышленности Забайкалья для 
получения новых строительных материалов» на кафедре 
ПСМИ проводятся исследования по направлениям: 
«Разработка вяжущих веществ и бетонов с использованием 
природного сырья и отходов промышленности Забайкалья» 
(доктора наук: М.Е. Заяханов, Л.А. Урханова, Ч.С. Лайдабон; 
кандидаты наук: Е.Д. Балханова, Е.В. Гончикова, А.Ж. Чимитов, 
З.М. Гончиков, С.В. Эрдынеев). По теплоизоляционным и сте-
новым материалам исследования ведут доктора наук: 
П.К. Хардаев, Д.Р. Дамдинова; кандидаты наук: Н.В. Архин- 
чеева, Е.Г. Щукина, Ц.Д. Дамдинов, М.М. Зонхиев и доцент 
Р.Р. Беппле. Общий объем выполненных за 2011 г. госбюд-
жетных и хоздоговорных НИР составляет более 5 млн р.

Сотрудниками кафедры ПСМИ за последние 10 лет опуб- 
ликовано более 300 научных статей, 7 монографий, более 
60 методических указаний и пособий, подготовлено более 
160 докладов на международных, всесоюзных, всероссий-
ских и региональных конференциях, получено 18 патентов  
и более 40 авторских свидетельств. Активное участие в науч-
ных исследованиях кафедры ежегодно принимают 15–20 сту-
дентов, работы их отмечены на российских и региональных 
конкурсах дипломных проектов (г. Владивосток), междуна-
родных студенческих форумах в Москве, Томске, Белгороде. 
В соавторстве с сотрудниками кафедры студентами опубли-
ковано 23 научные статьи, представлено на различных кон-
ференциях 44 доклада, получено пять авторских свиде-
тельств на изобретение.

Кафедра имеет налаженные связи с научными центра- 
ми и вузами России, Беларуси, Украины, Казахстана, 
Монголии: Российской академией архитектуры и строитель-
ных наук, Российской инженерной академией, Московским 
государственным строительным университетом, Белгород- 
ским государственным технологическим университетом 
им. В.Г. Шухова, Монгольским университетом науки и техно-
логии и др., а также с предприятиями, строительными и про-
ектными организациями строительного комплекса РБ: 
Министерством строительства и модернизации ЖКК Бурятии, 
ОАО «Дарханинвестстрой», ОАО «Бурятпромстройпроект», 
ОАО «Завод бетонных блоков», ООО «Буржелезобетон», 
ООО «Тимлюйский завод» и т. д.

Кафедра ПСМИ является членом Ассоциации ученых и 
специалистов строительного материаловедения и ассоциа-
ции строительных вузов СНГ и России. Преподаватели кафед-
ры прошли научные стажировки в ведущих вузах России  

Студенты специальности «Производство строительных мате-
риалов, изделий и конструкций» на лабораторном занятии

Спортивно-оздоровительный лагерь ВСГУТУ «Ровесник» на бере-
гу озера Байкал
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(в Москве, Санкт-Петербурге, Белгороде, Пензе, Казани, 
Красноярске и др.) и повышение квалификации за рубежом 
(Высшая технологическая школа в г. Аахене, Германия, на 
строительных предприятиях США, г. Улан-Батора, Монголия).

С 1996 г. при кафедре открыта аспирантура по специаль-
ности 05.23.05 «Строительные материалы и изделия», куда 
ежегодно поступают лучшие выпускники строительного фа-
культета и специалисты предприятий стройиндустрии. Под 
руководством д-ра техн. наук А.Д. Цыремпилова был создан 
диссертационный совет по защите кандидатских (1997 г.) и 
докторских диссертаций (1999 г.), на котором защищено бо-
лее 60 диссертаций соискателей, среди которых выпускники 
и сотрудники строительного факультета ВСГУТУ, 
Национального исследовательского ИрГТУ, Северо-
Восточного федерального университета ЯГУ, СибАДИ (Омск), 
АнгТА, БГУ (г. Братск) и специалисты стройиндустрии 
Бурятии, Якутии, Иркутской и Омской областей, 
Забайкальского и Хабаровского краев.

С целью увековечения имени Анатолия Дашиевича 
Цыремпилова (1952–2004), доктора технических наук, про-
фессора, советника РААСН, заслуженного деятеля науки РФ, 
основателя научной школы строительного материаловедения 
ВСГУТУ, ученого, чьи заслуги отмечены Большой медалью 
РААСН, на строительном факультете была установлена мемо-
риальная доска и открыта лаборатория строительных матери-
алов. На строительном факультете после внеднения двуху-
ровневой системы обучения (бакалавриат, магистратура), 
продолжает проводиться активная политика по привлечению 
к научно-исследовательской работе студентов и молодых 
ученых.

В настоящее время в аспирантуре учатся 44 выпускника 
строительного факультета (из них 17 – по очной и 27 – по за-
очной формам обучения), в магистратуре учатся 18 студентов-
выпускников бакалавриата. Студенты и аспиранты имеют 
возможность проведения научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ на базе учебно-научно-
производственных комплексов «Строитель» «Сантехсервис» 
«Стром» и ООО «Сервейингплюс», а также научно-
исследовательских лабораторий: «Исследование и испыта-
ние строительных конструкций», «Разработка и испытание 
строительных материалов» и «Надежность и прочность изде-
лий и конструкций». На факультете функционируют студенче-
ское конструкторское бюро и оргтехцентр для технического 
обслуживания студентов.

Созданы малые инновационные предприятия (МИП): 
«Байкальский научный центр прочности» (директор – зав. ка-
федрой сопротивления материалов д-р техн. наук, профес-
сор Л.А. Бохоева) и «Центр энергоэффективности и энерго- 
сбережения» (директор – зав. кафедрой ТВТ, канд. техн. наук 
О.Б. Аюрова). Организация МИПов на базе факультета позво-
лила создать не только современное производство, но  
и обеспечила возможность коммерциализации научных раз-
работок ученых факультета.

Научные достижения

В направлении развития строительной индустрии России, 
сотрудничества с вузами, занимающимися подготовкой спе-
циалистов для данной отрасли, университет в течение по-
следних восьми лет проводит ставшую традиционной между-
народную научно-практическую конференцию «Строитель- 
ный комплекс России. Наука. Образование. Практика». В 
сентябре 2011 г. в университете при участии кафедры ПСМИ 
прошел Всероссийский научно-технический семинар с меж-
дународным участием «Новые модифицированные бетоны. 
Опыт производства в России и перспективы», в котором при-
няли участие ученые и ведущие сотрудники ВСГУТУ, НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева – ОАО «НИЦ «Строительство» (зав. лабора-
торией НИИЖБ д-р техн. наук С.С. Каприелов и канд. техн. 
наук А.В. Шейнфельд), МГСУ (д-р техн. наук, академик  
РААСН У.Х. Магдеев), Санкт-Петербургского ГАСУ (д-р техн. 

наук В.И. Морозов), Казанского ГАСУ (д-р техн. наук 
В.Г. Хозин) и др.

Студенты строительного факультета успешно выступают 
на всероссийских олимпиадах, смотрах-конкурсах диплом-
ных проектов и работ и занимают в них призовые места. 
Студент А.В. Соболев занял второе место во Всероссийском 
конкурсе по специальности «Теплогазоснабжение и вентиля-
ция» в Волгограде, получил премию Президента РФ, а также 
мэра г. Улан-Удэ «Молодые таланты 2009 г.» в номинации 
«Технические науки». Студентки А.С. Чермашенцева, 
Е.С. Булдакова заняли первое место на Международной 
научно-практической конференции современной техники и 
технологии (Томск, 2012 г.); М.К. Супоня, Б.М. Дымбрылов, 
Е.Т. Чагдуров – третье место в VIII Межрегиональном студен-
ческом конкурсе вузов Урала, Сибири и Дальнего Востока по 
специальности ТГВ (Новосибирск, Сибстрин, 2012 г.). 
Студентка Н.Л. Мальцева получила диплом за участие  
в XIV Международной научно-практической конференции  
студентов и молодых ученых «Современные техника и техно-
логии» (Томск, 2009 г.). В конкурсе дипломных проектов по 
специальности «Производство строительных материалов и 
изделий» во Владивостоке (2009 г.). 1-е место занял диплом-
ный проект Н.Л. Мальцевой. Там же студенты И.А. Жарникова 
и Ю.А. Марченко получили дипломы за актуальность и значи-
мость темы дипломных проектов по специальности 
«Управление инвестициями и недвижимостью». В конкурсе 
инновационных проектов среди студентов вузов Республики 
Бурятия для размещения их в Межвузовском студенческом 
бизнес-инкубаторе (МСБИ) студентка С.Ю. Богданова с про-
ектом «Производство изделий из тонколистовой стали с по-
лимерным покрытием» вошла в число призеров (2009 г.). 
Студенты М.Н. Пьянников и П.А. Орлов получили дипломы 
3-й степени на Международной студенческой конференции 
по естественнонаучным и техническим дисциплинам 
«Научному прогрессу – творчество молодых» (г. Йошкар-Ола, 
2009 г.). В конкурсе 2010 г. выпускники С.А. Лхасаранов, 
С.Б. Галданов заняли 1-е место во 2-м туре Всероссийского 
смотра-конкурса дипломных проектов и работ по специаль-
ности 270106 (ПСМиК).

При организации воспитательной работы зам. декана фа-
культета Г.Н. Дамбуев и кураторы учебных групп руковод-
ствуются концепцией и программой внеучебной воспитатель-
ной работы в ВСГУТУ. На строительном факультете девять 
студенческих творческих коллективов. Студенты факультета 
занимают призовые места в мероприятиях, проводимых в 
университете и РБ. Волейбольная команда строительного 
факультета является чемпионом университета, а футбольная 
команда – призером университета. Многие студенты факуль-
тета являются кандидатами в мастера спорта и мастерами 
спорта, а некоторые из них – чемпионами мира, города  
и республики. Многие наши студенты являются членами 
сборной команды России и республики университета по раз-
личным видам спорта.

Факультетом подготовлено свыше 11500 специалистов 
для строительной отрасли России, ближнего и дальнего зару-
бежья. Выпускники факультета работают в образовательных 
учреждениях, строительных, проектных, научных организаци-
ях и на предприятиях стройиндустрии регионов России и 
Бурятии, государственных учреждениях, в числе которых дей-
ствующий член Совета Федерации Федерального собрания 
РФ, депутаты Государственной думы и т. д. Кроме того, вы-
пускники факультета трудятся и в стенах родного вуза, про-
должая славные традиции, заложенные старшим поколением 
ученых и преподавателей.

Находясь на пороге своего пятидесятилетия, коллектив с 
благодарностью вспоминает педагогов, ученых, сотрудников, 
которые стояли у истоков основания университета. Те, кто се-
годня работает в ВСГУТУ, представляют собой сплоченный 
коллектив, способный решать задачи любой сложности, уве-
ренно смотрят вперед, творя и созидая новую историю своей 
альма-матер.
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Создание ассоциации было инициативой, как говорят, «снизу». Для решения общеотраслевых 
проблем в ассоциацию объединились предприятия стран СНГ, производящие хризотил-асбест и 
содержащие его материалы и изделия, а также научные организации, которые сыграли значи-
тельную роль в достижении целей, названных в ее уставе. В настоящее время участниками ассо-
циации являются более 40 предприятий и организаций России и стран СНГ.

Важность этого события в 2000 г. оценила заместитель председателя Госстроя России 
Л.С. Баринова, внимательно следившая за деятельностью ассоциации и принимавшая уча-
стие в первых заседаниях ее координационного совета. На одном из них она отметила: «Если 
бы в 1997 г. не создали Ассоциацию, то вашей промышленности уже не было бы». Вероятно, 
даже в Госстрое РФ были лоббисты производителей материалов, альтернативных хризотил-
содержащим.

Экономический хаос начала 1990-х гг. негативно отразился на отрасли в целом. Объемы про-
изводства упали в четыре раза: строительство в стране практически остановилось, а значит, 
резко упал спрос на строительные материалы, в том числе на хризотил, 90% которого использу-
ют именно для их производства.

В этих условиях проблема защиты отрасли от нападок недобросовестных конкурентов стала 
особенно актуальной. В 1996 г. по инициативе руководства ОАО «Ураласбест» состоялась первая 
в России конференция «Асбест и здоровье». В ней участвовали представители Госстроя РФ, са-
нитарных служб, ведущих научных учреждений страны, проводивших исследования в области 
медицины труда и профилактики профессиональных заболеваний в разных отраслях промышлен-
ности, в том числе асбестовой.

В центре внимания участников конференции были вопросы о возможности безопасного ис-
пользования хризотила, об истинных причинах решения европейцев запретить применение всех 
видов асбеста – и хризотилового, и амфиболового. На основе многолетних исследований уче-
ные – участники конференции дали четкий ответ: причин для запрета хризотила нет, как нет и 
полностью без-опасных его заменителей. 

В резолюцию конференции включили рекомендацию о создании Асбестовой ассоциации, что 
и было выполнено в 1997 г. Первым президентом ассоциации был избран академик, доктор меди-
цинских наук, профессор, директор Научно-исследовательского института медицины труда 
Российской академии медицинских наук Николай Федотович Измеров, обозначивший перспектив-
ные стратегические направления деятельности ассоциации; исполнительным директором – 
Виктор Васильевич Иванов, генеральный директор ОАО «НИИпроектасбест». Юридическим адре-
сом ассоциации и местом нахождения исполнительной дирекции были названы г. Асбест и от-
раслевой институт ОАО «НИИпроектасбест». В том же году НО «Асбестовая ассоциация» России 
стала действительным участником Международной хризотиловой ассоциации (МХА), а 
Н.Ф. Измеров – членом ее руководящего совета. В 1999 г. президентом ассоциации был избран 
генеральный директор ОАО «Ураласбест» Ю.А. Козлов.

В исполнительной дирекции* Ассоциации все специалисты работали, без преувеличения, на 
энтузиазме, как говорится, «за идею». Вопросы, требовавшие оперативного решения, сложно 
перечислить. Успеху в выполнении большого напряженного объема работы способствовали сла-
женная деятельность исполнительной дирекции, координационного совета и сопрезидентов 

15 лет деятельности некоммерческой организации  
«Хризотиловая ассоциация»: итоги и перспективы

Некоммерческая организация «Хризотиловая ассоциация» получила юридический статус 3 марта 1997 г. Это был пери-
од, когда в системе управления народным хозяйством происходили принципиальные перемены, и создание ассоциации 
стало своего рода способом адаптации хризотиловой промышленности к новым экономическим условиям.

До 90-х гг. прошлого столетия хризотиловая (асбестовая) отрасль была одной из наиболее экономически благополуч-
ных в промышленности строительных материалов. Благодаря крупнейшим в мире природным запасам хризотил-асбеста 
отрасль относилась к экспортно-ориентированным: ее продукция поставлялась почти в 80 стран. В 1980-е гг. в мире про-
изводилось 6 млн т асбеста, и тем не менее спрос значительно превышал предложение. На этом фоне в странах, не име-
ющих месторождений хризотила, начались интенсивные поиски его заменителей. Картели, заинтересованные в рынках 
сбыта альтернативных хризотилу материалов, начали беспрецедентную информационную войну, целью которой было уни-
чтожение конкурента – хризотиловой промышленности, в том числе и в России.

Н.Ф. Измеров

Ю.А. Козлов

А.А. Гольм

* С августа 2011 г. в связи с необходимостью оперативного решения на уровне правительства, 
министерств, госучреждений в рамках международных организаций задач, стоящих перед ассоциацией, 
исполнительная дирекция дислоцируется в г. Москве, ее возглавляет Владимир Александрович 
Галицын.
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Ю.Т. Комаров

Ассоциации Ю.А. Козлова (генеральный директор ОАО «Ураласбест») и А.А. Гольма (генеральный 
директор ОАО «Оренбургские минералы»), Ю.Т. Комарова вице-президента, директора 
Московского предствительства ассоциации.

В 2003 г. Асбестовая ассоциация была переименована в Хризотиловую. Это было связа-
но с тем, что асбест – это общее название шести волокнистых минералов природного про-
исхождения. Они подразделяются на две группы: серпентиновую (хризотил) и амфиболовую 
(крокидолит, амозит, антофиллит, тремолит и актинолит). Использование асбестов амфибо-
ловой группы запрещено Конвенцией МОТ № 162 «Об охране труда при использовании ас-
беста», поскольку в России добывается и применяется в производстве материалов и изде-
лий только хризотил-асбест, название ассоциации было приведено в соответствие с этим ти-
пом асбеста.

В первые годы работы перед ассоциацией стояла достаточно сложная задача – преодоление 
антиасбестовых настроений у россиян, поверивших в «озабоченность» заграничных «доброжела-
телей» негативным воздействием асбеста на население народов всех стран мира, в том числе и 
России. В связи с этим руководством ассоциации были предприняты меры по всестороннему 
изучению проблемы «Асбест и здоровье».

За 15 лет ассоциацией были проведены международные конференции в России, Украине и 
Узбекистане с участием известных российских и зарубежных ученых-гигиенистов, в том числе из 
США, Великобритании, Швейцарии и других стран, многочисленные обучающие семинары и т. п.

Результаты медико-гигиенических исследований, накоплению и анализу которых руководство 
ассоциации уделяло большое внимание, подтверждают, что призывы к запрету асбеста обуслов-
лены не беспокойством о здоровье населения Земли, а желанием владельцев монополий запол-
нить мировые рынки собственной продукцией и стабилизировать экономическую ситуацию в их 
странах. Ведь ни в одной из стран Евросоюза нет месторождений хризотила, что и вынудило их 
вести поиск и налаживать производство его заменителей.

С целью информирования соотечественников о реальных причинах антиасбестовой кампании 
специалисты ассоциации участвовали в десятках выставок в разных регионах страны, в СМИ опу-
бликованы сотни статей просветительского содержания. В этом деле очень значимы глубокое по-
нимание проблемы и поддержка Ассоциации журналистами, в том числе редакцией журнала 
«Строительные материалы»®. Изданы десятки сборников материалов конференций и семинаров 
и т. п., дающих объективную, научно подтвержденную информацию о безопасности контролиру-
емого использования хризотила и содержащих его материалов и изделий. Считаем, что самая вы-
сокая оценка этой деятельности – мнение специалистов–посетителей выставок, называющих ан-
тиасбестовую кампанию экономической диверсией конкурентов. Такое понимание ситуации будет 
способствовать дальнейшему использованию хризотилцементных материалов в строительстве, 
особенно социального и других видов жилья, финансируемых полностью или частично за счет 
бюджетных средств.

Как показало время, правильным и дальновидным стало создание «штаба» ассоциации 
в ОАО «НИИпроектасбест», так как решение проблем отрасли невозможно без научно обосно-
ванного подхода, без разработки комплекса нормативных документов. Это направление дея-
тельности было осложнено еще и тем, что в перестроечные годы научно-исследовательские 
институты в асбестоцементной и асбестотехнической отраслях промышленности прекратили 
свое существование. Их функции стал выполнять ОАО «НИИпроектасбест». В короткий срок 
был разработан и представлен на утверждение в соответствующие госструктуры комплекс 
нормативных документов. Все эти годы институт работал над модернизацией действующего 
оборудования, создавал новое, что способствовало дальнейшему улучшению условий труда, 
повышению безопасности производства хризотила за счет механизации наиболее трудоемких 
технологических операций.

К наиболее значимым результатам деятельности ассоциации относятся следующие.
·	 В 1998 г. Правительством Российской Федерации было принято постановление № 869 

«Позиция Российской Федерации по использованию хризотилового асбеста», важность кото-
рого трудно переоценить в деле преодоления антиасбестовых настроений в общественном 
сознании россиян, а также на международном уровне.

Международная конференция

В.В. Иванов

В.А. Галицын

Участие в выставках
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·	 В апреле 2000 г. Россия ратифицировала Конвенцию 
Международной организации труда (МОТ) № 162 «Охрана труда 
при использовании асбеста». В ходе подготовки к этому событию 
была проведена большая работа по выполнению рекомендаций, 
записанных в Конвенции, касающихся обеспечения безопасных 
условий труда на всех предприятиях отрасли. 
В продвижении этих очень важных для отрасли документов мно-
го сделал бывший работник комбината «Ураласбест» главный 
инженер «Главасбеста», позже руководитель ООО «Асбест» Юрий 
Иванович Глазунов.

·	 В 2000 и 2001 гг. Госсанэпидемнадзором РФ утверждены переч-
ни асбестоцементных материалов и конструкций, разрешенных к 
применению в строительстве (ГН 2.1.2/2.2.1.1009-00), и асбе-
стосодержащих изделий и материалов, которые разрешены к 
промышленному производству и применению для транспортных 
средств, механизмов, оборудования, изделий промышленной и 
бытовой техники и систем.

·	 В марте 2011 г. после нескольких лет работы ассоциации по 
подготовке большого пакета необходимых документов, на основе 
результатов научных исследований, Российская Федерация при-
соединилась к Роттердамской конвенции о процедуре предвари-
тельного обоснованного согласия в отношении отдельных опас-
ных химических веществ и пестицидов в международной торгов-
ле. В рамках этой Конвенции особенно агрессивно проявляют 
себя антиасбестовые лоббисты, стараясь методом принуждения 
заставить государства ввести запреты на использование хризо-
тила. Благодаря присоединению к Конвенции представители 
России на предстоящих заседаниях ее сторон, в частности в 
2013 г., смогут полноправно, совместно с делегациями других 
стран отстаивать позицию отсутствия оснований для включения 
хризотил-асбеста в перечень опасных химических веществ и 
пестицидов, на чем настаивают наши оппоненты, преследуя да-
леко идущие цели. 
В настоящее время наша страна занимает ведущее место в 

мире по объемам добычи хризотила. Так, в 2011 г. его мировое 
производство составило около 2 млн т, в том числе 50% – россий-
ское: 70% добытого хризотила экспортируется в 30 стран мира 
(страны СНГ, Юго-Восточной Азии, Ближнего Востока, Южной 
Америки), 30% используется на внутреннем рынке для производства 
хризотилцементных, асбестотехнических, теплоизоляционных и 
других материалов. По сравнению с 2010 г. продажи возросли на 
32 тыс. т (103,4%), в основном за счет экспортных поставок. К со-
жалению, спрос на хризотилцементные кровельные материалы и 
изделия в России несколько снизился относительно того же 2010 г. 
В то же время в январе 2012 г. производство и реализация, напри-
мер, хризотилцементных труб по сравнению с январем 2011 г. со-
ставили 160%. Возможно, это свидетельствует о том, что специали-
сты ЖКХ в условиях дефицита ресурсов и большого объема изно-
шенных инженерных сетей, требующих замены, по достоинству 
оценили долговечные хризотилцементные трубы. Ведь срок их 
безаварийной службы при соблюдении технологии укладки (СП 41-
106–2006) – 30–50 лет, причем не прогнозируемый, а подтверж-
денный практикой эксплуатации.

Следует отметить, что НО «Хризотиловая ассоциация» сотруд-
ничает со многими научно-исследовательскими институтами,  
что позволяет доказательно противодействовать антиасбестовой 
кампании.

За 15 лет деятельности Хризотиловой ассоциации сделано мно-
гое, но на этом работа не заканчивается. Как грибы после дождя, 
появляются за рубежом и даже в России так называемые экологиче-
ские негосударственные организации, спонсируемые, в частности, 
Евросоюзом, задача которых – отработать полученные гранты и по-
стараться отправить хризотиловую отрасль в небытие. Поэтому 
противодействие антиасбестовому лобби продолжает оставаться 
актуальнейшей задачей НО «Хризотиловая ассоциация». И есть уве-
ренность, что научные знания будут превалировать над домыслами, 
какую бы эмоциональную окраску они ни приобретали.

Выводы отечественных и зарубежных ученых относительно влия-
ния хризотила на здоровье человека таковы: соблюдение правил 
безопасности сводит риск профессиональных заболеваний для рабо-
тающих с хризотилом к минимуму.

Уровень профессиональных заболеваний на предприятиях на-
ших отраслей далеко не на первом месте по сравнению со многими 
предприятиями химической, металлургической и других отраслей 
промышленности. По американской ранжированной классификации 
в перечне вредных веществ асбест хризотиловый находится во вто-
рой сотне.

Неоспоримый факт, что вдыхать асбестовую пыль вредно, как и 
любую другую пыль. Она является профессиональной вредностью, 
поэтому для работающих, где есть источники ее выделения, суще-
ствуют правила безопасности. 

Крупнейшее в мире месторождение хризотила находится в г. 
Асбесте (Свердловская обл.). В ряде зарубежных средств массовой 
информации ретивые журналисты, побывав в нем и высказав вос-
торги, затем называли его, шокируя обывателя, «мертвым городом», 
«городом-призраком» и символом «асбестовой чумы». Но фактиче-
ские данные свидетельствуют о том, что в городе не выявлено ни 
одного случая непрофессионального асбестообусловленного заболе-
вания. Женщины рожают детей, спортсмены добиваются высоких 
результатов, в том числе и на мировой арене. В общем, город, кото-
рому дало жизнь Баженовское месторождение хризотила более 
100 лет назад, живет обычной для российских городов жизнью. У 
него есть будущее, и оно тоже связано с хризотилом.

Запрет использования хризотила, о чем мечтают уже более 
30 лет зарубежные «доброжелатели», – это экономическая и соци-
альная бомба для миллионов людей, занятых в производстве хризо-
тилсодержащих изделий (шифер, трубы, автозапчасти и многое 
другое – более 3000 наименований) и использующих их, так как за-
менителей, надежных и сопоставимых по цене, для большинства из 
них не найдено.

И это не случайно, ведь хризотил по совокупности природных 
свойств уникален, неповторим ни в одном природном или искус-
ственно созданном веществе.

Зам. генерального директора ОАО «Ураласбест»,
председатель экспертного совета 

НО «Хризотиловая ассоциация» 
В.А. Кочелаев;

ответственный секретарь координационного совета 
НО «Хризотиловая ассоциация» 

С.А. Шкаредная

г. Асбест
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Земляное полотно – сложное 
инженерное сооружение, возведен-
ное из грунта и имеющее грунтовое 
основание. Воздействия, которым 
оно подвергается (динамические 
нагрузки от подвижного состава, 
давление массы самой конструкции 
дороги), отрицательно влияют на 
его прочность, устойчивость и дол-
говечность.

В зависимости от местных усло-
вий, вида грунтов и конструкции 
земляного полотна в нем могут по-
являться и развиваться различные 
деформации. Практика эксплуата-
ции дорог России показывает, что, 
несмотря на определенные затраты 
на ремонт и усиление земляного по-
лотна, состояние его практически 
не улучшается, а протяженность де-
формирующегося земляного полот-
на многие годы остается примерно 
одинаковой.

Под воздействием внешних сил 
и процессов, протекающих в земля-
ном полотне и дорожной одежде, на 
проезжей части возникают различ-
ные неровности — волны, колеи, 
выбоины, просадки, прогибы, 
оползни и др. Появление неровно-
стей отрицательно сказывается на 
эффективности работы автомо-
бильного транспорта, способствует 
снижению безопасности дорожного 
движения, уменьшает долговеч-
ность дороги, снижает межремонт-
ные сроки.

В длительно эксплуатируемом 
земляном полотне, которое многие 
годы считалось надежным, посте-

пенно могут накапливаться измене-
ния в состоянии грунтов, которые  
в конечном счете иногда приводят  
к неожиданным деформациям 
(рис. 1 а, б).

 Применение в строительстве су-
ществующих геосинтетических ма-
териалов и геосотовых конструкций 
не позволяет в полной мере обеспе-
чить постоянный надежный проезд 
и работу строительной техники в 
процессе строительства и ремонта 
дорог, особенно в межсезонье.

Чаще всего с проблемой укреп- 
ления слабых оснований сталкива-
ются в районах с неблагоприятными 
гидрогеологическими и климатиче-
скими условиями, в частности  
в нефте- и газодобывающих районах 
Западной и Восточной Сибири, на 
Дальнем Востоке (рис. 2). При стро-
ительстве дорог в таких районах не-
избежно приходится пересекать за-
болоченные участки с преобладани-
ем водонасыщенных торфяных 
грунтов и сапропелей.

При строительстве дорог, про-
ходящих по болотам с небольшой 
глубиной залегания слабых грун-
тов, наиболее устойчивое земляное 
полотно возводится с использова-
нием метода полного выторфовы-
вания. При прохождении глубоких 
болот, где толщина залегания сла-
бых грунтов велика, этот метод при-
водит к большим объемам земля-
ных работ (до 80 тыс. м3 на 1 км) и, 
следовательно, значительно повы-
шает стоимость и трудоемкость 
строительства.

 В случае возведения насыпи 
большой высоты с частичным вы-
торфовыванием или без него в пе-
риод эксплуатации дороги на по-
крытии возникает большое количе-
ство дефектов:

– неравномерная осадка насыпи 
приводит к нарушению двускатного 
поперечного профиля;

– на низших и переходных типах 
покрытий происходит образование 
колей;

– на покрытиях из сборных же-
лезобетонных плит происходит сме-
щение плит относительно друг дру-
га, разлом и раскалывание, что тре-
бует их замены;

– размывание откосов насыпи 
и т. п.

На сегодняшний день проблема 
устройства земляного полотна на 
слабых основаниях весьма актуаль-
на и требует альтернативных мето-
дов решения.

После проведенных исследова-
ний, обобщив положительный опыт 
применения геосотовых конструк-
ций и геосинтетических материалов 
в конструкциях автодорог (2008 г.) 
научно-производственное предпри-
ятие ООО «СпецПолимерНефтеГаз- 
Строй» разработало и запатентовало 
конструкцию – Геоматрицу ГМ для 
строительства высокопрочного 
основания земляного полотна на 
подъездных и вдольтрассовых тех-
нологических проездах, железнодо-
рожных путях, площадках, насыпях, 
откосах насыпей, подходов к мо-
стам, площадочных объектов  

Инновационные разработки  
по укреплению земляного полотна  
в дорожном строительстве

УДК 625.7/8 

В.В. ПРОНЬ, генеральный директор, С.М. ВОСТРОКНУТОВ, первый заместитель 
генерального директора, А.Ю. САМОХИН, зам. директора по перспективному развитию,  
Е.А. МАЛЫХИНА, ведущий специалист по проектированию и перспективному развитию, 
ООО «СпецПолимерНефтеГазСтрой» (Московская обл., Подольский р-н, п. Щапово)

Рис. 1. Деформации в покрытии автодороги (а); деформации в земляном полотне автодороги (б) Рис. 2. Провал техники на слабом основании
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из местного и привозного строи-
тельного материала (грунта, песка, 
гравия, смеси минеральных матери-
алов) в сложных условиях строи-
тельства, капитального ремонта и 
эксплуатации [1].

Применение Геоматрицы ГМ  
в дорожной конструкции выполнит 
следующие функции:

– фильтра, препятствующего 
перемешиванию слоев несвязанных 
и связанных грунтов между собой 
при динамических воздействиях и 
задерживающего взвешенные в воде 
грунтовые частицы;

– дрены, способствующей отво-
ду воды из окружающего грунта, 
снижению порового давления и по-
вышению плотности и прочности 
грунта;

– армирующего элемента, пере-
распределяющего возникающие  
в грунтовом массиве напряжения  
и частично воспринимающего рас-
тягивающие напряжения [2].

Применение Геоматриц ГМ зна-
чительно превышает надежность 
дорожных конструкций, снижает 
объем использования естественных 
зернистых материалов, компенси-
рует недостатки грунтов, повышает 
их механические свойства, увеличи-
вается срок между капитальным ре-
монтом дорожных сооружений.

Геоматрицы ГМ (ТУ 2290-003-
86661679–2008) [3] изготавливают 
из долговечных, экологически без- 
опасных, обладающих хорошими 
дренирующими свойствами синте-
тических материалов со сроком 
службы в грунтовых условиях более 
50 лет. Проведенные ОАО 
«СОЮЗДОРНИИ», ОАО «МАДИ», 
ООО «ВНИИГАЗ» испытания ГМ 
показали, что данная технология 
может успешно применяться  

в транспортном строительстве. 
Геоматрица ГМ сертифицирована в 
системе сертификации ГОСТ Р. 
Конструкция ГМ защищена патен-
том РФ [3].

Геоматрицы ГМ выпускают двух 
видов – ячеистой и сетчатой струк-
туры (рис. 3, а, б).

Геоматрица ГМ:
– имеет трехмерную геометри-

ческую форму для фиксации уплот-
ненного слоя грунта большой вы-
соты, замкнутого со всех сторон по 
принципу грунт в обойме и обеспе-
чивает его оптимальную влаж-
ность;

– имеет гибкое основание-дно, 
которое препятствует вымыванию и 
проседанию грунта, предотвращает 
проникание грунта насыпи в под-
стилающий слабый грунт;

– армирует основания большой 
высоты независимо от уровня воды 
над поверхностью земли, для чего 
может иметь ячейки высотой до 
1,5 м;

– обладает хорошими дренирую-
щими свойствами для отвода выжи-
маемой воды из основания и стаби-
лизации водного режима верхней 
части земляного полотна;

– равномерно распределяет зна-
чительные динамические нагрузки, 
действующие на насыпь большой 
высоты, выравнивая напряжения по 
поверхности контакта подошвы на-
сыпи с грунтом основания в процес-
се всего периода эксплуатации;

– увеличивает сопротивление 
сдвигу грунта;

– обеспечивает круглогодичное 
применение в грунтовых условиях 
при температуре окружающей сре-
ды -65 – + 60оС;

– изготавливается из стойких  
к воздействиям микробиологиче-

ского фактора почвогрунтов, обла-
дающих высокой химической стой-
костью; экологически безопасных, 
имеющих хорошие дренирующие 
свойства синтетических материалов 
с повышенной прочностью, свето-
стойкостью и сроком службы в 
грунтовых условиях более 50 лет.

На грунтовом основании, по-
строенном с применением техноло-
гии Геоматриц ГМ, может быть 
сформировано любое дорожное по-
крытие (гравийное, асфальто-
бетонное, цементобетонное, сбор-
ное из железобетонных плит и т. д.). 
Технология монтажа ГМ проста, не 
требует больших трудозатрат и вре-
мени, а также дополнительного обу-
чения персонала.

Пассивное сопротивление смеж-
ных ячеек с заполнителем, тесная 
взаимосвязь заполнитель – ячейка 
– вот факторы, обеспечивающие 
повышение жесткости дорожной 
конструкции (рис. 4).

Объемная ячеистая структура 
Геоматрицы ГМ при воздействии на 
нее нагрузки локализует деформа-
ции, которым подвергается запол-
нитель (грунт), ограничивает по-
верхностный сдвиг грунта, а пере-
распределение нагрузки на боль-
шую площадь создает плитный эф-
фект. Наличие у Геоматрицы ГМ 
днища увеличивает сопротивление 
нагрузки всей конструкции.

Каждая Геоматрица ГМ ячеи-
стой структуры в растянутом поло-
жении образует гибкий прямоуголь-
ный ячеистый короб площадью 
4–12,5 м2. Размерный ряд Геомат-
риц ГМ довольно широк и насчиты-
вает более 40 наименований. Высота 
ячеек Геоматриц ГМ зависит от об-
ласти и конструкции применения и 
может быть от 5 см до 1,5 м.

Рис. 3. Ячеистая Геоматрица ГМ (а); сетчатая 
Геоматрица ГМ (б)

Рис. 4. Схема распределения нагрузок на Геоматрицу ГМ

Геоматрица,
заполненная грунтом

Сцепление стенка 
геоматрицы – наполнитель

Отсутствие поверхностного
сдвига грунта

Днище увеличивает
сопротивление нагрузке

Перераспределение нагрузки 
на большую площадь – 
«плитный эффект»

а

б
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Геоматрица ГМ с сетчатой струк-
турой представляет собой геотек-
стильную плоскую конструкцию с 
линейно расположенными ячейка-
ми различного размера, которые 
выполнены из полиэфирных нитей 
в виде жгутов отличающихся по тол-
щине и видам плетения и скрепле-
ны с гибким основанием – это об-
легчает укладку и хорошее соедине-
ние материала с грунтом или ас-
фальтобетоном.

Геоматрицы ГМ с сетчатой струк-
турой рекомендуются при устрой-
стве асфальтобетонных покрытий 
благодаря следующим свойствам:

– механические свойства поли- 
эфира хорошо согласовываются с 
величиной модуля упругости (рабо-
чей характеристикой) асфальтобен-
ной смеси;

– полиэфир мало подвержен 
усадке и температурному воздей-
ствию до 200оС;

– на полиэфир легко наносится 
слой битума, что обеспечивает хоро-
шее сцепление.

Определяющим достоинством 
Геоматриц ГМ является возмож-
ность их укладки без повреждения 
ремонтируемого асфальтобетонно-
го покрытия, а также наличие на-
дежного сцепления их с асфальтобе-
тонным покрытием.

Основой успешного примене-
ния данной технологии служит то 
обстоятельство, что она обеспечи-
вает втрое больший срок эксплуата-
ции асфальтобетонного покрытия и 
соответственно больший интервал 
времени между мероприятиями по 
его ремонту в любой климатической 

зоне. Ремонт армированного ас-
фальтобетонного покрытия не пред-
ставляет трудности, так как 
Геоматрица ГМ легко разрезается 
вместе с асфальтобетоном и полу-
ченный таким образом асфальтобе-
тонный лом может быть использо-
ван вторично.

Геоматрица ГМ с сетчатой струк-
турой выпускается в рулонах шири-
ной 5–5,3 м, длиной 75 м.

С применением Геоматриц ГМ 
различных размеров возможно 
строительство автодорог (проездов, 
площадок) любой ширины, длины, 
формы и высоты насыпи земляного 
полотна.

Основная цель применения Гео- 
матрицы ГМ – обеспечение надеж-
ного и долговечного функциониро-
вания автодорог, технологических 
проездов, промплощадок, противо-
эрозионных сооружений и других 
объектов в сложных условиях.

Геоматрица ГМ применяется:
– для повышения несущей спо-

собности основания земляного по-
лотна различных сооружений: ав-
тодорог, проездов, подъездов, пло-
щадок;

– для укрепления насыпей и от-
косов, конусов мостов и путепрово-
дов, сооружения армогрунтовых 
подпорных стен, дамб, обочин;

– в качестве элементов противо-
эрозионных и защитных сооруже-
ний, армирования слабых основа-
ний, для защиты поверхности отко-
сов насыпей и выемок;

– при армировании конструк-
тивных слоев дорожной одежды  
и основания земляного полотна, 

особенно в сложных инженерно-
геологических условиях в различ-
ных климатических зонах;

– для устройства качественного 
дренажа;

– при отсутствии необходимо-
сти удаления слабого грунта;

– для компенсации недостатков 
механических свойств и снижения 
объемов используемых естествен-
ных зернистых материалов.

Наибольший эффект примене-
ние Геоматриц ГМ дает на различ-
ных слабых, неустойчивых или на-
рушенных грунтах (сыпучих, та-
лых, пучинистых, мерзлых, вечно-
мерзлых и т. д.), в том числе на под-
топляемых, заболоченных и обвод-
ненных участках (с большой высо-
той залегания грунтовых вод), бо-
лотах I, II и III типов с грунтами, 
имеющими влажность более допу-
стимых значений.

Разработанная технология по 
применению Геоматриц ГМ позво-
ляет производить монтаж и загрузку 
строительного материала в ячейки 

Рис. 5. Сборка монтажной рамы Рис. 6. Натягивание Геоматрицы ГМ на мон-
тажную раму

Рис. 7. Засыпка Геоматриц ГМ строительным 
материалом

Рис. 8. Демонтаж рамы высотой до 0,5 м Рис. 9. Демонтаж рамы высотой более 0,5 м Рис. 10. Трамбовка грунта ковшом экскаватора

Рис. 11. Увязанные между собой Геоматри-
цы ГМ
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Геоматрицы ГМ без ее крепления  
к грунту, что важно при строитель-
стве на болотах, обводненных тер-
риториях, а особенно на вечномерз-
лых грунтах.

На спланированной поверхности 
перед укладкой Геоматриц ГМ реко-
мендуется при необходимости про-
извести отсыпку песком слоем до 
100 мм. В трассовых условиях воз-
можно под основание Геоматриц ГМ 
размещать порубочные остатки 
древесно-кустарной растительно-
сти, равномерно их распределяя.

Монтажная рама (РМ) – метал-
лическая, инвентарная, разборная 
конструкция со специальными 
устройствами для крепления и 
сброса монтажных лент Геомат- 
риц ГМ, используется для растяж-

ки и засыпки Геоматриц ГМ грун-
том (рис. 5). Полученный легкий 
прямоугольный короб, сформиро-
ванный из Геоматрицы ГМ, растя-
нутый на монтажной раме, уклады-
вают поверх спланированной по-
верхности (рис. 6). Далее растя- 
нутые и уложенные Геоматрицы 
ГМ заполняют различным сыпучим 
строительным материалом – пе-
ском, гравием, смесью грунта с раз-
личными строительными материа-
лами (рис. 7).

Затем производят демонтаж и 
перестановку монтажной рамы, по-
сле чего над полученным основани-
ем создают насыпной слой высотой 
не менее 0,1 м (рис. 8, 9).

По поверхности полученного 
основания производят трамбовку 

засыпного материала при помощи 
вибротрамбовки, катка или ковша 
экскаватора (рис. 10). Далее про-
цесс повторяется.

Соединенные (увязанные) меж-
ду собой Геоматрицы ГМ формиру-
ют равномерный гибкий ковровый 
слой, который после засыпки  
и трамбовки превращается в сплош-
ную грунтовую плиту (рис. 11).

Основание автодороги, состоя-
щее из неразрывно соединенных  
Геоматриц ГМ, уже после уплотне-
ния грунта может сразу эксплуати-
роваться для прохождения тяжелой 
колесной и гусеничной строитель-
ной техники или в качестве стоянки 
экскаватора в процессе дальнейших 
строительных работ.

Также в случае необходимости 
возведения насыпей большой высо-
ты возможна укладка Геоматриц ГМ 
на слабый грунт слоями по принци-
пу «сэндвич».

Земляное полотно можно укреп- 
лять по способу устройства армо-
грунтовых подпорных стен. 
Устройство армогрунтовой подпор-
ной стенки с применением Гео- 
матриц ГМ представляет собой мно-
гослойную конструкцию, в которой 
Геоматрицы ГМ расположены одна 
над другой со смещением на рассто-
яние, равное половине ширины 
ячейки. Заполнение ячеек Геомат- 
риц ГМ производят, как правило, 
песчаным грунтом с добавлением не 
более 15% каменных материалов. 
Материал засыпки должен обладать 
хорошими дренирующими свой-
ствами и иметь угол внутреннего 
трения не менее 25о. Подпорные 
стены из армированного Геоматри- 
цами ГМ грунта характеризуются 
экономичностью и простотой воз-
ведения, причем эффективность их 
возрастает с увеличением высоты 
(рис. 12). Податливость стен за счет 
деформативности грунта делает их 
нечувствительными к осадкам осно-
вания.

Технология укрепления грунтов 
с помощью Геоматриц ГМ уже на-
шла свое применение на объектах 
нефтегазовой отрасли. Новая техно-
логия укрепления земляного полот-
на Геоматрицами ГМ позволяет 
обеспечить круглогодичную экс-
плуатацию автодорог, производ-
ственных площадок, вдольтрассо-
вых и технологических проездов, 
используемых при строительстве  
и эксплуатации объектов добычи  
и транспорта нефти и газа, отказать-
ся от сооружения дорогостоящих  
и трудоемких конструкций – леж-
невок и зимников [4, 5].

 Только благодаря использова-
нию Геоматриц ГМ на строитель-
стве вдольтрассового проезда было 
возможно провести капитальный 

Рис. 12. Конструкция земляного полотна дороги с устройством армогрунтовых подпорных стен

Рис. 13. Капитальный ремонт МГ «Ямбург–Тула II»

Рис. 14. Строительство участка магистрального газопровода  «Комсомольское–Сургут–Че-
лябинск»

Геоматрица

Рис. 15. Укрепление (а) и уширение (б) земляного полотна при капитальном ремонте участка 
автодороги Занулье–Матвеевская–Гарь-Коржинский

а б
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ремонт магистрального газопровода 
«Ямбург–Тула II». При торфяной 
обводненной залежи глубиной более 
четырех метров вдольтрассовый 
проезд, построенный с применени-

ем Геоматрицы ГМ, выдерживал на-
грузку порядка 100 т (рис. 13).

Технология Геоматриц ГМ была 
успешно применена на участке трас-
сы МГ «Комсомольское–Сургут–

Челябинск». По вдольтрассовому 
проезду передвигался поезд трубо- 
укладчиков с плетью труб общей 
массой более 200 т (рис. 14).

Дорожное агентство Республики 
Коми при капитальном ремонте 
участка автодороги «Занулье–
Матвеевская–Гарь-Коржинский» 
протяженностью 15 км на самом 
проблемном участке дороги приме-
нило технологию укрепления земля-
ного полотна Геоматрицей ГМ 
(рис. 15).

Был проведен мониторинг вдоль-
трассовых проездов в Ярославской 
области (рис. 16). Территория стро-
ительства пролегает по заболочен-
ным местам. Для вдольтрассового 
проезда применяли Геоматрицу ГМ 
высотой 375 мм. Материал заполне-
ния ячеек – песок среднезернистый.

Применение данной технологии на 
объектах позволит:

– увеличить срок эксплуатации 
(без проведения капитального ре-
монта) за счет надежной защиты 
земляного полотна от водной и вет- 
ровой эрозии;

– обеспечить возможность про-
изводства работ по строительству и 
капитальному ремонту объектов, 
расположенных на слабых, неустой-
чивых грунтах независимо от време-
ни года и климатических условий;

Рис. 16. Состояние участков вдольтрассовго проезда МГ «Ярославль–Кириши»: а – в 2009 г.; 
б – в 2011 г.

142144, Московская область,  
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– обеспечить надежное и без- 
опасное функционирование объек-
тов, построенных на обводненных 
территориях, в том числе на болотах 
I–II типов;

– увеличить темпы строитель-
ства и ремонта, сократить сроки 
ввода объектов строительства в экс-
плуатацию за счет отказа от приме-
нения более сложных и дорогостоя-
щих технологий;

– в будущем при ремонте и об-
служивании добиться экономии ка-
питальных вложений при производ-
стве работ по строительству и капи-
тальному ремонту объектов за счет 
уменьшения высоты насыпей и со-
кращения объемов применяемых 
материалов, использования широ-
кой гаммы материалов (в качестве 
материала заполнения ячеек ГМ 
возможно применение не только 
песка, щебня, бетона, но и различ-
ных смесей грунтов, в том числе 
местного грунта);

– добиться экономии средств в 
процессе эксплуатации объектов, 
так как использование указанной 
технологии позволит в несколько 
раз увеличить ресурс земляного по-
лотна, учитывая срок службы ГМ – 
не менее 50 лет;

– позволит производить работы 
по строительству насыпи на обвод-
ненной территории без предвари-
тельного осушения;

– обеспечит надежное и без- 
опасное функционирование осно-
вания земляного полотна автодорог, 
построенных на слабых, неустойчи-
вых грунтах, в том числе на болотах 
I–III типов;

Данная технология применяется 
на объектах крупнейших нефтегазо-
вых компаний ОАО «Газпром» и 
ОАО «АК «Транснефть». Также ши-
рокое применение технология нашла 
при строительстве коттеджных по-
селков и объектов ЖКХ, при возведе-
нии сооружений спортивного ком-
плекса, при строительстве автодорог, 
проездов, площадок промышленных 
объектов и стоянок автотранспорта, 
укреплении откосов насыпей, возве-
дении противоэрозионных сооруже-
ний, объектов ландшафтного дизайна 
и озеленения.

Авторы статьи надеются на заин-
тересованность дорожников в пред-
лагаемой технологии и готовы ока-
зать любую помощь в ее внедрении.

Ключевые слова: Геоматрица ГМ, 
укрепление земляного полотна, мон-

тажная рама РМ, капитальный ре-
монт, вдольтрассовый проезд, на-
сыпь на заболоченных и вечномерзлых 
грунтах.
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Ценной технической характеристикой пенополи-
стирольных (ППС) плит является их низкая теплопро-
водность при малой плотности и сравнительно высоких 
механических характеристиках. Поэтому исследования 
зависимости коэффициента теплопроводности ППС 
плит от их плотности представляют практический инте-
рес, а в литературе они освещены мало [1].

Для исследований применены плиты из ППС, изго-
товляемые производителями беспрессовым способом – 
вспениванием в замкнутом объеме сырья в виде бисера 
твердых гранул диаметром 0,9–2,5 мм фирм StyroChem 
(Финляндия), BASF (Германия). Исследованы плиты 
типов ВПС 50 – ВПС 250 при изменении их плотности 
от 14 до 38 кг/м3 [1]. Номинальная толщина плит со-
ставляла 50 и 100 мм.

Измерение коэффициента теплопроводности об-
разцов ППС размерами 305305(50 и 100) мм прово-
дили при средней температуре 10оС согласно требова-
ниям [24] на приборе симметрической конфигурации 
с горизонтально расположенными измерителями теп- 
лового потока и защитой боковых поверхностей образ-
ца – FOX 304 (Laser Comp, США). Направление теп- 
лового потока осуществляли снизу вверх, перепад  
температуры между холодной и горячей пластинами  
составлял 20оС. Калибровку прибора проводили по 
сертифицированным эталонам из ВПС (Институт 
NIST, США) и стекловолокнистой плиты IRMM-440 
(Институт IRMM, Европейский союз). Образцы пред-
варительно доводили до равновесной гигроскопиче-
ской влажности при 23±2оС и относительной влажно-
сти воздуха 50±5%.

При измерении коэффициента теплопроводности 
образцов наблюдали рассеяние полученных значений 
экспериментальных данных, обусловленное специфи-

кой структуры материала [5]. Значения коэффициента 
теплопроводности в области исследований снижаются с 
увеличением плотности ППС. Чтобы оценить степень 
его снижения для обработки результатов измерений, 
применен метод регрессионного анализа. Метод позво-
ляет не только судить о характере взаимосвязи отдель-
ных факторов, но и количественно определять величину 
коэффициента теплопроводности ППС по результатам 
измерения его плотности.

В выполненных исследованиях тип зависимости 
между переменными величинами (коэффициент тепло-
проводности – плотность ППС) принят согласно [1] 
(там же, рис. В.2):

	 ,	 (1)

где b0, b1, b2 – постоянные параметры уравнения, вы-
числяемые по экспериментальным данным методом 
наименьших квадратов; ρ – плотность, кг/м3.

Задача сводилась только к определению постоянных 
коэффициентов в эмпирических уравнениях связи ме-
тодом наименьших квадратов [6].

Для оценки прогнозируемых значений max  по 
регрессионным уравнениям использовали среднее квад- 
ратическое отклонение Sr (абсолютная величина меры 
отклонений опытных данных от рассчитанной кривой 
постоянная для всех ее участков), которое определяли 
по формуле:

,

где  – фактическое (по данным измерений) 
и по регрессионному уравнению i-е значение коэффи-

Теплопроводность  
полистирольного пенопласта (ВПС*) 
при средней температуре +10оС

УДК 678.746.22

И.Я. ГНИП, С. ВЕЯЛИС, С. ВАЙТКУС, кандидаты техн. наук,  
Вильнюсский технический университет им. Гедиминаса (Литва)

ρ, кг/м3

10                15                 20                25                30                 35               40

1
2

λ 1
0

о
С

, м
В

т/
(м

. K
)

45

40

35

30

ρ, кг/м3

10                15                 20                25                30                 35               40

1
2

λ 1
0

о
С

, м
В

т/
(м

. K
)

45

40

35

30

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности ППС плит 
номинальной толщиной 50 мм от их плотности: точки – эксперимен-
тальные значения для плит различных производителей; 1 – средние 
значения по регрессионному уравнению (2), 2 – прогнозируемые зна-
чения

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности ППС плит 
номинальной толщиной 100 мм от их плотности: точки – эксперимен-
тальные значения; 1 – средние значения по регрессионному уравне-
нию (3), 2 – прогнозируемые значения

* Вспенивающийся полистирол.
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циента теплопроводности соответственно; n – число 
экспериментальных данных; m – число постоянных па-
раметров в уравнениях.

При наличии ячеистой структуры материала переда-
ча тепла в нем обусловливается как теплопроводностью 
полимерных пленок, так и теплопроводностью, конвек-
цией газообразной фазы и излучением между стенками 
ячеек. Применительно к полистирольным пенопластам 
под коэффициентом теплопроводности понимают 
усредненный показатель, учитывающий все отмечен-
ные виды теплопередачи.

Результаты статистической обработки эксперимен-
тальных значений коэффициента теплопроводности 
образцов ППС плит (рис. 1–3) представлены в табл. 1, 
в которой приведены постоянные коэффициенты b0, 
b1, b2, b3 регрессионных уравнений (2) – (4) зависимо-
сти (1), вычисленные по экспериментальным данным; 
среднеквадратические отклонения Sr, коэффициенты 
детерминации  и величины δ для определения од-
ностороннего доверительного интервала прогнозируе-
мого значения характеристик с надежностью Р = 0,9. 
Следует отметить, что коэффициенты детерминации 
регрессионных уравнений (2) – (4) колеблются от 
0,921 до 0,958 и при 90% уровне доверия значительно 
превышают пороговые значения (нижние границы) 

 для соответствующих значений n [7]. Поэтому при-
водимые регрессионные уравнения могут использо-

ваться в прогнозировании величин коэффициента  
теплопроводности ППС плит при средней температу-
ре 10оС.

На рис. 1–3 представлены экспериментальные зна-
чения и линии регрессии коэффициента теплопро- 
водности по результатам определения плотности ρ об-
разцов.

На рис. 4 видно, что линии регрессии 1, 2 находят-
ся в одном доверительном интервале (одностороннем, 
с максимальными прогнозируемыми значениями) и 
поэтому точечные (средние) значения этих экспери-
ментальных выборок не противоречат друг другу,  
т. е. изменение  и  по выборкам 
нельзя считать значимым [8]. Сравнение значений 

 можно осуществить непосредственно по рис. 4 
или по регрессионным уравнениям (2) и (3), представ-
ленным в табл. 1.

В табл. 2 приведены результаты статистического 
сравнения коэффициентов теплопроводности, вычис-
ляемых согласно регрессионным уравнениям (2) и (3) 
табл. 1 и (В.3) и (В.4) из [1], т. е. отношения средних зна-
чений  и возможных максимальных значений  
(рассчитанных так, как и декларируемые значения 

 [9]) для испытанных серий ППС образцов толщиной 
50 и 100 мм и данных из [1] в интервале плотности 10–
40 кг/м3. На основании статистической обработки во 
всех рассмотренных случаях (табл. 2) отношения близки 

Коррелируемый параметр 
и номер регрессионного 

уравнения

Количество 
испытаний 

(определений)

Постоянные параметры регрессионных 
уравнений зависимостей (1) и (5) Sr, 

мВт/(м·K) ηλ
2 ·ρ

δ* = tα·Sr, 
мВт/(м·K)

b0 b1 b2 b3

λ10оC  ρ (2)
ds = 50 мм

172 22,024 0,123 205,86 – 0,7992 0,923 1,029

λ10оC  ρ (3)
ds = 100 мм

43 14,025 0,2708 303,73 – 0,7996 0,958 1,042

λ10оC  ρ (4)
ds = 50; 100 мм

215 20,573 0,14915 223,62 – 0,8702 0,921 1,119

λ10оC  ρ, ds (6)**
ds = 50;100 мм

215 20,313 0,14322 222,48 0,00752 0,8589 0,923*** 1,105

*    �Односторонний доверительный интервал для прогностической оценки результативного признака с вероятностью 
Р=(1–α)=0,9.

**  См. зависимость (5).
*** ηλ

2 ·ρ ·ds.
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Рис. 4. Сравнение коэффициентов теплопроводности ППС плит номи-
нальных толщин 50 и 100 мм: средние значения – сплошные линии для 
толщин равных, мм: 1 – 50; 2 – 100; прогнозируемые значения – пунктир-
ные линии для толщин равных, мм: 1 – 50; 2 – 100

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопроводности ППС плит 
номинальной толщин 50 и 100 мм от их плотности: точки – эксперимен-
тальные значения; 1 – средние значения по регрессионному уравне-
нию (4), 2 – прогнозируемые значения
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к единице (при коэффициенте вариации 1%), т. е. раз-
личия между сравниваемыми значениями  практи-
чески незначительные.

В приведенных в статье исследованиях возможная 
величина ошибки δ представлена для каждого регресси-
онного уравнения, что позволяет перейти к интерваль-
ному прогнозу по формуле:

,

где  – точечное значение прогноза, например по 
регрессионной зависимости (1); δ – ошибка прогноза 
(см. табл. 1).

Влияние толщины плит в интервале 50–100 мм  
можно представить регрессионной зависимостью вида 
(рис. 5):

	 ,	 (5)1

где ds – толщина образца, мм; b0, b1, b2, b3 – постоянные 
параметры уравнения (их значения приведены в табл. 1, 
см. уравнение (6)).

Влияние толщины ППС образцов на коэффициент 
теплопроводности в интервале декларируемых значе-
ний  (35–46), мВт/(м·K) можно также учитывать со-
гласно [1] с помощью параметра L, значение которого 
вычисляют по формуле:

	 	 (7)2

и принимают не более единицы.
Применение полистирольного пенопласта требует 

сведений о его коэффициенте теплопроводности при 
температуре от 0 до 50оС, учитывая имеющиеся в атте-
статах испытаний результаты измерения теплопровод- 
ности при температуре 10 или 25оС.

Для пересчета значений коэффициента теплопровод- 
ности, измеренных при средней температуре 10 и 25оС, 
на другие значения температуры предложена эмпириче-
ская зависимость, в соответствии с которой:

	 ;	 (8)

	 ,	 (9)

где  – коэффициент теплопроводности материала при 
фиксированной температуре в интервале 0–50оС; , 

 – коэффициент теплопроводности материала при 
средней температуре измерения 10 или 25оС соответ-
ственно; ,  – коэффициенты пересчета при 
средних значениях температуры измерения 10 и 25оС 
соответственно, определяемые по эмпирическим зави-
симостям работы [10].

Сравнение (рис. 6) коэффициентов температурного 
пересчета теплопроводности ППС плит по предлагае-

Таблица 2

Отношения значений 
коэффициента теплопроводности

Статистические показатели отношений коэффициентов теплопроводности

n x– Sx , % x– – ∆ x– + ∆

–
λ10оC, ds = 100 мм         (3)
–
λ10оC, ds = 50 мм           (2)

14* 0,9997 0,0115 1,15 0,9930 1,0063

λ10оC, ds = 100 мм          (3)

λ10оC, ds = 50 мм            (2)
14* 1,0001 0,0112 1,12 0,9937 1,0065

–
λ10оC, ds = 50 мм           (3)
–
λ10оC, ds = 50 мм       [1 (B.3)]

16** 0,9775 0,0074 0,76 0,9736 0,9814

λ10оC, ds = 50 мм           (3)

λ10оC, ds = 50 мм       [1 (B.4)]
16** 0,9775 0,0074 0,76 0,9736 0,9814

Примечания: n – количество определений; x– – среднее значение; Sx – эмпирический стандарт;  – изменчивость; 
x––∆, x–+∆ – возможная минимальная и максимальная величины среднего значения с доверительной вероятностью Р=0,95.
*   �Отношения значений коэффициента теплопроводности в интервале плотности образцов  пенополистирола 14–40 кг/м3 

через каждые 2 кг/м3.
** То же, в интервале плотности 10–40 кг/м3.

прогн

прогн

прогн

прогн

1 Регрессионные уравнения (2) – (4), (6) см. в первом столбце табл. 1.
2 Формула представляет аппроксимацию значений L, приведенных в [1, табл. В.3] Sr=0,0154; n=26; δ= tαSr=0,02 (у 90% одностороннего 

критерия для образцов толщиной 50 мм).

Рис. 5. Графическая интерпретация регрессионного уравнения (6) 
зависимости коэффициента теплопроводности 

–
λ10оC ППС плит от их 

плотности ρ  и толщины ds: 1 – 50; 2 – 46; 3 – 42; 4 – 38; 5 – 34
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мому методу и согласно [9] показало, что значения ко-
эффициентов теплопроводности отличаются на (-1,8)% 
при Т=30оС и (+0,9)% при Т=0оС для =0,032 Вт/(м·K), 
а при =0,05 Вт/(м·K) – (+0,4) и (-0,2)% соответ-
ственно. Во всех случаях пересчета в более низких  
температурных интервалах эта разница обычно ниже 
(±0,5)%.

За допускаемым [9] диапазоном температуры в ин-
тервале 30–50оС экстраполированные значения 
согласно [5, см. формула (3)] отличаются в среднем  
на (-2,5)% при =0,032 Вт/(м·K) и (+1,2)% при

=0,05 Вт/(м·K).
Предложенные в [10] эмпирические зависимости 

могут применяться на практике, в том числе и в тех слу-
чаях, когда требуются пересчеты коэффициентов тепло-
проводности для более широкого интервала температу-
ры, чем в [9].

Таким образом, экспериментально определены ко-
эффициенты теплопроводности ППС плит, изготовля-
емых беспрессовым способом с применением сырь- 
евых материалов фирм StyroChem и BASF. На основа-
нии экспериментальных результатов изменение коэф-
фициента теплопроводности плит от их плотности  
аппроксимировано регрессионными уравнениями (2) 
и (3) при номинальной толщине плит 50 и 100 мм соот-
ветственно.

Влияние толщины плит в интервале 50–100 мм пред-
ставлено регрессионной зависимостью вида (5) с посто-
янными коэффициентами, приведенными в табл. 1 
(уравнение (6)). Приведена формула для вычисления 
параметра L, представляющая аппроксимацию значе-
ний L, приведенных в ([1], (табл. В.3).

Оценка теплопроводности ППС плит, изготовляе-
мых производителями с применением сырьевых мате-
риалов фирм StyroChem и BASF, возможна по результа-
там настоящего эксперимента или регрессионным урав-
нениям [1].

Ключевые слова: полистирольный пенопласт, тепло-
проводность при средней температуре 10 оС, плотность.
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Рис. 6. Коэффициент F(10оC) температурного пересчета теплопровод-
ности полистирольного пенопласта на значения температуры в интер-
вале 0–50оС: 1 – согласно [10], см. уравнение (3)]; 2, 3 – согласно нор-
мативу [9], см. уравнение (3)] при λ10оC = 0,032 и 0,05 Вт/(м.K) соответ-
ственно
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В настоящее время полиуретан (ПУ) является стра-
тегически важным полимером, используемым в строи-
тельной отрасли и жилищно-коммунальном хозяйстве 
России для защиты древесных, металлических и бетон-
ных поверхностей от воздействий разрушающего ха-
рактера. Из продуктов, получаемых на основе пенопо-
лиуретана делают теплоизоляционный материал, из  
литьевого ПУ – различные прокладки, из полиуретано-
вого предполимера – защитные лакокрасочные покры-
тия, которые в последнее время только набирают по- 
пулярность.

Обладая хорошей устойчивостью к истиранию и во-
допоглощению, ПУ покрытие способно долго эксплуа-
тироваться в водных средах, надежно защищая металли-
ческую поверхность от коррозии. Основным недостат-
ком полиуретановых материалов является их низкая 
устойчивость к действию термической и термоокисли-
тельной деструкции, причем ПУ являются горючими по-
лимерами, их кислородный индекс составляет 17–19%. 
Поэтому повышение устойчивости ПУ к действию высо-
кой температуры и открытого пламени является актуаль-
ной задачей.

Для повышения эксплуатационных характеристик и 
снижения вышеуказанных недостатков полимер был 
модифицирован кремнийорганическим компонентом 
– тетраэтоксисиланом (ТЭОС) [1], где модификация 
происходит за счет образования химических связей 
между функциональными группами макромолекулы и 
алкоксисиланом. Химическая модификация дает наи-
больший эффект среди прочих видов модификаций 
композиций.

В представленной работе использовали предполимер-
ную полиуретановую композицию, позволяющую полу-
чать покрытия по однокомпонентной схеме. Основные 
характеристики композиции: компонент А – высокомо-
лекулярный сложный полиэфир; компонент Б – поли- 
изоцианат с содержанием NCO-групп 20%. Работа с од-
нокомпонентными композициями более удобна с техно-
логической точки зрения, однако велика вероятность  
возникновения брака. Время гелеобразования покрытия 
составляет 30–50 мин в зависимости от условий окружа-
ющей среды. Изменение вязкости композиции – одного 
из важнейших технологических параметров, влияющего 
на выбор оборудования, представлено в таблице. Все при-
веденные значения получены при 20оС.

Из представленных результатов испытаний видно, 
что с увеличением массового содержания ТЭОС в ком-
позиции возрастает и время гелеобразования покрытия. 
Силоксановая пленка, образующаяся на поверхности 
ПУ покрытия при его модификации ТЭОС, несколько 
замедляет процесс отверждения. Рассматривать данное 
явление как полностью негативное нельзя, так как само 
покрытие получает достаточно времени для релаксации 
химических связей и снижения внутренних напряже-
ний, в результате чего образуется покрытие с более вы-
сокими физико-механическими характеристиками и 
устойчивостью к действию термических нагрузок.

Другой положительный момент – отсутствие раствори-
теля в композиции, что положительно сказывается на усло-
виях труда и окружающей среде. Введение ТЭОС сущест- 
венно снижает вязкость композиции, что позволяет пере-
рабатывать ее рядом способов, в том числе распылением.

В связи с особенностями строения молекулы ТЭОС 
и ее пространственным расположением в сетчатой 
структуре ПУ силоксановые группировки образуют на 
покрытии при его полном отверждении силиконовую 
пленку, выполняющую роль защиты металлической или 
бетонной поверхности и самого покрытия. Уменьшается 
его водопоглощение. Капли воды агрегируются на по-
верхности без проникновения внутрь материала.

Все образцы выдерживали в воде в течение 24 ч со-
гласно ГОСТ 2678–94.

На рис. 2 показана зависимость изменения водопо-
глощения ПУ покрытия от содержания в нем модифи-
катора. При введении в композицию 10 мас. % ТЭОС 
достигается сокращение водопоглощения материала 
более чем в два раза. Аналогичное покрытие можно  
с большим успехом применять для защиты металличе-
ских поверхностей, эксплуатируемых в условиях высо-
кой влажности или в водной среде, например трубопро-
водов, уложенных под водой, для значительного замед-
ления процесса их коррозии. ПУ – один из немногих 
полимеров, отличающихся высокой устойчивостью к 
действию агрессивных сред. Соответственно комплекс-
ная структура защитного покрытия позволяет эксплуа-
тировать его для защиты, например, металлических 
труб при строительстве зданий, сооружений жилищно-
коммунального хозяйства, в химическом производстве 
и в гальванических цехах.

Полиуретановое покрытие, модифицированное 
алкоксисиланом с повышенными 
эксплуатационными свойствами

УДК 691.175.664

В.Ю. ЧУХЛАНОВ, д-р техн. наук, М.А. ИОНОВА, инженер (malec103@mail.ru), 
Владимирский государственный университет

Исходная 
композиция

ТЭОС, мас. ч.  
на 100 мас. ч. 

предполимера

Динамическая 
вязкость, 

МПа.с

Время 
гелеобра- 
зования, 

мин

1 0 620 45

2 3 593 110

3 5 564 150

4 7 528 190

5 10 496 240 Рис. 1. Капли воды на негидрофобизированном (а) и объемно-гидро-
фобизированном (б) бетоне

а б
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Введение в ПУ композиции ТЭОС улучшает внеш-
ний вид покрытия, снижая его пористость и снимая эф-
фект шагреневой кожи.

На поверхности покрытия на основе модифициро-
ванной композиции в меньшем количестве присутству-
ют виды технологического брака (кратеры, шагрень), 
возникающие при неправильном составлении компози-
ции или ее нанесении [2]. ТЭОС действует как добавка, 
изменяющая поверхностное натяжение покрытия в мо-
мент нанесения, устраняя технологический брак.

Термостойкость – важный показатель, который 
определяет критическую рабочую температуру любого 
материала, при которой начинается термическая или 
термоокислительная деструкция и полимер разрушает-
ся до образования низкомолекулярных соединений, 
полностью теряя геометрическую форму и свои физико-
механические характеристики [3].

Процессы, происходящие в полимерах при нагрева-
нии в присутствии кислорода, называются термоокис-
лительной деструкцией. В ходе этих процессов опреде-
ляется термостойкость полимера. Эти свойства покры-
тия зависят от химической природы и строения полиме-
ров, используемых в качестве пленкообразующих ве-
ществ, видов пигментов и наполнителей, входящих в 
лакокрасочную композицию и оказывающих сущест- 
венное влияние на свойства покрытий, а также зависят 
от технологии нанесения покрытия и качества предва-
рительной подготовки поверхности.

В процессе деструкции химические связи могут раз-
рываться либо в любом месте макромолекулы (по зако-
ну случая), либо по определенным участкам полимера, 
например в случае концевых гидроксильных групп [4], 
которые ПУ имеет в своей структуре. При рассмотрении 
всего покрытия необходимо помнить, что это – трех-
мерно сшитая структура, при нагревании которой прои-
зойдет разрушение не отдельной макромолекулы, а всей 
сетки. Температура деструкции ПУ при обычных усло-
виях 140оС.

По сравнению с ПУ кислородосодержащие крем-
нийорганические соединения отличаются высокой 
прочностью, разрушаются с трудом. Основной их струк-
турной единицей в цепи является органосилоксановая 
группа, состоящая из атомов кремния, кислорода и ор-
ганических радикалов, связанных с атомами кремния. 
Термическая стойкость органосилоксанов обусловлена 
высокой энергией связи между атомами кремния и кис-
лорода, достигающей 370 кДж/моль, в то время как 
энергия связи между атомами углерода в макромолеку-
лах обычных полимеров – 245 кДж/моль [5]. Для разру-
шения такой макромолекулы требуется значительно 

больше тепловой энергии, чем для разрушения других 
полимеров. Температура деструкции органосилоксано-
вых соединений 200–600оС. Использование лакокра-
сочных покрытий на основе только кремнийорганиче-
ских соединений достаточно дорогостоящее и не всегда 
удобно, так как требует специальной технологии сушки. 
Отверждение изучаемого покрытия происходит за счет 
влаги воздуха, для этого не требуется введения катали-
затора или создания особых условий.

Термостабильность модифицированного ТЭОС по-
крытия изучали при 150оС помещением в термошкаф 
образцов с таким покрытием. Результаты эксперимента 
представлены на рис. 3.

На полученном графике видно, что образцы покры-
тия, модифицированного ТЭОС, более устойчивы к изо-
термическому нагреву (потеря массы 1,34% от начальной 
массы образца после 5 ч прогрева), чем образцы немоди-
фицированного покрытия (потеря 10,94% от начальной 
массы образца). Это связано с силиконовой пленкой, об-
разующейся на поверхности ПУ покрытия и создающей 
термозащиту его сетчатой структуры. Сами же структур-
ные единицы ТЭОС имеют высокую энергию связей и не 
подвергаются деструкции при столь низкой температуре.

Таким образом, модификация ПУ композиции и по-
крытия на ее основе ТЭОС играет исключительно поло-
жительную роль. Покрытие приобретает улучшенные 
физические и технологические свойства, упрощая про-
цессы нанесения композиции на защищаемую поверх-
ность, а также эксплуатацию оборудования.

Ключевые слова: полиуретан, тетраэтоксисилан, по-
лимер, покрытие, алкоксисилан, предполимер.
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Рис. 2. Изменение водопоглощения покрытия из ПУ в зависимости от 
содержания модификатора ТЭОС: 1 – 0%; 2 – 3%; 3 – 5%; 4 – 7%; 5 – 10%
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В последние годы в некоторых региональных сред-
ствах массовой информации появились публикации, 
призывающие прекратить производство силикатного 
кирпича из-за его якобы непригодности для сооруже-
ния стен жилых зданий. Факт этот неприятен еще и тем, 
что в противовес силикатному кирпичу противопостав-
ляется кирпич керамический.

Один из авторов критических статей заявляет, что 
«силикатный кирпич – холодный, потому что он, как 
промокашка впитывает влагу, а при повышенной влаж-
ности вообще разрушается», «…силикатный кирпич на 
фасаде – это не только удар по облику города, это во-
прос долговечности, экологической и конструкцион-
ной безопасности жилых зданий».

Анализ публикаций последних лет позволяет выделить 
следующие претензии их авторов к силикатному кирпичу:
• 	 высокая теплопроводность;
• 	 высокая гигроскопичность;
• 	 непригодность для создания архитектурно-вырази- 

тельных фасадов;
• 	 экологическая небезопасность.

Далее рассмотрим реальные свойства силикатного 
кирпича. В некоторых случаях сравним их со свойствами 
рядового или облицовочного керамического, так как де-
лать сравнения в общем не представляется корректным.

Если рассмотреть первый довод, то действительно си-
ликатный полнотелый кирпич на 10–12% плотней, чем 
полнотелый керамический. Настолько же в условиях нор-
мальной относительной влажности воздуха (60–75%), к 
которой относится климатическая зона Приволжского 
федерального округ, а выше и его теплопроводность.

Однако в настоящее время для снижения теплопро-
водности и керамического и силикатного кирпича вну-
три него формируют пустоты. У рядового керамическо-
го кирпича пустоты только сквозные, в результате чего 
при возведении стены в них затекает значительное ко-
личество кладочного раствора, что повышает теплопро-
водность конструкции. В результате увеличения расхода 
раствора коэффициент теплопроводности кирпичной 
стены возрастает до 0,65–0,7 Вт/(м∙оС), т. е. на 16–25% 
[1]. В кирпиче силикатном пустоты замкнутые, кладоч-
ного раствора в них попадает меньше, так что теплопро-
водность оказывается более низкой у стен из силикат-
ного кирпича.

С точки зрения строителей наличие в кирпиче пустот 
усложняет процесс создания качественного шва лицевой 
кладки. При низком качестве работ и наличии в горизон-
тальных швах разрывов в стенах из кирпича со сквозны-
ми пустотами создаются условия для фильтрации холод-
ного воздуха, что еще больше снижает теплотехническую 
эффективность ограждающей конструкции.

Если рассматривать современные теплотехнические 
требования к ограждающим конструкциям зданий 
(СНиП 23-02–2003), то их выполнение в случае приме-
нения как рядового керамического, так и силикатного 
кирпича достигается только в многослойных конструк-
циях с использованием эффективных теплоизоляцион-
ных материалов. Анализ отечественного опыта показы-
вает, что за последние 15 лет во многих регионах России, 

и в первую очередь в Москве и Московской области, 
произошли массовые разрушения облицовочного слоя 
трехслойных стен, выполненного из пустотелого  кера-
мического кирпича [2].

Основным фактором, определяющим разрушение кир-
пича облицовочного слоя, являются переменные 
температурно-влажностные воздействия в осенне-зимне-
весенний периоды года. Наличие такой проблемы у кера-
мического кирпича, изготовленного согласно ГОСТ 530 с 
толщиной стенки 12 мм от лицевой поверхности до пустот, 
признается самими производителями материала [3, 4].

Применение в трехслойных стенах силикатного кир-
пича решает проблему разрушения материала облицо-
вочного слоя, но оставляет открытым вопрос безопас-
ности многослойной конструкции при ошибках проек-
тирования количества гибких связей и других узлов или 
низком качестве выполнения работ.

По второму из сравнительных критериев следует 
констатировать, что силикатный кирпич гигроскопич-
нее керамического, вследствие чего поглощает влагу 
быстрее. Но это, во-первых, не означает, что поглощает 
больше, а во-вторых, он и отдает ее быстрее.

Важным фактором является особенность распреде-
ления влаги в этих материалах, а также ее испарение из 
них. В современном силикатном кирпиче влага оказыва-
ется в основном в микроскопических порах. В них, как 
известно, вода замерзает при более низкой температуре, 
чем в крупных пустотах, которые образуются в кирпиче 
керамическом, особенно если он произведен полусухим 
прессованием. Эта особенность приводит к тому, что в 
силикатном кирпиче, охладившемся до определенной 
отрицательной температуры, вода может еще не замерз-
нуть, а в керамическом – уже превратится в лед.

По сравнению с керамическим кирпичом силикат-
ный действительно отличается пониженной водостой-
костью. Однако эта проблема в настоящее время успеш-
но решается применением кремнийорганических  ги-
дрофобизаторов, придающих материалу водоотталкива-
ющие свойства при сохранении его газо- и паропрони-
цаемости [5]. Экономическая эффективность гидрофо-
бизации определяется невысокой стоимостью и низким 
расходом продуктов при обеспечении сохранения пер-
воначального внешнего вида, снижения теплопотерь и 
надежной защиты материала от увлажнения.

В настоящее время выпуск силикатного кирпича  
с гидрофобным слоем освоили ООО  «Силикатстрой» 
Нижегородской области, ОАО  «Павловский завод» 
Ленинградской области, ОАО  «Ярославский завод си-
ликатного кирпича», ОАО «Глубокинский кирпичный 
завод» Ростовской области и др.

Внешний вид силикатного кирпича за последнее 
время радикально изменился. Если ранее силикатный 
кирпич имел традиционно белый цвет, который в про-
цессе эксплуатации зданий менялся на грязно-серый, 
то в настоящее время найдены стойкие пигменты и 
разработаны способы объемного окрашивания  в кра-
сивые цвета (коричневый, розовый, желтый, серый, 
зеленый, оранжевый, красный). Такое окрашивание 
обеспечивает его абсолютную цветовую надежность: 

Реалии и перспективы силикатного кирпича
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мелкие щербины и даже сколы, которых невозможно 
избежать при возведении стены, не портят внешнего 
вида постройки.

Разработан способ получения из кирпича объемноо-
крашенного кирпича колотого, рельефного. Эти виды 
кирпича предназначены для формирования «лица» сте-
ны, поэтому и получили названия лицевых. Как видно 
из иллюстраций, стены, отделанные таким кирпичом, 
не только не «удар по внешнему виду города», но его до-
стойное украшение. Даже конструктивно невзрачный 
фасад, сооруженный из цветного и фактурного кирпи-
ча, становится выразительным.

С экологической точки зрения силикатный кирпич 
ничем не уступает керамическому. Во-первых, удельная 
эффективная активность естественных радионуклидов 
в нем ниже, чем в керамическом [6]. Во-вторых, произ-
водство силикатного кирпича отличается малой энерго-
емкостью.

Производство силикатного кирпича требует недефи-
цитных материалов: силикатного песка и извести. 
Месторождения кварцевого песка в большинстве регио-
нов располагаются рядом с заводами. Получение второ-
го компонента – негашеной извести требует высоко-
температурного обжига известняка. Однако расход это-
го материала для получения силикатного кирпича всего 
7–9%, а обжиг происходит при температуре 900–950оС.

Дальнейшее повышение энергоэффективности про-
изводства извести, а следовательно, и его экологично-
сти возможно при использовании современного техно-
логического оборудования.

За рубежом разработан прогрессивный способ – 
скоростной обжиг в циклонных и вихревых печах. Этот 
обжиг протекает в течение нескольких секунд при зна-
чительно более низком расходе топлива, пассивный 
оксид кальция практически не образуется. Сырьем яв-
ляется известняк размером около 2 мм. Переход на дан-
ную технологию позволит российским заводам запу-
стить в производство известняк мелких фракций, а так-
же использовать для получения извести 
доломитизированный известняк с содержанием карбо-
ната магния более 8%. 

Более того, переход на новую технологию позволит 
применять для получения извести и доломитовое сырье, 
столь распространенное на территории нашей страны. 
Конструкция одной из разновидностей печи для ско-
ростного обжига разработана в Нижегородском государ-
ственном архитектурно-строительном университете [7].

Дополнительно повысить энергоэффективность 
производства и интенсифицировать процесс обжига из-
вестняка возможно предварительным орошением его 
перед загрузкой в печь 1% водным раствором хлорида 
кальция. Термическая диссоциация такого известняка 
полностью происходит при температуре не выше 900оС 
и завершается в течение 80–120 мин.

Хлорид кальция, так называемая тупиковая соль, об-
разуется как отход в громадных количествах в ряде хи-
мических процессов. Способов использования этого от-
хода в настоящее время нет, и он сливается в природные 
водоемы, засоляя их. Практическая реализация данного 
не используемого на настоящее время технологического 
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решения будет способствовать и решению экологиче-
ских задач.

Близка к промышленной реализации и технология, 
позволяющая производить превращение известняка в не-
гашеную известь во время помола за счет утилизации те-
плоты, выделяющейся в процессе измельчения. В резуль-
тате будет достигнуто снижение энергетических затрат.

Частичная замена  кварцевого песка на аморфный 
кремнезем, у которого значительно более высокая актив-
ность, чем у кристаллического кварца, позволяет уско-
рить химическую реакцию образования гидросиликатов 
кальция – цементирующей основы силикатного кирпича.

Технологическое перевооружение российских заво-
дов приобретает в связи с вступлением России в ВТО 
первостепенное значение для повышения их конкурен-
тоспособности, по критериям энергоемкости и стоимо-
сти выпускаемой продукции.

Необходима систематическая работа по изучению 
передового опыта и тенденций развития силикатных 
материалов за рубежом, где объемы их применения по-
стоянно увеличиваются [8]. Совместные действия про-
изводителей силикатной продукции координирует соз-
данная в 1989 г. Европейская ассоциация силикатной 
промышленности, основателями которой были пред-
ставители Бельгии, ФРГ, Великобритании и Нидерлан- 
дов. В дальнейшем в ее ряды вступили производители 
Финляндии, Израиля, Швеции и Швейцарии.

В России для консолидации действий отечественных 
производителей в 2010 г. создана Ассоциация произво-
дителей силикатных изделий, председателем правления 
которой избран Почетный строитель РФ директор ООО 
«Силикатстрой» Нижегородской области Н.В. Сомов.

Современная ориентация жилищного строительства 
на малоэтажные здания, безусловно, потребует увеличе-
ния объемов применения штучных каменных материа-
лов, основную массу которых представляют керамиче-
ский и силикатный кирпич. По этой причине потребу-
ется дальнейшее планомерное увеличение объемов вы-

пуска этих искусственных материалов, дальнейшая ко-
ординация совместных действий ученых, производите-
лей, проектировщиков и строителей для совершенство-
вания качества материала, технологии его изготовле-
ния, разработки прогрессивных конструкционных ре-
шений и передовых методов производства каменных ра-
бот, профессионального мониторинга возведенных зда-
ний и сооружений. в процессе их эксплуатации.
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Взвешенные в пылегазовом потоке частицы при 
определенных условиях слипаются, и происходит про-
цесс их укрупнения. Образовавшиеся крупные агрегаты 
легче осаждаются в пылеуловителях, чем первичные ча-
стицы, что имеет первостепенное значение для повы-
шения эффективности аппаратов. Коагуляция происхо-
дит в результате броуновского движения (тепловая ко- 
агуляция), а также под действием гидродинамических, 
гравитационных, акустических, электрических, диффу-
зио- и термофоретических и других сил. Как известно, 
скорость коагуляции описывается уравнением:

	 ,	 (1)

где n – концентрация частиц в некоторый момент вре-
мени τ, 1/м3; n0 –начальная концентрация частиц в 1/м3; 
Кк – константа коагуляции, м3/с.

Тогда скорость убывания счетной концентрации ча-
стиц в результате коагуляции можно определить из вы-
ражения:

	 ,	 (2)

где N – скорость коагуляции (величина, соответствую-
щая числу встреч частиц в единице объема в единицу 
времени), 1/(м3·с).

Согласно выражению (2) в начальный момент вре-
мени, когда счетная концентрация частиц велика, ко- 
агуляция протекает с большой скоростью, но затем ско-
рость ее быстро падает.

Скорость коагуляции полидисперсных аэрозолей на 
10–15% превышает скорость коагуляции монодисперс-
ных частиц.

Скорость тепловой коагуляции определяют по формуле:

	 ,	 (3)
где D – коэффициент диффузии частиц, м2/с.

Скорость тепловой коагуляции растет с увеличением 
абсолютной температуры газов Тг. Но поскольку вяз-
кость газов также растет с повышением температуры, 
Nбр будет увеличиваться не прямо пропорционально Тг. 
Скорость коагуляции малых частиц возрастает с пони-
жением давления.

Тепловая коагуляция играет существенную роль  
в начальный момент образования аэрозоля, так как спо-
собствует практически мгновенному укрупнению ча-
стиц. Именно в результате этой коагуляции дисперсный 
состав пыли в технологических газах, поступающих на 
газоочистку, практически всегда характеризуется боль-
шей крупностью частиц, чем в момент их образования.

Важную роль в процессе укрупнения частиц играет 
градиентная коагуляция, возникающая при поперечном 
градиенте скорости газов в потоке. Скорость градиент-
ной коагуляции определяют по формуле [1]:

	 ,	 (4)
где Г – градиент скорости, 1/с.

Градиентная коагуляция весьма интенсивна в при-
стенном слое при турбулентном движении, и скорость 
ее резко возрастает с увеличением размера частиц dч. 
Градиентная коагуляция ограничена тонким пристен-
ным слоем и существенна при длинных газоходах.

При турбулентном течении пылегазового потока име-
ют место два механизма коагуляции. Первый механизм 
наблюдается при плотности частиц, близкой к плотности 
потока. При этом частицы полностью увлекаются турбу-
лентными пульсациями. Если плотность частиц пыли 
превышает в тысячу раз плотность газа, то отмечается 
второй механизм – механизм ускорения, при котором 
скорости, приобретаемые частицами, зависят от их мас-
сы. Различие в скоростях движения частиц обусловлива-
ет их встречи, сопровождающиеся коагуляцией.

Скорость турбулентной коагуляции по первому ме-
ханизму определяют из выражения:

	 ,	 (5)
где Vr – кинематическая вязкость газа, м2/с; εm – вели-
чина, характеризующая турбулентный поток, м2/с3:

	 ,	 (6)

где l – линейный параметр (для трубы l равен ее диамет-
ру dтр), м; wr – линейная скорость потока, м/с.

Скорость турбулентной коагуляции по второму ме-
ханизму (механизму ускорения) определяют по форму-
ле [1, 3, 4]:
	 ,	 (7)

где ρч – плотность частиц, кг/м3; β  – коэффициент, ха-
рактеризующий распределение частиц по размерам.

Турбулентное движение сильнее искажает линии 
тока мелких частиц аэрозоля, движущихся мимо более 
крупной частицы, чем инерционные силы. Поэтому в 
случае турбулентной коагуляции каждое столкновение, 
рассчитанное на основе прямолинейных траекторий, 
приводит к коагуляции.

Гидродинамические факторы обусловливают и ки-
нематическую коагуляцию, протекающую при относи-
тельном движении частиц различного размера. Такое 
движение возникает под воздействием внешних сил и 
происходит при разных скоростях.

Теория кинематической коагуляции различна для 
крупных и мелких частиц, причем в первом случае можно 
пренебречь диффузией частиц. Если рассматривать про-
цесс при свободном падении со скоростью крупной шаро-
образной частицы (капли) через аэрозоль, состоящий из 
мелких частиц, скорость падения которых незначительна, 
то число мелких частиц, захваченных в 1 с крупной части-
цей (каплей), можно определить по формуле [4]:

	 ,	 (8)
где Iч – число захваченных частиц, 1/с; η3 – коэффи-
циент захвата частиц; dк – диаметр капли, м; wс – ско-
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рость свободного падения крупной шарообразной ча-
стицы, м/с.

В этом случае коэффициент захвата можно рассма-
тривать как эффективность осаждения за счет инерци-
онных сил.

На кинематической коагуляции основано осаждение 
частиц распыленной водой в мокрых пылеуловителях [3]. 
При этом капли либо движутся через аэрозоль под дей-
ствием только силы тяжести (полые форсуночные скруб-
беры), либо вводятся в аэрозоль со скоростью, превосхо-
дящей скорость их седиментации (скрубберы Вентури).

Особый интерес представляет акустическая коагуля-
ция. При воздействии звуковых и ультразвуковых волн 
на промышленные газы, содержащие взвешенные ча-
стицы, можно при определенных условиях добиться та-
кого колебательного движения частиц, при котором 
значительно увеличивается столкновение частиц друг с 
другом. В результате этого частицы слипаются, образуя 
крупные агрегаты, что значительно облегчает последу-
ющую очистку газов в газоочистных аппаратах.

Следует выделить три основных фактора, влияющих 
на коагуляцию при наложении акустического поля: сов- 
местное колебание частиц и газовой среды, динамиче-
ские силы между соседними частицами и давление аку-
стической радиации.

Зависимость между начальной и конечной концен-
трациями взвешенных частиц при их совместных коле-
баниях в колеблющейся среде имеет вид [1]:
	 ,	 (9)

где n0 – начальная концентрация мелких частиц, 1/м3; 
n – конечная концентрация мелких частиц, 1/м3; 
nбч – концентрация больших частиц, 1/м3; wбч – средняя 
скорость больших частиц, м/с; R, r – радиусы соответ-
ственно больших и мелких частиц, м; τ – время, с; 
хч – амплитуда колебания частицы, м.

При оценке гидродинамических сил притяжения и 
отталкивания Fr, н используют зависимость [2]:

	 ,	 (10)

где dч1, dч2 – диаметры соседних частиц, м; ur, w –ампли-
туды скоростей частицы и среды; r – расстояние между 
частицами, м.

Максимальное значение силы Fp, возникающей в ре-
зультате акустической радиации и действующей на шаро-
вую частицу с диаметром dч, определяют по формуле [1]:

	 ,	 (11)

где Э – плотность энергии, Дж/м3; λ – длина звуковой 
волны, м.

Это уравнение применимо к сферическим частицам, 
диаметры которых малы по сравнению с длиной волны.

Устройство для акустической коагуляции состоит из 
генератора звуковых или ультразвуковых колебаний и 
агломерационной камеры.

В качестве генераторов акустических колебаний на 
промышленных установках применяют в основном  
излучатели механического типа – статические и дина-
мические сирены, а также свистки. Наибольшее рас-
пространение получила сирена динамического типа, со-
стоящая из ротора, статора, источника сжатого газа и 
электродвигателя. Избыточное давление сжатого газа, 
поступающего в сирену, составляет от 0,02 до 0,2 МПа 
(0,2–2 кгс/см2). Согласно литературным данным диа-
пазон частот излучаемых колебаний у сирен равен 
3–5 кГц. Уровень звукового давления колеблется в пре-
делах 100–170 дБ.

Звуковую агломерационную камеру обычно выпол-
няют в виде вертикальной полой башни круглого сече-
ния. В верхней части башни устанавливают акустический 

генератор, в нижней – бункер для сбора и вывода осаж-
дающихся агломерированных частиц. По литературным 
данным, максимальная интенсивность акустического 
поля, ниже которой частицы не укрупняются, составляет 
140–150 дБ. Диапазон оптимальных частот от 1 до 4 кГц.

Эффективность коагуляции зависит от концентра-
ции и размеров взвешенных частиц, интенсивности и 
частоты звукового поля и продолжительности воздей-
ствия поля на аэрозоль.

В производстве стройматериалов пыли (песок, до-
ломит, каолин и др.) несут обычно положительный за-
ряд, получаемый при дроблении или распылении мате-
риала, трении либо контакте с поверхностью оборудо-
вания и коммуникаций, движении через раскаленную 
среду (зарядка ионами и в результате термоионной или 
фотоэлектрической эмиссии электронов. Этот естест- 
венный электрический заряд взвешенных частиц назы-
вают трибозарядом. В большинстве случаев неметалли-
ческие взвешенные частицы в естественных условиях 
заряжаются положительно, металлические частицы – 
отрицательно.

Максимальный заряд частицы, зависящий от ее ве-
личины, определяют по формуле [2]:

	 ,	 (12)

где е – величина заряда электрона, Кл (е = 1,6∙10-19); 
ε0 – абсолютная диэлектрическая проницаемость ваку-
ума, Ф/м; ε – диэлектрическая проницаемость веще-
ства; Е – напряженность электрического поля в области 
нахождения частицы, В/м; δ – показатель диэлектриче-
ских свойств частицы; n' – число элементарных зарядов.

Электрическая коагуляция взвешенных частиц 
основана на том, что между электрически заряженными 
частицами, а также между заряженными частицами и 
частицами, не имеющими электрического заряда, раз-
виваются силы взаимодействия, под действием которых 
при определенных условиях частицы могут двигаться 
навстречу друг другу, сталкиваться и слипаться, образуя 
укрупненные агломераты.

Если взвешенные в газах частицы несут электриче-
ские заряды, то их электрическая коагуляция происхо-
дит самопроизвольно по пути движения газов в газопро-
водах и различных аппаратах. В таких случаях концен-
трация мелких частиц в газах уменьшается по мере уда-
ления от технологического агрегата, что и указывает на 
агломерацию частиц.

Диффузио- и термофоретические механизмы осаж-
дения не являются собственно коагуляционными про-
цессами и поэтому не рассматриваются. Однако они 
связаны с направленным движением частиц за счет гра-
диентов концентрации или температур и способствуют 
повышению эффективности пылеулавливания.

Ключевые слова: коагуляция, звуковые волны, дисперс-
ная фаза, аспирационные выбросы, энергосберегающее  
пылеулавливание.
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Основатель фирмы Finlay Джон Финлей в 1958 г. организовал про-
изводство мобильных комплексов, первым в мире воплотив идею соз-
дания самоходного дробильно-сортировочного оборудования для про-
мышленности нерудных строительных материалов. Смонтированные на 
гусеничном ходу агрегаты по мере продвижения забоя вслед за экска-
ватором легко перемещаются на новое место. Это позволяет сократить 
простои и увеличить время работы предприятия. Такое оборудование не 
требует дополнительных транспортных средств для передислокации. 
Агрегаты имеют дизельный привод, что обеспечивает им более высо-
кую мобильность. Компания ориентируется на установку на агрегатах 
надежных двигателей компании «Катерпиллер».

Но этим преимущества, создаваемые самоходными комплексами, не 
исчерпываются. Известно, что процесс транспортировки горной массы от 
забоя до дробильно-сортировочного завода является самым дорогостоя-
щим и трудоемким. При использовании самоходных комплексов этот 
процесс исключается, отпадает надобность в привлечении самосвалов.

По сравнению с традиционными стационарными дробильно-
сортировочными заводами самоходные комплексы обладают такими 
достоинствами. Комплексам, состоящим из нескольких агрегатов и обес-
печивающим выработку нескольких фракций продукции, фундаменты 
не требуются. Для их установки в карьере нужно только спланировать 
площадку уступа. По этой причине практически исключаются строи-
тельные работы и значительно (во много раз) сокращается период 
строительства предприятия. Поскольку оборудование имеет высокую 
степень заводской готовности, дробильно-сортировочные комплексы 
работают круглый год, не требуя укрытий. Комплекс может управляться 
из удаленного центра. Часто одним или двумя агрегатами управляет 
машинист экскаватора из своей кабины.

Комплексы фирмы Terex Finlay способны перерабатывать различ-
ные горные породы, от прочных изверженных до песчано-гравийно-
валунных. Другая значительная сфера их применения – переработка 
строительного лома.

Следует отметить, что один комплект оборудования может обслу-
живать несколько предприятий. Мировая практика доказала рентабель-
ность такой организации производства. Причем комплект оборудова-
ния, включающий несколько агрегатов, перемещается с одного объекта 
на другой несколько раз за год, поочередно перерабатывая и горные 
породы, и строительный лом.

Оборудование рассчитано на использование в различных климати-
ческих и природных условиях, работает в Якутии и Магадане. Для ре-
гионов с жарким климатом на агрегатах устанавливаются дополнитель-
ные радиаторы охлаждения.

Основное назначение дробильно-сортировочных комплексов – ра-
бота на предприятиях средней производительности (производитель-
ность самого мощного дробильного агрегата, оснащенного щековой 
дробилкой, достигает 750 т/ч). Однако комплексы успешно применяют-
ся на крупных ГОКах, когда возникает необходимость за короткий срок 
увеличить объем выпуска продукции или поступают заказы на произ-
водство дополнительных фракций щебня. Приобретение таких ком-
плексов позволяет быстрее решить возникшие задачи и, что существен-
но, не требует реконструкции стационарного дробильно-сортировочного 
завода, дорогостоящей и занимающей много времени. Комплексы, вы-
пускаемые фирмой Terex Finlay, незаменимы при ведении рассредото-
ченного и линейно-протяженного строительства, в частности при строи-
тельстве автомобильных дорог.

Состав комплекса выбирается исходя из конкретных условий. 
Комплекс может состоять из дробильных агрегатов крупного и мелкого 
дробления, сортировки и конвейеров-штабелеукладчиков. При разра-
ботке месторождений прочных изверженных пород в качестве агрегата 
первичного дробления отдают предпочтение щековой дробилке. При 
разработке карбонатных пород, как правило, малоабразивных, реко-
мендуется роторная. Если разрабатывается песчано-гравийное место-
рождение, не содержащее крупных валунов, можно исключить первич-
ное дробление и ограничиться установкой агрегата с конусной дробил-
кой или одного грохотильного (сортировочного) агрегата. Поскольку 
для песчано-гравийных пород характерна засоренность глинистыми 
частицами и даже комками глины, часто возникает необходимость про-
мывки продукции. В этом случае сортировочный агрегат снабжается 
брызгалами и системой эвакуации загрязненной воды – пульпы.

Оборудование фирмы рассчитывается для работы в сложных усло-
виях, для переработки горной массы, содержащей слабые породы, по-
сторонние включения. Поэтому приемная воронка оснащается 
вибропитателем-грохотом. Такое решение позволяет выделить из гор-
ной массы мелкие фракции, которые содержат максимальное количе-
ство некондиционных примесей, и тем самым не только увеличить про-
изводительность дробилки, но и улучшить качество продукции. 
Отделенная некондиционная масса боковым конвейером перемещается 
в штабель. Боковой конвейер выполнен поворотным в горизонтальной 
плоскости, что позволяет переводить его в транспортное положение, 
доведя габаритную ширину агрегата до 2,6–3,4 м (для разных типов). 
Если агрегаты предназначаются для переработки отходов строительства, 
вторичного сырья, ленточные конвейеры, транспортирующие продукты 
дробления, оснащаются магнитными сепараторами для выделения 
стальной арматуры.

Самоходные дробильные комплексы Terex Finlay 
для производства нерудных материалов

И.А. ГОРОШКОВ, менеджер отдела горной и карьерной техники ЦСТ «ТЕХНОПЛАЗА» (Москва)

Оборудование фирмы Terex Finlay хорошо известно в мире и пользуется заслуженным признанием среди специалистов-
горняков благодаря высокому качеству и надежности. Оно работает на горных предприятиях всех континентов. 
Выпускаемое фирмой оборудование охватывает все процессы производства нерудных строительных материалов, на-
чиная с приема горной массы от экскаватора или погрузчика до обезвоживания и формирования штабелей продукции. 
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Успешную работу оборудования Terex Finlay иллюстрируют приме-
ры. В Московской области для переработки песчано-гравийной смеси 
используется агрегат вторичного дробления С–1540 с конусной дробил-
кой и два грохота 694+RINSER. Производимая продукция – песок строи-
тельный и две фракции щебня из гравия 5–20 и 20–40 мм. Щебень из 
гравия фракции 3–20 мм почти не содержит частиц пластинчатой и 
игловатой форме, то есть соответствует требованиям изменения № 3 
ГОСТ 8267–93. Грохот 694+RINSER способен работать в режиме как без 
подачи воды, так и с промывкой. На дробильном агрегате С–1540 перед 
зевом дробилки производится отделение гравия размером менее 
16 мм. Введение этой операции позволяет увеличить срок службы бро-
ни дробилки в два раза. У конкурентов такой опции нет.

Выпускаемое оборудование непрерывно совершенствуется, чему 
способствуют постоянные контакты конструкторов фирмы с пред-
приятиями, на которых оно эксплуатируется.

В России компания «ТЕХНОПЛАЗА» – дилер оборудования  
TEREX FINLAY, имеет семь филиалов (в Санкт-Петербурге, Новосибирске, 
Екатеринбурге, Хабаровске, Краснодаре, Сочи, Самаре) и филиал 
в  Киеве, а также 20 региональных представительств дилеров. При  
каждом филиале имеются склады запасных частей по технике  
TEREX FINLAY.

Специалисты дилерских центров всегда помогут в выборе оборудо-
вания для конкретных объектов в соответствии с горно-техническими 
условиями и финансовыми возможностями заказчика.

Тип дробилки Модель
Размер 

приемного 
отверстия, мм

Размер 
принимаемого 

куска, мм

Диаметр 
конуса, мм

Масса, т
Мощность 

двигателя, кВт

Щековая J-750 750500 400 – 25 129

Щековая J-1160 1000600 500 – 35 224

Щековая J-1175 1070762 600 – 50 261

Щековая J-1480 1370762 700 – 89 328

Роторная I-110RS 1020900 500 – 46 224

Роторная I-110 1020900 500 – 34 224

Роторная I-130RS 1060840 500 – 59 224

Роторная I-130 1060840 500 – 49 328

Конусная С-1540RS – 200 1000 46 328

Конусная С-1540 – 200 1000 38 261

Конусная С-1550RS – 280 1300 75 328

Конусная С-1550 – 280 1300 62 261

Характеристики самоходных дробильных агрегатов фирмы Terex Finlay

Реклама
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Развитие новых технологий бетонирования при от-
рицательной температуре связано с использованием 
противоморозных добавок. Неоднозначное влияние 
противоморозных добавок на свойства бетона обуслов-
ливает поиск их оптимальных концентраций и изучение 
закономерностей формирования свойств таких бетонов.

В настоящее время для изготовления монолитных 
бетонных и железобетонных конструкций в зимнее вре-
мя якутскими строителями применяются бетоны с ком-
плексными добавками НН (нитрит натрия) + С-3 и 
НН+ПФМ-НЛК (добавка, обеспечивающая воздухо-
вовлекающее и пластифицирующее действие). При 
этом НН+ПФМ-НЛК, как правило, обеспечивает более 
высокие показатели морозостойкости бетона. Однако в 
настоящее время еще нет экспериментальных данных о 
влиянии комплексной добавки НН+ПФМ-НЛК на 
критическую прочность бетона. Вышеуказанные экс-
периментальные данные необходимы для установления 
оптимальной дозировки противоморозного компонента 
добавки, для расчета технологических параметров разо-
грева, обогрева, прогрева и остывания бетона, а также 
для прогнозирования температурного режима выдержи-
вания бетона конструкции в опалубке.

В работе концентрация противоморозной добавки 
НН бралась 2, 4 и 8% от массы цемента. Расход модифи-
катора ПФМ-НЛК во всех составах принят равным 
0,7% от расхода цемента. В качестве контрольного со-
става принят состав бетона с добавкой 0,7% ПФМ-
НЛК. Для сравнительных испытаний принят состав бе-
тона с добавкой 4%НН+0,7%С-3, который также ис-
пользуется в Якутии. 

Для определения прочности по ГОСТ 10180–90 изго-
тавливались образцы-кубы 101010 см. В первой пар-
тии образцы твердели в камере нормально-влажностного 
хранения. Прочность бетонов нормального хранения 
определяли через 1, 3, 7 и 28 сут. Во второй партии образ-
цы замораживались при температуре -20оС и -40оС в те-
чение 24 ч в возрасте 1, 3, 7 и 28 сут, затем до 28 сут твер-
дели в камере нормального твердения. По истечении 
этого срока определялась прочность этих образцов.

Для бетонов, твердеющих в нормально-влажностных 
условиях, наблюдается максимум значений прочности 
при концентрации противоморозного компонента 2% 
(рис. 1). Предыдущими исследованиями была установ-
лена оптимальная концентрация НН, равная 4%, при 
которой наблюдался максимум значений плотности и 
минимум значений капиллярной пористости для бето-
нов, содержащих только НН [1]. По-видимому, смеще-
ние максимума происходит за счет введения модифика-
тора ПФМ-НЛК. Повышение содержания НН замедля-
ет темпы набора прочности на всех этапах его твердения. 
Введение НН в количестве 2 и 4% интенсифицирует 
твердение бетона на начальном этапе. В возрасте 7 сут 
все бетоны с комплексными добавками набирают прак-
тически 84–89% от R28. При этом темпы твердения и ко-
нечная прочность бетонов за исключением бетона с 
комплексной добавкой 8%НН+0,7%ПФМ-НЛК прак-
тически одинаковы (рис. 1–2).

Результаты испытаний прочности бетонов, подвер-
гнутых замораживанию при температуре -20оС и -40оС, 
приведены в таблице. Анализируя данные, следует отме-
тить, что бетоны, подвергнутые замораживанию, прак-
тически набирают те же прочности, что и бетоны, твер-
деющие в нормально-влажностных условиях. Незна-
чительный недобор прочности наблюдается у бетонов, 
подвергнутых воздействию отрицательной температуры 
в возрасте 1 сут. При этом у бетона без НН недобор проч-
ности составил 12,7%. Это указывает на то, что бетоны с 
противоморозной добавкой (НН) менее уязвимы воз-
действию отрицательной температуры. 

Прочности бетонов, подвергнутых однократному за-
мораживанию при температуре -20оС и -40оС, выше, 
чем прочности бетонов, твердевших в нормально-
влажностных условиях, за исключением состава бетона 
4%НН+0,7%ПФМ-НЛК, замороженного в 28 сут возрасте. 
Подобные результаты были получены и ранее при изуче-
нии свойств бетона на местных заполнителях с комплекс-
ной добавкой НН+ОК [2]. Кроме того, данные о нейтраль-
ном или положительном влиянии однократного заморажи-
вания на величину прочности отмечали и другие авторы [3]. 

Экспериментальное исследование прочности 
бетона с комплексной добавкой
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Рис. 2. Кинетика набора прочности бетона с комплексными добавками, 
твердеющего в нормально-влажностных условиях: 1 – 0,7%ПФМ-НЛК; 
2 – 2%НН+0,7%ПФМ-НЛК; 3 – 4%НН+0,7%ПФМ-НЛК; 4 – 8%НН+ 
0,7%ПФМ-НЛК; 5 – 4%НН+0,7%С3

Рис. 1. Влияние концентрации противоморозной добавки на прочность 
бетона нормального твердения с добавкой НН+0,7%ПФМ-НЛК:  
1 – 1 сут; 2 – 3 сут; 3 – 7 сут; 4 – 28 сут 
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Характер влияния водоредуцирующих добавок С-3 и 
ПФМ-НЛК на прочность бетона при одинаковом рас-
ходе цемента, В/Ц и электролита (4% HH) в целом име-
ет аналогичный характер. Небольшое снижение проч-
ности при применении ПФМ-НЛК, по-видимому, 
можно объяснить воздухововлекающей способностью 
последнего. 

Повышение концентрации противоморозного ком-
понента (НН) комплексной добавки до 8% от массы 
цемента при одинаковых условиях снизило начальные 
темпы твердения бетона нормального твердения и его 
прочность в возрасте 28 сут (22,3 МПа) по сравнению с 
применением концентраций 4% и 2%, прочность кото-
рых соответственно составила 35,8 и 40 МПа. Для бето-
нов с комплексной добавкой 8%НН+0,7%ПФМ-НЛК, 
подвергнутых воздействию отрицательной температуры 
в возрасте 1, 3, 7 и 28 сут, в возрасте 28 сут прочность 
колеблется от 34,5 до 37 МПа, что на 60% выше проч-
ности бетонов, не подвергнутых воздействию отрица-
тельной температуры. В то же время их прочность прак-
тически одинакова с прочностью бетонов с добавками 
2%НН+0,7%ПФМ-НЛК и 4%НН+0,7%ПФМ-НЛК, 
как подвергнутых замораживанию, так и твердевших в 
нормально-влажностных условиях. Все это указывает 
на то, что процесс формирования благоприятной струк-
туры бетона, а следовательно, его долговечность зависят 
от многих факторов. 

В ходе экспериментальных исследований также 
было изучено изменение фазового состава поровой вла-
ги бетона в вышеуказанных условиях замораживания. 
При этом установлено, что существует оптимальное со-
отношение между концентрацией раствора электроли-

тов и сложившейся структурой бетона, способствующее 
меньшему льдообразованию при замораживании бетона 
ниже эвтектической температуры. 

В условиях Севера, где в зимний период при бетони-
ровании монолитных конструкций практически нельзя 
избежать замораживания бетона ниже эвтектической 
температуры, поиск концентраций электролитов являет-
ся очень важным моментом при применении различных 
способов зимнего бетонирования. Наиболее эффективно 
применить комплексные добавки НН+ПФМ-НЛК и 
НН+С-3, причем оптимальный расход электролита НН 
не должен превышать 4% от массы цемента. Дальнейшее 
повышение расхода НН не улучшает физико-
механические свойства бетона, а при неблагоприятных 
условиях может их ухудшить.

Ключевые слова:  бетон, комплексная добавка, замора-
живание, отрицательная температура.
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Вид и расход добавок 
от массы цемента

Возраст бетона  
к моменту 

замораживания, сут

Прочность бетона на 
сжатие перед 

замораживанием, 
МПа/%R28

Прочность бетона на сжатие МПа/%R28 при 
температуре замораживания, оС

-20 -40

0,7%ПФМ-НЛК

1 5,1/13,8 35,4/95,7 32,5/87,3

3 24,5/66,2 36,4/98,4 36,9/99,7

7 35,6/96,2 36,7/99,2 41,5/112,1

28* 37,0/100 40,9/110,5 41,5/112,1

2%НН+0,7%ПФМ-НЛК

1 13,8/34,5 40,5/101,2 39,0/97,5

3 29,7/74,2 42,2/105,5 39,7/99,2

7 35,6/89 38,4/96,4 39,4/98,5

28* 40,0/100 38,9/97,2 37,4/93

4%НН+0,7%ПФМ-НЛК

1 10,4/29 34,5/96,4 35,8/100

3 26,3/73,5 37,1/103 34,9/97,5

7 31,5/88 35,9/100,3 36,2/101,1

28* 35,8/100 34,6/96,6 35,6/99,4

8%НН+0,7%ПФМ-НЛК

1 3,2/12 34,5/96,4 35,8/100

3 17,9/67,3 37,1/103 34,9/97,5

7 22,3/83,8 35,9/100,3 36,2/101,1

28* 26,6/100 34,6/96,6 35,6/99,4

4%НН+0,7%С-3 

1 11,4/29,8 37,4/97,9 36,9/96,6

3 28,6/74,8 38,7/101,3 38,4/100,5

7 32,3/84,5 37,6/98,4 40,4/105,7

28* 38,2/100 40,9/107,1 41,5/108,6

Примечание: * Образцы, подвергнутые замораживанию в 28 сут возрасте, испытаны через 4 ч оттаивания в помещении 
лаборатории.
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Увеличение объемов жилищного строительства требу-
ет разработки, создания и исследования высокоэффек-
тивных теплоизоляционных материалов. В современном 
строительстве разработаны и применяются различные 
варианты повышения теплозащитных свойств наружных 
стен строящихся и реконструируемых зданий. В частно-
сти, существует три способа утепления наружных стен –
внутренняя и наружная теплоизоляция, а также примене-
ние стеновых конструкций, в которых теплоизоляция ис-
пользуется в качестве среднего слоя. Кроме того, для по-
вышения энергоэффективности и комфортности жилых 
домов применяют однослойные конструкции из ячеисто-
го газо- или пенобетона или полистиролбетона.

Высокой универсальностью по возможности приме-
нения для вновь строящихся и реконструируемых зда-
ний, а также по технико-экономическим показателям 
являются вентилируемые фасадные системы с наруж-
ной теплоизоляцией, обеспечивающие эксплуатацию 
наружных стен в постоянном температурно-влажност- 
ном режиме. Повышенная проницаемость и соответ-
ственно комфортность жилых помещений в большей 
степени может быть обеспечена путем изготовления на-
ружных стен из конструкционного или конструкционно-
теплоизоляционного легкого бетона с использованием 
пористых заполнителей. При этом использование раз-
личных видов декоративных облицовочных плит и пли-
ток (керамогранит, асбестоцемент, полимербетонные 
панели с отделкой натуральной каменной крошкой, 
цементно-волокнистые плиты и др.) улучшает архитек-
турную выразительность зданий и придает им требуе-
мый цветовой колорит. 

В последние годы при возведении ограждающих кон-
струкций массовое применение получает полистиролбе-
тон низких марок средней плотности (D150–D250) вви-
ду незначительной массы крупноразмерных блоков и 
относительно невысокой трудоемкости их монтажа. 
Однако применение полистиролбетона в жилищном 
строительстве в научном аспекте обосновано недоста-
точно. В частности, при использовании незначительной 
толщины штукатурного слоя для отделки наружной по-
верхности конструкции из полистиролбетона в жаркий 
период могут ускориться процессы старения гранул по-
листирола с их частичной сублимацией, что приводит к 
снижению его прочности и морозостойкости. В весенне-
осенний период знакопеременные переходы температу-
ры через нулевой уровень приведут к дополнительному 
снижению прочности полистиролбетона. Циклическое 
воздействие высоких и знакопеременных температур 
могут значительно снизить эксплуатационную надеж-
ность и даже привести к разрушению наружной поверх-
ности и соответственно контактной зоны полистиролбе-
тона с отделочным слоем. Поэтому при высокой этаж-
ности и значительных ветровых нагрузках сохранность 
целостности зданий с использованием ограждающих 
конструкций из полистиролбетона требует уточненного 
расчетно-экспериментального обоснования. 

Негативным аспектом применения полистиролбето-
на в жилищном строительстве является и его потенци-
альная экологическая опасность, в том числе при пожа-
ре. При использовании штукатурного слоя по металли-
ческой сетке для отделки поверхности стены внутри по-

мещения (наиболее распространенный вариант) в зим-
нее время при высокой температуре отопительных эле-
ментов может произойти деструкция поверхностного 
слоя гранул полистирола и диффузия стирола в жилые 
помещения, что при недостаточной вентиляции будет 
негативно влиять на здоровье проживающих в них лю-
дей. При пожаре продукты термического разложения 
также будут проникать в жилые помещения и поэтому 
экологическая безопасность жилых домов из полисти-
ролбетона требует научного обоснования. Очевидно, что 
применение полистиролбетона в жилищном строитель-
стве должно быть обосновано результатами лаборатор-
ных и натурных исследований с использованием цик- 
личных воздействий температуры и других факторов,  
и разработкой рекомендаций по оптимальным областям 
применения и условиям эксплуатации конструкций из 
полистиролбетона, обеспечивающим его долговечность, 
экологичность и пожаробезопасность. Поэтому массо-
вое применение полистиролбетона в строительстве для 
устройства наружных стен в жилых зданиях является на-
учно необоснованным и преждевременным. 

Эффективными материалами для строящихся и ре-
конструируемых зданий по условиям комфортности и 
экологической безопасности являются пустотелая с по-
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Рис. 1. Зависимость содержания льда в бетоне при заморажива-
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ристой структурой керамика и ячеистый бетон марок 
D350–D400 прочностью 1,5–2,5 МПа. Наибольшее рас-
пространение для устройства ограждающих конструк-
ций зданий получает автоклавный газобетон со средней 
плотностью 400–600 кг/м3 и прочностью 1,3–3 МПа и, в 
меньшей степени, пенобетон марок по средней плотно-
сти D500–D700 прочностью 2–4 МПа. Высокая плот-
ность, недостаточная прочность, деформации усадки, 
качество поверхности пенобетона, особенно изготавли-
ваемого в индивидуальных формах, сдерживает его про-
изводство и применение [1]. С другой стороны произ-
водство пенобетона требует меньших энергозатрат и бо-
лее простой технологии. Пенобетон обладает более вы-
сокой морозостойкостью и поэтому является достаточно 
перспективным материалом для устройства ограждаю-
щих конструкций зданий и сооружений. 

Сдерживающим фактором применения изделий из 
ячеистого газобетона низкой плотности автоклавного 
твердения является его относительно низкая морозо-
стойкость и соответственно долговечность. 

Разрушение структуры бетона в условиях много-
кратного переменного замораживания и оттаивания 
вызывается давлением на стенки пор и микротрещин, 
создаваемым льдом, образующимся при кристаллиза-
ции замерзающей воды, а также ввиду различия в коэф-
фициентах температурного расширения его составляю-
щих и их анизотропии. 

Давление льда на стенки капилляра цилиндрической 
формы определяется методом, применяемым для рас-
чета автоскрепленных цилиндров [3]:

 

	  

,	 (1)

где Р — давление, кгс/см2; t — температура нагрева, оС;
∆ – разность коэффициентов температурного расшире-
ния льда и материала, оС-1; d — внутренний диаметр 
капилляра; d1 — наружный диаметр капилляра; μ1, μ2 – 
коэффициенты Пуассона соответственно льда и мате-
риала; E1 и Е2 – соответственно модули упругости.

Например, для бетона класса по прочности 
В15(М200) давление льда на стенки капиллярных пор, 
определенное по формуле (1), составит:

       

.

Из формулы (1) следует, что давление, создаваемое 
льдом в цилиндрическом капилляре, зависит от соотно-
шения между толщиной стенки и его диаметром, а не от 
абсолютной величины диаметра капилляра и находится 
в интервале (0,1–0,2)·t, МПа. 

При этом максимальное значение температуры t в 
абсолютном значении равняется температуре замора-
живания. Такой вариант возможен в том случае, когда с 
момента повышения температуры в стенках капилляров 
появляются растягивающие тангенциальные напряже-
ния, обусловленные давлением льда. Обычно давление 
льда сразу проявляется в условиях заполнения капилля-
ра льдом при температуре замораживания. Увеличению 
объема и повышению давления льда на структуру бето-
на в этих условиях способствует градиент температуры и 
соответственно миграция влаги в зону его образования, 
определяющая продолжительность этого процесса. 
Очевидно, что это оказывает значительное влияние на 
морозостойкость и долговечность ограждающих кон-
струкций зданий, особенно в весенний период после 
зимнего накопления влаги в бетоне. 

Множитель t в формуле (1) значительно ниже темпе-
ратуры замораживания по следующим причинам. 

Основной объем льда, образовавшийся при 0оС или 
близкой к нему температуре в макропорах, к моменту 
достижения температуры замораживания находится  
в напряженном состоянии вследствие совместной тем-
пературной деформации с плотными составляющими 
материала за период охлаждения.

В объеме льда появляются растягивающие напряжения 
в радиальном и тангенциальном направлениях, в структуре 
материала одновременно возникают растягивающие ради-
альные напряжения и напряжения сжатия в тангенциаль-
ном направлении. С течением времени происходит ча-
стичная релаксация этих напряжений вследствие пласти-
ческих свойств льда и, например, эластичности структуры 
цементного камня за счет содержания гелевой составляю-
щей, имеющей аморфное строение.

Сохранившиеся после релаксации напряжения не 
дают возможности значимо проявиться температурному 
давлению льда при повышении температуры, так как про-
исходит взаимная компенсация разных по знаку напря-
жений, возникших от совместных деформаций льда и со-
ставляющих материала при их охлаждении и нагревании. 

Растягивающие тангенциальные напряжения в стен-
ках капилляров, связанные с давлением льда, появятся 
только около 0оС ввиду того, что компенсация не будет 
полной из-за частичной релаксации напряжений, воз-
никающих в процессе замораживания.

Кроме того, в микропорах размером меньше 10-5 см 
имеются предпосылки к проявлению температурного 
давления льда в связи с особым процессом его образова-
ния, а именно вода переходит в лед при температуре 
ниже 0оС. Термодинамическую устойчивость температу-
ры замораживания воды в микропорах описывает в этом 
случае формула Кельвина. Состояние равновесия между 
водой и льдом характеризуется равенством давлений во-
дяного пара над ними. По формуле Кельвина равновес-
ное давление пара над вогнутым мениском в микрока-
пиллярах снижается с уменьшением радиуса капилляра:

 
	

 
,
	

(2)
 

где рр, рн – давление насыщенного пара над искривлен-
ной и плоской поверхностями; σ – поверхностное меж-
фазное натяжение; r – радиус капилляра; V – молярный 
объем конденсированной фазы; R – универсальная газо-
вая постоянная; Т – абсолютная температура. 

Исследования [3] показали, что по мере снижения 
температуры кривая давления пара надо льдом пересе-
кает кривые давления пара в микрокапиллярах с умень-
шающимся радиусом, а определение содержания льда и 
дифференциальной пористости показало высокую кор-
реляцию экспериментальных данных и теоретических 
прогнозов, полученных с помощью формулы Кельвина, 
о снижении температуры фазового перехода воды в лед 
при уменьшении размера пор. В частности, с помощью 
ртутной порометрии установлено, что в газосиликате 
наиболее развиты поры радиусом (3,5–4).10-6 см, а наи-
больший прирост содержания льда наблюдается в ин-
тервале температур от -6 до -10оС, который составляет 
10–12%. Снижение радиуса микропор до 2,5.10-6 см и 
менее, а также увеличение их количества в газозолобе-
тоне приводят к приросту содержания льда на 1% на 1оС 
понижения температуры от -10оС до -35оС. 

В гелевых порах портландцементного камня ради- 
усом (1,5–4).10-7 см образование льда при снижении 
температуры происходит очень медленно и наблюдает-
ся в интервале от -40 до -50оС и ниже, а его переход в 
воду, при температуре 0оС. По данным большинства 
исследователей, фазовый переход воды в лед в гелевых 
порах происходит при температуре от -70 до -75оС. 
Поэтому перед тем как растаять, лед нагревается до 
-40 – -50оС, а создаваемое давление на стенки гелевых 
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пор может достигать значения 10–15 МПа. Очевидно, 
что даже если вода в гелевых порах перейдет в лед, то та-
кое давление практически не представит опасности для 
плотных прочных бетонов.

Гистерезис содержания льда, образующийся при по-
вышении его температуры, представляет, вероятно, 
наибольший уровень опасности для морозостойкости и 
долговечности ячеистого автоклавного газобетона, ха-
рактеризуемого низкой прочностью, высокой степенью 
закристаллизованности структуры новообразований, 
например тоберморита – C5S6H5, и практически отсут-
ствием в их составе аморфной составляющей. Такая 
структура неэластична, и поэтому давление льда, обу-
словленное гистерезисом его содержания при повыше-
нии температуры, на отдельные сросшиеся между собой 
кристаллы будет сопровождаться возникновением кри-
сталлизационного давления и внутренних напряжений. 
Релаксация напряжений может наблюдаться только за 
счет частичного разрушения структуры при возникно-
вении в ней напряжений, превышающих ее прочность. 
Таким образом, газобетон марок по средней плотности 
D500 и особенно D400 и ниже с максимальной прочно-
стью соответственно 2,5 и 1,6 МПа может разрушаться 
от давления, создаваемого за счет гистерезиса содержа-
ния льда в порах радиусом (2,5–4).10-6 см при темпера-
туре -10 – -20оС и повышения ее до 0оС. Такие темпера-
турные колебания возможны в дневное и ночное время 
даже в средней полосе России. Допускаемая температу-
ра замораживания повышается с уменьшением средней 
плотности, прочности и содержания влаги в автоклав-
ном газобетоне.

В ячеистом бетоне неавтоклавного твердения, как 
правило, представляющего пенобетон с использованием 
в качестве вяжущего вещества портландцемента, содер-
жится около 50–55% аморфной составляющей в виде гид- 
росиликтных фаз различной основности. Эта составляю-
щая при действии давления от гистерезиса содержания 
льда, образующего при понижении и повышении темпе-
ратуры бетона, обеспечит релаксацию напряжений за 

счет диффузионного перемещения частиц геля и дисло-
каций и более равномерного распределения давлений  
в кристаллогидратном каркасе. Таким образом, будет на-
блюдаться повышение морозостойкости и долговечно-
сти бетона. При этом прочность газобетона автоклавного 
твердения и неавтоклавного пенобетона при заморажи-
вании, очевидно, увеличивается относительно прочно-
сти исходных означенных ячеистых бетонов до замора-
живания, так как они характеризуются более низкой  
энтропией. Поэтому максимальные деформации и соот-
ветственно напряжения в бетоне будут наблюдаться в мо-
мент начала таяния льда. Уменьшение энтропии бетона 
при фазовом переходе воды в лед происходит на величи-
ну: ∆S = δQ/T = mλ/T (3), где – δQ = mλ – теплота изотер-
мического фазового перехода воды в лед; m – масса воды, 
перешедшей в лед при теплоте фазового перехода λ. 

Таким образом, морозостойкость наружных стеновых 
конструкций из автоклавного газобетона при определен-
ных условиях может оказаться недостаточной и потребует-
ся использование методов первичной и вторичной защиты 
повышения их долговечности (ГОСТ 31384–2008 «Защита 
бетонных и железобетонных конструкций от коррозии»).
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Современная нанотехнология строительного мате-
риаловедения основывается на введении в материал за-
ранее синтезированных наноразмерных добавок раз-
личной природы. Для их распределения по объему мате-
риала часто применяют ультразвуковую обработку. 
Однако исследований, направленных на определение 
эффективности такой обработки, крайне мало. В част-
ности, в работе [1] показано, что возникающие при 
ультразвуковом воздействии силы (силы Бьеркнеса, 
Бернулли и др.) должны приводить в основном к коагу-
ляции дисперсных фаз, а диспергирование проявляется 
в некоторых локализованных объемах. В работе [2] для 
гомогенизации фуллеренсодержащих наномодифика-
торов предложено использовать нагрев среды-носителя 
до температуры 60оС; то же предложение теоретически 
высказано в [1], а дополнительное подтверждение воз-
можности реализации указанного механизма представ-
лено в [3]. Однако в научно-технической литературе 
практически отсутствуют экспериментальные данные 
по характеристикам дисперсных систем, содержащих 
наноразмерные модификаторы и гомогенизированных 
ультразвуковой обработкой. В частности, в [1] получены 
зависимости оптической плотности коллоидных рас-
творов, содержащих астралены, от продолжительности 
ультразвуковой обработки. Анализ указанных зависи-
мостей показывает, что изменение оптической плотно-
сти среды-носителя (раствор глицерина) выше измене-
ния оптической плотности глицериновых растворов 
астраленов. Кроме того, по указанной величине затруд-
нительно проводить оценку дисперсного состава. 

Теоретически тепловое воздействие более эффек-
тивно [1], так как в дисперсной системе устанавливается 
седиментационно-диффузионное равновесие, которое 
с повышением температуры способствует не только 
диспергированию агрегатов, но и выравниванию кон-
центрации частиц по объему. Однако эксперименталь-
ных данных, подтверждающих эффективность тепловой 
обработки, в научно-технической литературе также нет.

Известен критерий Щукина–Ребиндера [4], соглас-
но которому для обеспечения самопроизвольного дис-
пергирования поверхностное натяжение на границе 
раздела фаз не должно превышать величины:

,

где σ12 – поверхностное натяжение на границе жид-
кость – твердое тело; γ – константа (γ = 10–15); r – ра-
диус частицы; k – постоянная Больцмана; Т – темпера-
тура. 

Для  нм  мН/м. Вели-
чина σ12 зависит от индивидуальных свойств контакти-
рующих сред. Поверхностное натяжение среды σi мож-
но представить моделью, имеющей вид плоскости, на 

которой расположены нескомпенсированные связи  
с энергией u1,i в количестве Ns,i

.
Для плоскостной модели 

;

,
где ao,i – толщина молекулярного (атомного) слоя; 
Vm,i – молярный объем; Uc,i – энергия сублимации; 
ηi – координационное число; Na – число Авогадро.

Отсюда:

.

При форме поверхности в виде сферы 

.

При замене  получим:

.

При  величина , 

тогда поверхностное натяжение больших частиц сфери-
ческой формы равно:

.

При распространении представленных рассуждений 
на межфазную границу раздела следует, что формирова-
ние σ12 является процессом образования нового веще-
ства, обладающего индивидуальными параметрами:  
Uc, η, Vm и ao. Аналогичное заключение следует при за-
писи закона Юнга в виде:

,

где σ23 – поверхностное натяжение на границе твердое 
тело – газ; σ13 – то же, жидкость – газ; Θ – краевой угол 
смачивания.

Учитывая малую величину  очевидно, что при 
Θ  180о условие

 

не выполняется, а при Θ  0о оно выполняется только 
при

 .

Указанное реализуется только при формировании на 
границе раздела фаз соединения, которое по свойствам 
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мало отличается от жидкой фазы, в частности по вели-
чине поверхностного натяжения.

Из представленных рассуждений следует, что само-
произвольное диспергирование, интенсифицируемое 
броуновским движением, возможно только при образо-
вании на границе раздела фаз сольватного слоя диспер-
сионной среды (среды-носителя). Последнее реализует-
ся только в лиофильных дисперсных системах. 

Установление влияния ультразвуковой обработки 
(УЗО) на дисперсный состав проводили на водных си-
стемах, содержащих астралены [5] и сульфонол [6] – 
анионактивное поверхностно-активное вещество, до-
статочно интенсивно адсорбирующееся на астраленах 
(рис. 1). Диспергирование проводили на установке 
Vibra-Cell VCX 750, обеспечивающей выходную мощ-
ность ультразвука 500 Вт. Дисперсный анализ проводи-

ли на лазерном анализаторе Zetatrac; диапазон опреде-
ления размеров частиц от 0,8 нм до 6,5 мкм. 

Очевидно, что при проведении ультразвуковой об-
работки на дисперсную систему воздействует как звуко-
вое поле, так и тепловая энергия, образующаяся при 
поглощении ультразвука (рис. 2).

Анализ рис. 3 и 4 показывает, что интенсивно размер 
частиц изменяется в начальные 3 мин УЗО (при размере 
агрегатов более 1 мкм), причем с увеличением размера 
агрегатов астраленов (более 1,8 мкм) скорость диспер-
гирования возрастает. В том же временном диапазоне 
УЗО наблюдается интенсивное увеличение содержания 
частиц с размером <100 нм. Дальнейшая обработка не 
приводит к существенному изменению среднего диа-
метра агрегатов астраленов (диаметр варьируется в диа-
пазоне 0,4–0,6 мкм) и содержания частиц с размерами 
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Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения от концентрации суль-
фонола и астраленов: «А» – астралены

Рис. 3. Дисперсный состав астраленов (состав: астралены – 0,005%; сульфонол – 0,01%): а – исходный; б – продолжительность УЗО 3 мин; 
в – то же, 15 мин; г – то же, 30 мин 

Рис. 2. Зависимость температуры раствора от продолжительности УЗО

24
22

20

18

16

14

Диаметр частиц, мкм

12

10

8

6

4
2

0

6
,5

4

С
о

д
е

р
ж

а
н

и
е

,%

4
,6

2

3
,2

7

2
,3

1
2

1
,6

3
5

1
,1

5
6

0
,8

1
8

0
,5

3
8

0
,4

0
9

0
,2

8
9

0
,2

0
4

0
,1

4
5

0
,1

0
2

0
,0

7
2

0
,0

5
1

0
,0

3
6

0
,0

2
6

14

12

10

Диаметр частиц, мкм

6

8

4

2

0

6
,5

4

С
о

д
е

р
ж

ан
и

е
,%

4
,6

2

3
,2

7

2
,3

1
2

1
,6

3
5

1
,1

5
6

0
,8

1
8

0
,5

3
8

0
,4

0
9

0
,2

8
9

0
,2

0
4

0
,1

4
5

0
,1

0
2

0
,0

7
2

0
,0

5
1

0
,0

3
6

0
,0

2
6

12

10

Диаметр частиц, мкм

6

8

4

2

0

6
,5

4

С
о

д
е

р
ж

ан
и

е
,%

4
,6

2

3
,2

7

2
,3

1
2

1
,6

3
5

1
,1

5
6

0
,8

1
8

0
,5

3
8

0
,4

0
9

0
,2

8
9

0
,2

0
4

0
,1

4
5

0
,1

0
2

0
,0

7
2

0
,0

5
1

0
,0

3
6

0
,0

2
6

9

10

8

Диаметр частиц, мкм

4

5

6

7

3

1

2

0

6,
54

С
од

ер
ж

ан
и

е,
%

4,
62

3,
27

2,
31

2

1,
63

5

1,
15

6

0,
81

8

0,
53

8

0,
40

9

0,
28

9

0,
20

4

0,
14

5

0,
10

2

0,
07

2

0,
05

1

0,
03

6

0,
02

6

а

в

б

г



научнотехнический и производственный журнал
®

78� апрель 2012

Результаты научных исследований

<100 нм. Общее содержание частиц (агрегатов астрале-
нов) с размерами <100 нм не превышает 15%. 
Необходимо отметить, что полученные кинетические 
зависимости имеют близкий к периодическому харак-
тер, что вполне согласуется с природой ультразвука: 
в  объеме рабочего сосуда формируются локальные об-
ласти с активным диспергированием и коагуляцией.

Влияние температурного фактора на дисперсный со-
став проводили посредством исследования проб, после-
довательно отобранных из охлаждающегося в естествен-
ных условиях раствора, подвергающегося постоянному 
перемешиванию (рис. 5).

Объяснить экспериментально установленные изме-
нения дисперсного состава можно следующим образом. 
Из гипсометрического распределения Лапласа [7]

(здесь n1 и n2 – количество частиц на высоте, соответ-
ственно h1 и h2; ∆h = h2 – h1; ρf – плотность материала 
частицы; ρс – плотность среды-носителя; d – диаметр 
частицы; g – ускорение свободного падения; T – темпе-
ратура; k – постоянная Больцмана) следует, что c увели-
чением диаметра частиц разность их количества ∆n = 
n1 – n2 возрастает:
 

,

а при увеличении температуры

 

уменьшается. 
Из теории Смолуховского [8]

Рис. 5. Дисперсный состав астраленов  (состав: астралены – 0,005%, сульфонол – 0,01%): а –  Т = 80оС; б – Т = 60оС; в – Т = 45оС; г – Т = 30оС

Рис. 4. Зависимость среднего размера частиц (а) и содержания частиц с размером частиц < 100 нм (б) от продолжительности УЗО (обозначения: 
«А» – астралены; «С» – сульфонол)
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,

где μ – вязкость среды-носителя; nо – общее количество 
частиц следует, что с увеличением температуры количе-
ство столкновений между частицами, приводимое к их 
коагуляции и к увеличению диаметра агрегатов, возрас-
тает:

.

С учетом влияния температуры на адсорбцию ПАВ [9]

 (уравнение Гиббса)

при повышенной температуре будет наблюдаться доста-
точно интенсивная коагуляция частиц, которая будет 
продолжаться (фактор времени в уравнении 
Смолуховского) с меньшей интенсивностью при пони-
жении температуры (столкновение частиц будет наблю-
даться, однако адсорбция ПАВ будет препятствовать об-
разованию прочной коагуляционной связи). Адсорбция 
ПАВ (сульфонола), возрастающая при понижении тем-
пературы, способствует увеличению количества агрега-
тов астраленов с размерами <100 нм (рис. 6).

 Таким образом, из представленных эксперименталь-
ных данных следует:

1. Ультразвуковая обработка не обеспечивает диспер-
гирования и гомогенизации наноразмерных модифика-
торов; наибольший эффект наблюдается на начальном 
этапе обработки (не более 3 мин), при этом средний диа-
метр агрегатов уменьшается до 0,4–0,6 мкм (кинетиче-
ские зависимости имеют близкий к периодическому ха-
рактер, что вполне согласуется с природой ультразвука), 
а общее содержание частиц (агрегатов астраленов) с раз-
мерами <100 нм не превышает 15%. Снижение эффек-
тивности УЗО с увеличением ее продолжительности 
объясняется уменьшением адсорбции ПАВ с повышени-
ем температуры, вызываемым поглощением ультразвука.

2. При тепловой обработке наблюдается протекание 
конкурирующих процессов: диффузионного переноса 
частиц, стремящегося повысить однородность дисперс-
ной системы, и процесса коагуляции, приводящего к 
укрупнению агрегатов частиц, а следовательно, интен-
сифицирующего их седиментацию. Причем при повы-
шенных температурах коагуляция дополнительно уси-
ливается уменьшением адсорбции ПАВ. При последую-
щем снижении температуры коагуляция продолжается 
с  меньшей интенсивностью вследствие влияния адсор-
бирующегося ПАВ и временного фактора. Адсорбция 
ПАВ незначительно позволяет увеличить количество 
агрегатов с размером <100 нм (количество указанной 
фракции не превышает 5%).

3. Ультразвуковая обработка и тепловое диспергиро-
вание наноразмерных модификаторов эффективны 
только при использовании среды-носителя, лиофиль-
ной по отношению к модификатору.

Ключевые слова: наночастицы, астралены, сульфонол, 
диспергация.
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1. Проблемы, связанные с контролем магнитоактив-
ных примесей в сырье. Магнитоконтроль, базовые подхо-
ды к его реализации.

В число параметров, определяющих качество сырья, 
используемого в различных сферах стройиндустрии, в 
частности для производства изделий из стекла и кера-
мики (кварцевый песок, полевой шпат, мел, доломит и 
пр.), входит содержание в нем железистых примесей 
(традиционно, как оксид железа Fe2O3)1. Содержание 
этих примесей строго нормируется и контролируется, 
преимущественно фотоколориметрией2.

С позиций вопроса объективности оценки результа-
та работы магнитного сепаратора, ответственного за 
удаление магнитоактивной фракции этих примесей, 
этот контроль можно отнести к недостаточно информа-
тивным для целей магнитной сепарации [1].

Данный контроль, предусматривающий обязатель-
ный предварительный реагентный перевод железа, на-
ходящегося в самых различных по составу железистых 
примесях, в ионную форму, не только устраняет саму 
возможность выявления магнитоактивной фракции 
примесей, но и, по сути, вовсе не отражает присутствия 
именно «заявляемого» оксида3 Fe2O3. «Получение» дан-
ных по содержанию Fe2O3 – это чисто искусственный 
прием, основанный на пользовании соответствующим 
градуировочным графиком (линейной концентрацион-
ной зависимости оптической плотности специально 
приготавливаемого стандартного раствора Fe2O3). 

Главное – при реализации фотоколориметрического 
контроля (все методы контроля, предполагающие реа-
гентную обработку пробы) вовсе утрачивается возмож-
ность доступа к информации о магнитоактивных при-
месях, обладающих ферро- и ферримагнитными свой-
ствами, т. е. о ферропримесях, для удаления которых и 
предназначен магнитный сепаратор.

Как следствие, получаемые при таком подходе к 
контролю имеющиеся многочисленные результаты экс-
плуатации магнитных сепараторов оказываются не-
предсказуемыми и весьма разноречивыми с бессистем-
ным разбросом данных. Возможность их логичной си-
стематизации, из которой следовали бы столь ожидае-
мые оценки сред по их «склонности» к сепарации и 
оценки сепараторов по их адресной предпочтительно-
сти, осложнена.

Решению задачи контроля наиболее интересующих 
магнитоактивных железистых примесей в различном сы-
рье строительной индустрии могло бы способствовать 
использование метода магнитоконтроля (ГОСТ 8253–79; 
ГОСТ 23672–79, а также ГОСТ 23789–79 «Вяжущие 
гипсовые. Методы испытаний. Определение содержа-
ния металлопримесей в вяжущем»; ГОСТ 25216–82 
«Тальк и талькомагнезит. Метод определения железа»). 
Суть метода заключается в специальном извлечении 
магнитоактивных частиц из пробы анализируемой сре-
ды. Для этого постоянным магнитом производится 
«сканирование» поверхности пробы этой среды, пред-
варительно рассредоточенной в виде тонкого слоя на 
горизонтальной плоскости (как и при довольно широ-
кой реализации такого же метода для пищевых сред [2]). 
Одна операция такого сканирующего магнитофореза, а 
как правило, две серии (для взаимно перпендикулярных 
направлений) параллельных перемещений магнита 
(ГОСТ 23789–79, ГОСТ 25216–82), естественно, с усло-
вием полного охвата полем всей массы пробы при ее 
сканировании.

Регламентом ГОСТ 23789–79 предусматривается 
осуществление шести операций – с определением сум-
марной массы выделенных ферропримесей и последую-
щим вычислением их концентрации (массовой доли) в 
пробе анализируемой среды. Практически аналогич-
ным, только для трех операций (что еще более сближает 
его с соответствующими регламентами реализации ме-
тода магнитоконтроля ферропримесей пищевых 
сред [2]), является регламент в ГОСТ 25216–82. А регла-
мент в ГОСТ 8253–79 вообще ограничивается одной 
операцией, призванной удостоверить факт «отсутствия» 
ферропримесей, хотя согласно тому же нормативу зна-
чение допустимой массовой доли железа (не нулевое, 
как обычно – в формальном пересчете на Fe2O3, при 
этом определенная магнитоактивная фракция, разуме-
ется, присутствует всегда), тем не менее оговаривается. 
Регламент же в ГОСТ 23672–79, обязывая проводить по-
добную одну операцию магнитоконтроля, предусматри-
вает еще дополнительную трехкратную (трехоперацион-
ную) магнитную сепарацию пробы валковым электро-
магнитным сепаратором. При этом, как и в описанных 
выше случаях, определяется суммарная масса всех выде-
ленных (в четырех неравнозначных операциях) ферро-

Результаты нелимитированного  
сканирующего магнитоконтроля 
ферропримесей кварцевого песка

УДК 666.1; 666.3; 621.928.8

А.В. САНДУЛЯК, д-р. техн. наук, Д.В. ОРЕШКИН, д-р. техн. наук,  
А.А. САНДУЛЯК, канд. техн. наук, Д.В. ЕРШОВ, инженер, В.А. ЕРШОВА, канд. техн. наук, 
Московский государственный строительный университет

1 ГОСТ 22551–77 «Песок кварцевый, молотые песчаник, кварцит и жильный кварц для стекольной промышленности. Технические 
условия»; ГОСТ 15045–78 «Материалы кварц-полевошпатовые для строительной керамики. Технические условия»; ГОСТ 12085–88 «Мел 
природный обогащенный. Технические условия»; ГОСТ 8253–79 «Мел химически осажденный. Технические условия»; ГОСТ 23672–79 
«Доломит для стекольной промышленности. Технические условия» (актуализация на 22.03.2010).

2 ГОСТ 8253–79; ГОСТ 22552.2–93 «Песок кварцевый, молотые песчаник, кварцит и жильный кварц для стекольной промышленно-
сти. Методы определения оксида железа»; ГОСТ 26318.3–84 «Материалы неметаллорудные. Методы определения массовой доли оксида 
железа (III)»; ГОСТ 21138.8–78 «Мел. Метод определения массовой доли оксида железа (III)»; ГОСТ 23673.2–79 «Доломит для стекольной 
промышленности. Метод определения содержания окиси железа» (актуализация на 22.03.2010).

3 При «определении» оксида железа Fe2O3 (квазиединого соединения железа) этим методом контроля способствует формированию 
искаженного представления о фактическом присутствии железистых примесей в анализируемой среде. В ряде источников фигурируют  
и несколько расширенные понятия: массовая доля окислов железа в пересчете на Fe2O3 (спектр железистых примесей условно ограничи-
вается лишь окислами железа) и массовая доля железа в пересчете на Fe2O3.
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частиц, но с последующей идентификацией (посред-
ством сита) частиц размерами более 0,25 мм.

Однако постулируемые в упомянутых регламентах1, 
не подкрепляемые какими-либо обоснованиями значе-
ния числа операций магнитоконтроля уже сами по себе 
вызывают сомнение, подтверждающееся соответствую-
щими развернутыми результатами опытов с сыпучими 
средами [3]. Следуя иному подходу к лимитированию 
числа операций, операционные массы выделяемых фер-
ропримесей не объединялись (традиционно: по накоп- 
лению), а фиксировались каждая отдельно и представ-
лялись в виде убывающей зависимости этих операцион-
ных масс m от порядкового номера n операции.

Такие объективно более информативные (по отно-
шению к ранее «скрытому» факту наличия остатка фер-
ропримесей) опыты показывают, что операционная 
масса m выделяемых ферропримесей не обнуляется ни 
после первой, ни после третьей, четвертой или шестой, 
ни после какой-либо иной операции2 [3]. Убывая с уве-
личением n, она лишь асимптотически приближается к 
своему пределу – нулевому значению. Это обстоятель-
ство потребовало развития методологии магнитокон-
троля ферропримесей различных сред [2–6] (не только 
сыпучих, но и жидких), основанной на том же, полно-
стью оправдавшем себя принципе многократного по-
вторения операций контроля.

Особенностью усовершенствованной методологии 
магнитоконтроля является то, что заведомо невыполни-
мая задача полной выборки феррочастиц не ставится, а 
преследуется цель получения соответствующей убываю-
щей зависимости операционных масс m выделяемых 
феррочастиц от порядкового номера n операции [2–6]. 
При этом число операций устанавливается исходя из чет-
ко формулируемого условия – необходимости получения 
наиболее достоверной зависимости m от n, используемой 
(при условии минимизации погрешности ее аппрокси-
мации) для последующей прогнозной экстраполяции.

Такая опытная зависимость, подвергаемая обяза-
тельному анализу для установления ее функционально-
го вида (и возможности экстраполяции вплоть до гипо-
тетически полной выборки: n), служит основанием 
для опытно-расчетного определения суммарных опера-
ционных масс, в том числе за рамками фактических 
операций магнитного выделения [2–6], а значит, истин-

ной концентрации ферропримесей. Следовательно, ка-
жущийся неразрешимым вопрос «полного магнитного 
выделения» ферропримесей из анализируемой пробы 
на самом деле может быть разрешен путем обоснован-
ной функциональной экстраполяции полученной опе-
рационной характеристики выделяемых масс.

2. Результаты операционного экстраполируемого маг-
нитоконтроля ферропримесей в кварцевом песке.

На рис. 1 показана массово-операционная характери-
стика магнитоконтроля кварцевого песка, полученная в 
соответствии с [3–6] для ряда идентичных проб песка – 
при вполне достаточном (для установления ее функцио-
нального вида и последующего экстраполяционного 
прогноза) числе пошаговых операций (n =10). Для вза-
имного разграничения в выделяемом при магнитокон-
троле осадке фракций феррочастиц и вовлекаемых ча-
стиц анализируемой среды применялись предусмотрен-
ные в ГОСТ 23789–79 и ГОСТ 25216–82 приемы допол-
нительного магнитного воздействия на осадок. Поскольку 
предварительные тесты выявили сравнительно низкое со-
держание ферропримесей в подвергаемом испытаниям 
песке, для получения заметных значений операционных 
масс m осадка выделяемых частиц, особенно при увели-
ченном числе n операций, использовалась сравнительно 
представительные пробы – массой M=2,1 кг.

Следует заметить: как и следовало ожидать, именно 
такая характеристика (рис. 1) в полной мере выявила 
ряд высказанных выше проблемных вопросов стандарт-
ного магнитоконтроля. 

Так, на рис. 1 наглядно видно, что лимитируемые  
в ГОСТ 8253–79, ГОСТ 23672–79, ГОСТ 23789–79, 
ГОСТ 25216–82 значения числа операций (одна, три, 
четыре и даже шесть) явно не обеспечивают достаточно 
полной выборки ферропримесей из анализируемого пе-
ска; значения соответствующих операционных масс m 
выделяемых частиц весьма заметны. Более того, доволь-
но заметные значения операционных масс m наблюда-
ются и при дальнейшем увеличении (более шести) чис-
ла операций.

Даже при максимальном числе операций (n=10) го-
ворить о достижении достаточно полной выборки фер-
ропримесей все еще не приходится. И по всей видимо-
сти, при дальнейшем увеличении n операционные зна-
чения m будут лишь асимптотически приближаться к 
своему пределу (нулевому значению): m0 при n.

Для решения вопроса определения всех операцион-
ных масс m, не прибегая при этом к неоправданно боль-
шому (всегда недостаточному) числу операций магнито-
контроля, необходимо воспользоваться прогнозной экс-
траполяцией [3–6] полученной массово-операционной 
характеристики. А это возможно лишь на основе предва-
рительно найденного ее функционального вида.

Согласно [3–6] получаемые для целого ряда сыпучих 
и жидких сред опытные зависимости m от n (линеаризу-
ющиеся в полулогарифмических координатах) подчи-
няются экспоненте:

	 m = a ·exp(-k ·n),	 (1)

где параметр a наиболее легко находится как «старто-
вая» (при формальном значении n=0) ордината аппрок-

1 Различные варианты метода магнитоконтроля (ГОСТ 8253–79; ГОСТ 23672–79; ГОСТ 23789–79; ГОСТ 25216–82) не касаются 
вопроса количественной оценки степени выборки ферропримесей, одного из принципиальных при магнитоконтроле. Это снижает 
ценность данных контроля в отношении не только концентрации ферропримесей, но и часто востребованной статистики их размеров 
(после микроскопии). Желаемое получение 100% результата выделения за счет «тщательного» выполнения операций и/или применения 
сильного магнитного воздействия на пробу анализируемой среды всегда остается проблемным. В любом исполнении подобного метода 
контроля уверенности в полном магнитном выделении ферропримесей, особенно высокодисперсных, нет и быть не может.

2 На фоне этого ранее никак не учитываемого фактора в определенной мере нелепыми представляются некоторые рекомендации 
(ГОСТ 23789–79; ГОСТ 25216–82), «гарантирующие» точность анализа. Так, накопленную массу ферропримесей предписывается 
взвешивать «с погрешностью не более 0,2 мг» (ГОСТ 23789-79), а «расхождение между результатами двух параллельных определений 
массовой доли железа» (как частное от деления накопленной массы ферропримесей на массу пробы) «не должно превышать 0,005%» 
(ГОСТ 25216–82).
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Рис. 1. Массово-операционная характеристика магнитоконтроля квар-
цевого песка (обычные координаты)
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симированной опытной зависимости m от n; k – обрат-
ным пересчетом с использованием (1) и взятой из этой 
зависимости любой пары данных m и n.

Представляя получаемую «первичную» массово-
операционную зависимость (рис. 1) в полулогарифми-
ческих координатах (рис. 2), легко убедиться, что в та-
ких координатах она действительно поддается линеари-
зации. Тем самым подтверждается ее функциональный 
вид типа (1) – с индивидуальными здесь (для изучаемо-
го кварцевого песка) значениями a=62 мг и k=0,14.

Разумеется, расчетная формула (1), адаптируемая к 
той или иной среде, – это первый шаг в реализации 
опытно-расчетного метода магнитоконтроля, следуя 
которому можно находить любое текущее значение опе-
рационной массы, в том числе за пределами фактиче-
ского (опытного) участка зависимости m от n. Что же ка-
сается второго шага – получения необходимых расчет-
ных формул для определения суммарных масс осадка, 
выделяемого при магнитоконтроле, то надо обратить 
внимание на следующее: записываемая почленно (для 
n =1,2,3…) дискретная функция (1) представляет собой 
функциональный ряд в виде убывающей геометриче-
ской прогрессии. А это позволяет легко находить сумму 
любого числа ее членов [3–6].

Так, общая масса m1… ферропримесей в анализиру-
емой пробе (при числе операций от n =1 до n, т. е. 
фактически выделенная и остаточная), а также масса 
m1…n ферропримесей, выделяемых при ограниченном 
числе n операций (m1…n<m1…), находятся по формулам:

	 m1… = a/(expk-1);	 (2)

	 m1…n = a[1-exp(-k ·n)]/(expk-1);	 (3)

	 m1…n/m1… = 1-exp(-k ·n),	 (4)

причем поддается расчету и соответствующая степень 
выборки ферропримесей: m1…n/m1….

Следовательно, что касается анализируемой пробы 
песка, то общая масса осадка, как фактически выделен-
ного при осуществлении реального числа операций 
магнитоконтроля, так и того, который может быть вы-
делен при продолжающемся неограниченном числе 
операций, согласно (2) составляет здесь величину 
m1…=413 мг. Тогда массовая доля (концентрация) 
ферропримесей в анализируемом песке (без детализа-
ции фактора вовлечения частиц анализируемой среды) 
может быть найдена как c=m1…/M=197 мг/кг=0,02%.

3. О погрешности метода магнитоконтроля ферропри-
месей с ограниченным числом операций контроля.

Совокупная масса осадка, выделенного после выпол-
нения всего комплекса операций, т. е. 10 операций, най-
денная путем сложения полученных операционных масс 
(рис. 1, 2), т. е. как m1…10=m1+m2+m3+…+m10, составляет 
заметно меньшую, чем m1…, величину. Так, m1…10=311 мг 
(рис. 1, 2), что в 1,3 раза меньше по сравнению с огово-
ренной потенциальной массой (m1…=413 мг).

Заметим также обстоятельство, свидетельствующее о 
достоверности выбранной расчетной модели. Так, при 
нахождении m1…10, наряду с простым сложением масс 
m1, m2, m3 и т. д. можно также воспользоваться расчет-
ной формулой (3). Результат вычисления оказывается 
практически тем же: m1…n=m1…10=311 мг. А отсутствие 
различия между сугубо опытным и расчетным значени-
ями, что, по сути, отражает весьма малую погрешность 
рассматриваемого здесь экспериментально-расчетного 
метода магнитоконтроля, как раз и свидетельствует о 
достоверности расчетной формулы (3), а значит, и рас-
четной формулы (2).

Располагая же полученным значением потенциаль-
но выделяемой (из пробы) массы осадка (m1…=413 мг), 

его целесообразно использовать для оценки погрешно-
сти магнитоконтроля, основанного лишь на сугубо ре-
зультатах лимитированного числа операций. С этой це-
лью его уместно сравнить со значениями, получаемыми 
при реализации однооперационного, трех-, четырех- и 
шестиоперационного магнитоконтроля, ориентируясь 
тем самым на стандартные методы магнитоконтроля 
(ГОСТ 8253–79; ГОСТ 23672–79; ГОСТ 23789–79; 
ГОСТ 25216–82). 

При осуществлении шести операций (рис. 1, 2) сум-
марная масса выделенного осадка составляет 
m1…6=233 мг (расчетная: m1…n=m1…6=235 мг); эффектив-
ность такого выделения (степень выборки ферро- 
примесей) при реализации стандартного метода по 
ГОСТ 23789–79 достигает всего лишь m1…6/m1…=0,56. 
Значит, при такой степени выборки, когда истинное со-
держание ферропримесей в исследуемом песке превы-
шает результат стандартного шестиоперационного маг-
нитоконтроля в 1,8 раза, говорить о приемлемости ме-
тода контроля в соответствии с ГОСТ 23789–79 (с точки 
зрения достоверности получаемых результатов) вряд ли 
возможно.

Еще хуже обстоит дело с вариантом четырех- и трех-
операционного магнитоконтроля (ГОСТ 23672–79 и 
ГОСТ 25216–82). Так, при осуществлении четырех и 
трех операций (рис. 1, 2) суммарная масса выделенного 
осадка: m1…4=173 мг (расчетная: m1…n=m1…4=177 мг) и 
m1…3=141 мг (расчетная: m1…n=m1…3=142 мг). Значит, 
степень выборки ферропримесей при реализации этих 
стандартных методов составляет еще меньшую величи-
ну, а именно m1…4/m1…=0,42 и m1…3/m1…=0,34, т. е. 
истинное содержание ферропримесей в исследуемом 
песке весьма существенно превышает результат стан-
дартного четырех- и трехоперационного магнитокон-
троля – соответственно в 2,4 и 2,9 раза.

Совсем плохим следует признать результат одноопе-
рационного магнитоконтроля (ГОСТ 8253–79): масса 
выделенного осадка m1=54 мг, отнесенная к потенци-
альной массе (m1…), составляет здесь всего лишь 
m1/m1…=0,13, т. е. истинное содержание ферроприме-
сей в исследуемом песке превышает результат стандарт-
ного однооперационного магнитоконтроля в 7,8 раза.

Такой количественный анализ не только позволяет 
выявить, на наш взгляд, убедительные критические за-
мечания по поводу погрешностей стандартных методов 
магнитоконтроля (ГОСТ 8253–79; ГОСТ 23672–79; 
ГОСТ 23789–79; ГОСТ 25216–82). Одновременно он 
является и серьезным аргументом в пользу реализуемо-
го опытно-расчетного метода магнитоконтроля [3–6]. 
При этом, напомним, то или иное число операций 
должно выполняться оператором из прагматичных со-
ображений, подчиненных одной из главных задач мето-
да – установлению характеристики операционно выде-
ляемых масс ферропримесей как аналитической функ-
ции. А это – ключевой шаг в осуществлении объектив-
ной (нелимитированной) прогнозной экстраполяции 
таких масс за пределы фактического эксперимента,  
с беспроблемным нахождением значений суммарной 

n

m, мг

1       2       3       4      5       6       7      8       9     10     11    12    13    14

50
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Рис. 2. Массово-операционная характеристика магнитоконтроля квар-
цевого песка (полулогарифмические координаты)
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массы ферропримесей в анализируемой пробе и их ис-
тинной концентрации (массовой доли).

Ключевые слова: полиоперационный экстраполируе-
мый магнитоконтроль, феррофракция.
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В последние годы в мировой практике интенсивно 
развиваются исследования по созданию простых по ис-
полнению и воспроизводимых технологий производ-
ства эффективных, негорючих, экологически чистых 
щелочно-силикатных теплоизоляционных материалов 
из местного и техногенного сырья. Применение их в 
ремонтно-строительной индустрии позволит исклю-
чить использование горючих и органических вспучен-
ных материалов.

Однако из анализа патентной и технической литера-
туры следует, что решение проблемы создания крупных, 
соответствующих требованиям сегодняшнего дня про-
изводств лежит не только в плоскости конструирования 
новых составов сырьевых смесей и получении опытных 
партий твердосиликатных вспученных материалов, но  
и в понимании механизма взаимодействия компонен-
тов смеси с образованием вспученных структур с задан-
ными эксплуатационными свойствами.

В частности, вопросы механизма химического отверж- 
дения жидкого стекла, формирования микроструктуры 
вспученного материала и влияния на его характеристи-
ки состава сырьевой смеси и добавок, различных по хи-
мическому воздействию на протекающие в силикат- 
ной системе при нагревании процессы, остаются дис-
куссионными до настоящего времени. Очевидно, что 
термическая поризация достаточно сложна и протекает 
за счет не только температуры, но и положительного  
роста энтропии во время увеличения объема системы, 
сопровождающегося возрастанием суммарной поверх-
ности пористой структуры и т. д.

Целью данного исследования являлось изучение 
особенностей формирования из сырьевой смеси пори-
стого твердосиликатного образования и влияние раз-
личных технологических факторов на получение тепло-
изоляционных материалов с заданными свойствами.

Результаты и обсуждение. Твердение жидко-
силикатной сырьевой смеси, которая используется для 
получения вспученного теплоизоляционного материала, 
в условиях нормальной температуры развивается весьма 
медленно и связано с увеличением вязкотекучего со- 
стояния системы и образованием на поверхности поли-
силикатной пленочной структуры, которая тормозит 
выделение паров воды из объема. На длительность поте-
ри воды в нормальных условиях силикатной сырьевой 
смесью во времени оказывают влияние различные внут- 
ренние и внешние факторы. К ним относятся прежде 
всего увеличение вязкости за счет внутреннего перехода 
силикатного образования в полисиликаты с последую-
щим выделением геля кремниевой кислоты, который в 
условиях дальнейшего испарения влаги переходит в ста-
дию поликонденсации с образованием термодинамиче-
ски устойчивых полимерных продуктов [1].

С увеличением температуры хранения сырьевой 
смеси теряется ее вязкость и при температуре 70–90оС 
происходит коагуляция с постепенным переходом си-
стемы в гелеобразное агрегатное состояние.

Эффект коагуляции сырьевой смеси может дости-
гаться не только методом удаления воды из силикатной 

системы с помощью температуры, но и при воздействии 
на смесь веществ, связывающих воду, т. е. способных 
высаливать полисиликат из водного раствора. К таким 
веществам относятся органические вещества – спирты, 
кетоны, эфиры и др., которые способны образовывать  
с водой сольваты, а также нейтральные неорганические 
соли: NaCl, Na2SO4 K2Cr2O7 и т. д.

Установлено, что введение в состав жидкого стекла 
3–5% этилового спирта приводит к разрушению его 
структуры с образованием кремниевой кислоты и рас-
творением в спиртовом растворе свободной щелочи и 
низкомолекулярных силикатных соединений. По ана-
логичной схеме разрушается в присутствии спирта  
и сырьевая смесь, например, мас. %: жидкое стекло – 80; 
доломитовая мука – 10; молотый песок – 10. Время суш-
ки осажденного геля кремниевой кислоты, полученного 
как из жидкого стекла, так и из сырьевой смеси, до 5–7% 
остаточной влажности сокращается в 1,5–2 раза; темпе-
ратура и коэффициент вспучивания таких гелеобразных 
структур сопоставимы с исходным материалом.

Такой способ коагуляции сырьевой смеси пока не 
нашел широкого применения в производстве вспучен-
ных теплоизоляционных материалов из-за введения до-
полнительных технологических операций, появления 
необходимости утилизации спиртовых отходов и т. д. 
Вместе с тем этот метод представляет интерес для даль-
нейшей разработки технологии производства специфи-
ческих (ионообменные ситаллы, цеолиты, фильтры и 
т. д.) и теплоизоляционных материалов с заданными 
свойствами.

Склонность силикатной системы к поликонденса-
ции связана со стремлением ее устойчивого состояния 
к минимуму поверхностной энергии, а также с тем, что 
в ортокремниевой кислоте Si4+ может свободно иметь 
окружение из шести групп ОН–. По мере увеличения 
температуры твердеющей силикатной системы она те-
ряет физически связанную воду, поликонденсация на-
растает. Цепочечная поликонденсация ортокремние-
вой кислоты приводит к образованию силоксановой 
связи Si-O-Si .

В случае, когда в сырьевой смеси содержится избы-
точное количество щелочи, образуются цепные силика-
ты натрия. Когда же щелочь в системе в дефиците, в ре-
зультате увеличения количества ортокремниевой кис-
лоты силикатная связка будет представлять трехмерный 
полимер. Если в реакции участвует неорганический по-
лимер, состоящий из шестичленных колец с повторяю-
щейся группой Si3O7

2-, силикатная система формирует 
объемную структуру. При выделении воды образуется 
циклическая три-, тетра- и пентакремниевая силикат-
ная система, которая имеет пространственную объем-
ную структуру. Следует иметь в виду, что для неоргани-
ческих полимеров специфическим является наличие не 
полимерных молекул, а полимерных ионов [2].

Механизм дегидратации жидких стекол исследован 
в [3], и установлено три стадии отщепления воды при 
температуре в пределах 70–280оС. В частности, при уда-
лении воды при температуре 70оС уходит свободная 
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вода, до 250оС удаляется вода, которая связана водород-
ными связями с полианионами, и выше 250оС удаляется 
силанольная вода, активируется поликонденсация крем-
некислородных анионов и распад силоксановых связей.

Установлено [4], что в натрий-силикатных стеклах 
более 3% воды находится в виде молекул, водородно-
связанных с одним кислородом; менее 3% воды связано 
в виде молекул с двумя немостиковыми кислородами.

При термическом вспучивании щелочно-силикат- 
ных систем порообразователями являются в основном 
силанольная и молекулярная вода, связанная водород-
ными связями с мостиковыми атомами кислорода. 
Необходимо, чтобы силикатный материал во время во-
доотделения находился в размягченном пиропластиче-
ском состоянии. Возникновение этого состояния  
в твердеющей щелочно-силикатной сырьевой смеси  
наступает в результате накопления в ней значительного 
количества жидкой фазы – силикатного расплава.

Эффективное вспучивание силикатного гидрогеля 
возможно лишь при условии, когда при определенном 
водосодержании и температуре начинается дегидрата-
ция, температура которой несколько превышает темпе-
ратуру стеклования силиката. Это соотношение количе-
ственно и качественно должно сохраняться в ходе дегид- 
ратации вплоть до полного обезвоживания гидрогеля. 
Установлено [5], что повышение степени полимериза-
ции кремнекислородного аниона в гидрогеле, особенно 
с образованием каркасной структуры, резко повышает 
температуру стеклования и снижает температуру дегид- 
ратации. Это может сделать термическое вспучивание 
невозможным.

Гидратная вода, которая выступает газообразовате-
лем, входит в структуру силиката и может превращаться 
в пар лишь при температуре 250–300оС. Объем образую-
щегося пара больше объема исходной воды в 600–
4000 раз [6]. Вспучивание предполагает, что пар остает-
ся в массе и способствует образованию ячеистой струк-
туры. Формирование такой структуры включает три ста-
дии: зарождение газового пузырька, его рост, стабили-
зацию размеров и местоположение.

Рост пузырька и образование пор самый сложный 
процесс, в котором формирование единичной газовой 
поры происходит не от одной частицы газообразователя, 
а от их совокупности. Можно представить, что рост и об-
разование газовой поры происходят вследствие двух од-
новременно протекающих явлений: за счет объединения 
мельчайших газовых пузырьков при их росте и за счет 
формирования межпорового пространства. Рост пузырь-
ков не безграничен. Этот процесс начинается и протекает 
одновременно во всей массе, поэтому они не могут стя-
нуться к одному пузырьку. Замечено, что расстояние 
между пузырьками по мере их объединения увеличивает-
ся. Пузырек вследствие большой разницы плотности газа 
и массы стремится всплыть, что приводит к выходу газа из 
массы и снижению равномерности поровой структуры.

Важнейшей предпосылкой для получения вспучен-
ного материала с оптимальными характеристиками 
свойств и их достаточной воспроизводимостью являет-
ся соблюдение принципа соответствия скоростей испа-
рения влаги и формирования новых твердосиликатных 
структур. Любые изменения в принципе соответствия, 
влекут за собой изменение свойств этих образований.

В ходе выполнения работы установлено, что оста-
точная влажность сырьевой смеси более 7% ее массы, а 
также неравномерность разогрева до температуры вспу-
чивания сказываются на регулярности пор и прочности 
всей пористой структуры. Кроме того, установлено, что 
давление паров воды при вспучивании сырьевой смеси 
не должно превышать прочности при разрыве образую-
щихся из пиропластического состояния смеси пленоч-
ных структур. В противном случае вместо однородной 

структуры с равномернораспределенными, преимуще-
ственно замкнутыми порами можно получить крупно-
пористый материал с пустотами и кавернами.

Если к основным преимуществам термического 
вспучивания силикатных систем можно отнести дости-
жение минимального значения кажущейся плотности 
(25–50 кг/м3) и коэффициента теплопроводности 
(0,03–0,05 Вт/(м.с), то к недостаткам – повышенную 
энергоемкость и трудность получения изделий в плит-
ной форме.

Последнее обусловлено тем, что при небольшой 
температуре поризация осложняется за счет образова-
ния вокруг поризуемого объема смеси пористого тепло-
изоляционного слоя, который замедляет прогрев вну-
тренних слоев, в результате чего длительность пориза-
ции существенно возрастает.

Кроме того, к главной проблеме применения термо-
вспученного силикатного теплоизоляционного материа-
ла следует отнести его низкую водостойкость. По мне-
нию авторов [5], основной путь решения этой проблемы 
лежит в использовании водоупрочняющих добавок при 
проектировании сырьевой смеси. В качестве таких доба-
вок можно использовать соединения, которые имеют 
кислотный характер, твердые кремниевые кислоты, соли 
двух- и трехвалентных металлов, действие которых осно-
вано на увеличении полимеризации силикатной матри-
цы. Однако такие добавки, особенно алюмосодержащие, 
существенно снижают вспучиваемость гидрогеля.

Замечено, что отвердители жидкого стекла, получен-
ные реакцией конденсации фосфатов и алюминатов, 
обеспечивают в силикатных материалах, в том числе и 
вспученных, высокую водостойкость. В зависимости от 
степени конденсации и соотношения фосфатов и алю-
минатов можно получит отвердители с различной ак-
тивностью. Эти отвердители взаимодействуют с жидким 
стеклом с образованием кремниевых кислот, которые 
вступают в реакцию конденсации и образуют гелеобраз-
ную массу, способную к вспучиванию.

Отвержденные на уровне жидкосиликатной системы 
вспученные массы проявляют высокую водостойкость  
и прочность. Вместе с тем сырьевая смесь из-за избытка 
в растворе Na2HPO4 и Na3AlO3 теряет пластичность 
и способность создавать при термическом вспучивании  
с высоким коэффициентом регулярную ячеистую струк-
туру. Потеря пластичности сырьевой смеси обусловлена 
разрушением жидкосиликатной структуры за счет взаи-
модействия фосфатных и алюминатных ионов с избыт-
ком щелочи и силикатными ионами, что влечет за собой 
снижение рН среды смеси и образование сложного по 
составу силикатоалюмофосфатного связующего.

Вместе с тем известно, что основным фактором по-
лучения высокопористой ячеистой структуры является 
постоянство пластично-вязких свойств сырьевой смеси 
и устойчивая кинетика паровыделения при ее вспучива-
нии. При конструировании сырьевой смеси, обеспечи-
вающей устойчивое получение теплоизоляционного 
материала с заданными эксплуатационными свойства-
ми, следует учитывать не только ее первоначальный со-
став, но и характер его изменений при сушке, перехода 
в пиропластическое состояние и последующего вспучи-
вания щелочно-силикатной системы. Во всех этих тех-
нологических переходах важную роль играет вода, нахо-
дящаяся в сырьевой смеси. В частности, избыток воды в 
сырьевой смеси не обеспечивает оптимального соотно-
шения показателей пластичности и вязкости раствора.

Известно [1], что равновесие жидкосиликатной ком-
позиции при взаимодействии с большинством гетероген-
ных и гомогенных неорганических веществ также нару-
шается. В большинстве случаев их присутствие в системе 
приводит к изменению вяжущих свойств смеси. Активные 
добавки позволяют не только интенсифицировать поли-
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конденсацию жидкосиликатных связующих, но и прида-
вать продуктам твердения новые свойства. Одним из пу-
тей регулирования свойств жидкого стекла, следователь-
но, сырьевой смеси является их модифицирование, под 
которым понимается концепция изменения структуры 
щелочно-силикатных растворов и конденсации путем 
введения в состав добавок модификаторов.

В [6] предлагается классифицировать добавки, ис-
пользуемые при изготовлении теплоизоляционного ма-
териала методом термического вспучивания щелочно-
силикатной смеси, по отношению к жидкому стеклу на 
инертные, выполняющие роль структурообразующего 
наполнителя (кварцевый песок, трепел, перлит и др.), 
гелеобразующие (хлориды кальция и магния), вызыва-
ющие реакцию гелеобразования жидкого стекла, и тер-
моактивные добавки, нерастворимые в жидком стекле  
и не вступающие с ним в заметное обменное взаимодей-
ствие. По мнению авторов, взаимодействие вводимых 
добавок с жидким стеклом при нормальных условиях 
должно быть минимальным. В этом случае сохраняется 
максимальная поризационная способность смеси.

Однако следует учитывать, что при повышенной 
температуре возможно протекание физико-химических 
процессов, которые не характерны для жидко-
силикатных смесей при стандартных условиях.

В частности, данные [7] по щелочно-силикатной ак-
тивации глинистых и оксидных минералов указывают 
на то, что вводимые в жидкое стекло минеральные до-
бавки практически все в той или иной мере взаимодей-
ствуют с ним с образованием сложных по составу сили-
катных структур, которые вносят свой вклад в свойства 
не только вяжущих систем, но и продуктов их термиче-
ского разложения.

Установлено, что при проектировании составов сырь- 
евой смеси следует учитывать время протекания межфа-
зовой реакции между твердым заполнителем и жидким 
стеклом, которое определяет время его живучести.  
В технологическом процессе жидкое стекло проходит 
стадию гелеобразования, и для сохранения поризацион-
ной способности химические добавки целесообразно 
вводить в виде сухих, тонкодисперсных порошков, что 
замедляет ионный обмен между реагирующими компо-
нентами смеси и увеличивает время достижения равно-
весного состояния. Снижение скорости взаимодей-
ствия компонентов позволяет сохранить полимерную 
структуру жидкого стекла и поризационную способ-
ность композиции, что ведет к некоторому улучшению 
эксплуатационных характеристик щелочно-силикатных 
поризованных структур.

Заключение. Специфической особенностью щелочно-
силикатных композиций, в том числе жидкого стекла или 
полученной на его основе сырьевой смеси, является то, 
что при изменении состава от высокощелочных раство-
ров до нейтральных золей происходят изменения их 
свойств. Эти изменения могут быть вызваны различными 
факторами, от величины кремнеземного модуля до моди-
фицирования раствора жидкого стекла гомогенными или 
гетерогенными добавками, а также воздействия темпера-
туры. Изменение физико-химических свойств жидко-
силикатной сырьевой смеси при термической сушке в 
значительной степени определяется микроструктурной 
перестройкой, происходящей в связующем. Однако име-
ющиеся отрывочные сведения о результатах исследова-
ния закономерностей формирования твердосиликатной 
структуры не могут дать полного представления о меха-
низме минералообразования твердеющих и твердых си-
ликатных структур. Необходимость исследования про-
цессов, протекающих в жидкосиликатной смеси с после-
дующим переходом в твердое состояние, и установление 
закономерностей управления этими процессами имеют 
не только научное, но и практическое значение. Можно 

считать установленным, что практически для всех жидко-
силикатных сырьевых смесей температурное структуро- 
образование определяется не только составом и концен-
трацией исходных веществ, но и их химической природой 
и способностью к взаимодействию с силикатными струк-
турами с образованием новых соединений.

Главной движущей силой термического вспучива-
ния силикатных систем является увеличение давления 
паров воды в объеме материала. Поризация определяет-
ся количеством и видом влаги, находящейся в системе, 
изменением химического состава и свойств силикатной 
массы при переходе ее из пиропластического в твердое 
состояние, а также изменением проницаемости поверх-
ностной пленочной структуры при нагревании. При 
формировании пористой структуры из немодифициро-
ванного или модифицированного жидкого стекла с мак-
симальной однородностью пор в объеме вспученного 
материала наибольший вклад вносит связанная консти-
туционная вода, которая начинает удаляться из объема 
силикатной массы при температуре 250–300оC. 
Интенсивное удаление избытка свободной и адсорби-
рованной влаги на начальной стадии приводит в основ-
ном к образованию крупных, сквозных пор и раковин.

Коэффициент вспучивания силикатной массы мо-
жет колебаться в зависимости от состава и условий 
вспучивания. Особенно чувствительна величина коэф-
фициента вспучивания к содержанию воды в исходном 
материале и к свойствам пленочной структуры, которая 
формируется при прогреве образца на поверхности и 
сдерживает выход водяного пара из объема. Способность 
этой пленочной структуры влиять на величину коэффи-
циента вспучивания и характер распределения пор в 
объеме образца при прогреве определяется в основном 
химическим составом силикатной массы. Все исследуе-
мые добавки, введенные в состав жидкого натриевого 
стекла, выступают в той или иной мере в качестве моди-
фикаторов силиката натрия и образуют с ним соедине-
ния, обеспечивающие при температурном вспучивании 
формирование плотноупакованных сферических струк-
тур, которые связаны между собой продуктами разложе-
ния жидкого стекла. Разрушение таких структур может 
происходить по адгезионному или когезионному меха-
низму. Поскольку жидкостекольные продукты облада-
ют высокой смачиваемостью, то значительная часть за-
твердевшей композиции разрушается по адгезионному 
или смешанному механизму.

Ключевые слова: жидкое стекло, теплоизоляционный 
материал, пористая структура.
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НОВОСТИ  КОМПАНИЙ

В Башкирии растет производство  
основных видов стройматериалов

В их числе: цемент, гипс, сборный железобетон, кир-
пич, шифер, термополированное листовое стекло, керами-
ческая плитка, оконные и дверные конструкции.

Наращивание темпов производства стало возможным 
благодаря разработанной в 2011 г. Госстроем РБ республи-
канской программы «Развитие предприятий промышлен-
ности строительных материалов и индустриального домо-
строения в Республике Башкортостан до 2020 года».

Программой предусматривается нарастить республи-
канские производственные мощности по основным строи-
тельным материалам на 1,5 млн т цемента, почти 
550 млн  шт. условного кирпича, около 100 тыс. м3 железо-
бетонных конструкций, 100 тыс. м2 деталей крупнопанель-

ного домостроения, 182 тыс. т строительной извести в год. 
Общий объем инвестиций планируется в размере около 
22 млрд р. в действующих ценах.

Из ближайших мероприятий, предусмотренных про-
граммой, уже в 2012 г. в Аургазинском районе республики 
планируется ввод завода по производству высококаче-
ственного керамического кирпича и поризованных бло-
ков. Ежегодная мощность завода 80 млн шт. усл. кирпича.

В Уфе и Нефтекамске на заводах железобетонных изде-
лий ООО «Промтехстрой» и ООО «Башнефтепромстрой» 
планируется пуск двух технологических линий по безопа-
лубочному изготовлению железобетонных конструкций 
общей мощностью до 70 тыс. м3 в год.

По материалам агентства «Башинформ»

Производство бетона растет

Согласно статистическим данным, производство то-
варного бетона в России увеличилось в 2011 г. на 20%. 
Лидером по приросту производства стал Северо-Западный 
федеральный округ, где зафиксирован прирост объемов на 
35%. Самый маленький прирост показал Северо-
Кавказский ФО с показателем всего 4%. Следует отметить, 
что показатели всех федеральных округов оказались выше 
значений 2010 г. Среди регионов по динамике производ-
ства бетона в 2011 г. в явные лидеры вышли Ленинградская 
(+90%), Калининградская (+81%) и Омская области 
(+82%), но есть регионы с отрицательной динамикой, сре-
ди которых Республика Хакасия (-79%), Тюменская об-

ласть (-10%), Республика Марий Эл (-21%) и Тверская об-
ласть (12%). 

Производство бетона в феврале 2012 г. выросло на 18% 
и составило около 1,3 млн м3. Это рекордный показатель за 
последние 4 года, причем рост производства в сравнении с 
февралем 2011 г. составляет практически 30%. Цены на бе-
тон также растут, и средние показатели в феврале увеличи-
лись в сравнении с прошлым годом примерно на 400 р. за м3. 
По итогам первых двух месяцев этого года наибольший 
рост производства отмечен в Приволжском и Центральном 
федеральном округах. Наименьший – в Дальневосточном 
и Сибирском ФО.

По материалам компании «Амикрон-Консалтинг»     

Новые технологии ремонта  
в «Сибирском цементе»

Специалисты ООО «Красноярский цемент» (входит  
в ХК «Сибирский цемент») осваивают новые технологии 
ремонта: завод станет первым предприятием холдинга, на 
котором работы по выбивке футеровки пройдут по-новому. 
На Красноярском цементном заводе начался ремонт самой 
мощной технологической линии производства – вращаю-
щейся печи № 5 цеха «Обжиг». В ходе работ специалисты 
предприятия заменят части корпуса печи и футеровку вы-
сокотемпературной зоны, а также проведут ремонт элек-
трофильтра и угольного отделения. Выбивка футеровки 
впервые пройдет по новой, более современной технологии. 

Трудиться в рабочей зоне будет робот-манипулятор TopTec 
1850E, который и выполнит выбивку футеровки путем 
штрабления. Помощь машины позволит в 2,5 раза сокра-
тить срок выполнения работ: со своим заданием робот-
манипулятор справится за 24 ч, в то время как человеку, ра-
ботающему с помощью отбойного молотка, потребуется 
примерно 63 ч. Кроме того, использование современной 
техники даст возможность повысить уровень производ-
ственной безопасности. Применение нового оборудования 
позволит провести сложный ремонт, не отклоняясь от 
установленного графика, и оперативно запустить печь в 
работу.

По материалам пресс-службы ХК «Сибирский цемент»

В Невьянском карьероуправлении 
внедряется в производство новый вид 
взрывчатых веществ четвертого поколения

Подготовка горной массы к выемке и перемещению от-
носится к основным технологическим процессам горного 
производства и в значительной мере определяет себестои-
мость добычи полезных ископаемых. При переходе с отра-
ботанного Восточного карьера на новый – Шуралинский 
(Свердловская область) изменились горно-геологические 
условия, возросла потребность во взрывчатых веществах, 
пригодных к применению как на обводненных, так и на 
необводненных блоках и которые позволяли бы произво-
дить безопасную зарядку скважин. Было предложено вне-
дрить на участке буровзрывных работ новые виды взрывча-
тых веществ – эмульсионные взрывчатые вещества марок 
«Нитронит» и «Ярит-Н». За 10 месяцев применения на 
практике подтвердились преимущества использования 

эмульсионных взрывчатых веществ четвертого поколения. 
Они изготавливаются на местах производства работ в про-
цессе заряжания скважин смесительно-зарядной маши-
ной. Их применение позволило увеличить суммарный за-
ряд массовых взрывов до 13 т, объем взорванной горной 
массы до 16–18 тыс. м3, а также повысить степень безопас-
ности при транспортировке, так как перевозятся невзрыв-
чатые компоненты. К тому же применение эмульсионных 
взрывчатых веществ ведет к снижению как опасности 
взрывных работ, так и их экологического воздействия на 
окружающую среду. Увеличение объемов применения 
эмульсионных взрывчатых веществ c приготовлением на 
местах производства в ООО «Невьянское карьероуправле-
ние» – один из путей снижения затрат на взрывные работы 
и безопасность для человека и окружающей среды.

По материалам ЗАО «ЕВРОЦЕМЕНТ груп»
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В Туве увеличивается производство 
строительных материалов

Оживление инвестиционной активности в последние 
годы положительно влияет на процесс производства строи-
тельных материалов в Туве. Объем строительных работ  
в период 2007–2011 гг. увеличился в 2,5 раза – с 986 до 
2463 млн. р. Развитие жилищного и промышленного строи-
тельства, строительства объектов социальной сферы по-
влекло за собой рост производства основных видов строи-
тельных материалов. Выпуск керамического кирпича с 2007 
по 2011 г. увеличился вдвое и достиг 5,4 млн шт., производ-
ство сборных железобетонных конструкций и изделий с 900 
увеличилось до 3,8 тыс. м3, бетона – с 400 до 2,1 тыс. м3. 
Значительно больше стало выпускаться пиломатериалов, 
оконных и дверных блоков. Более чем в три раза –  
с 92,4 тыс. до 286,1 тыс. м3 увеличилось производство не-

рудных материалов – песка, гравия, щебня. Производство 
асфальтобетонных смесей – с 6,4 до 122,7 тыс. т. Тем не ме-
нее существующие в республике объемы производства не 
удовлетворяют быстро растущие потребности строитель-
ных организаций. Решению этой проблемы должна способ-
ствовать республиканская целевая программа развития 
промышленности строительных материалов на период до 
2020 г. Финансирование программы предполагается осу-
ществлять за счет собственных средств предприятий, бан-
ковских кредитов, частных инвесторов с использованием 
механизмов государственно-частного партнерства. Из 
средств республиканского бюджета предусматривается, в 
частности на 2012–2014 гг., субсидирование процентной 
ставки по кредитам в размере 80 млн р.

По материалам 
информационного агентства «ТуваОнлайн»

Правительство Беларуси возместит цементным 
заводам часть процентов по кредитам

В 2012 г. организациям цементной промышленности 
страны (ПРУП «Белорусский цементный завод», ПРУП 
«Кричевцементношифер» и ОАО «Красносельскстроймате- 
риалы») возместят часть процентов за пользование банков-
скими кредитами и предоставление им гарантии. Возме- 
щение будет осуществляться за счет средств, предусмотрен-
ных в республиканском бюджете на прочие расходы в обла-
сти промышленности, строительства и архитектуры. Такие 
меры предпринимаются для обеспечения финансирования и 
повышения эффективности работ при реализации инвести-
ционных проектов по строительству технологических линий 
по производству цемента и углеподготовительных отделений 
с переводом действующих технологических линий произ-
водства клинкера с природного газа на уголь, инженерной и 

транспортной инфраструктуры к ним. Условием оказания 
этим организациям господдержки является выполнение ими 
в 2012 г. основных целевых показателей прогноза социально-
экономического развития Беларуси. Кроме того, докумен-
том предусмотрено предоставление ОАО «Сберегательный 
банк «Беларусбанк» гарантии правительства по кредитам 
Белорусского цементного завода в размере 10 млн USD и 
«Кричевцементношифера» – 45 млн USD, которые были 
выданы предприятиям для реализации инвестиционных 
проектов. Министерству архитектуры и строительства сов- 
местно с Государственным комитетом по имуществу пред-
стоит обеспечить в установленном порядке увеличение доли 
Беларуси в уставном фонде ОАО «Красносельскстрой- 
материалы» на сумму возмещения процентов за пользование 
банковскими кредитами в 2012 г. 

По материалам агентства «БЕЛТА»

За 2007–2011 гг. объем продаж  
цемента глиноземистого вырос на 32%

Спрос на глиноземистый цемент в России увеличился 
на 22,4%: с 22 тыс. в 2007 г. до 27 тыс. т в 2011 г. В 2008 и 
2009 гг. в России наблюдалось снижение спроса на глино-
земистый цемент. Это связано с тем, что в условиях кризи-
са наблюдалось массовое замораживание строительных 
объектов. Также большинство компаний по возможности 
заменяло дорогой глиноземистый цемент на более деше-
вые виды цемента. Оптовая цена на глиноземистый цемент 
в 2009 г. была более чем в 4 раза выше средней оптовой 
цены на другие виды цемента и составляла 17162,3 р. за т.

В 2007–2011 гг. доля внутренних натуральных продаж в 

структуре спроса колебалась от 86% в 2007 г. до 93% в 
2011 г. Соответственно доля экспорта в объеме спроса за 
аналогичный период времени варьировалась от 7% в 2011 г. 
до 14% в 2007 г. За пятилетний период 2007–2011 гг. экс-
порт глиноземистого цемента из России снизился с 3 тыс. 
до 1,9 тыс. т, что составило 37,5%.

Крупнейшими странами – потребителями глиноземи-
стого цемента являются Казахстан, Украина и Узбекистан. 
В 2011 г. суммарная доля этих стран в общем объеме экс-
порта составила 84,6%. С 2007 по 2011 г. натуральный объ-
ем экспорта в Казахстан сократился почти на 30% (с 1082,5 
до 759 т), в Украину – на 50,3% (с 1196 до 595 т). С 2008 по 
2011 г. объем экспорта глиноземистого цемента в 
Узбекистан увеличился на 5,8% – с 240 до 254 т.

Производители древесно-стружечных плит  
в России ориентируются  
на внутренний рынок

Темпы роста внутреннего рынка древесно-стружечных 
плит OSB продолжают увеличиваться. В России к 2014 г. 
объем рынка составит до 100 тыс. м3 в год.

Рынки стран Центральной и Западной Европы колеба-
лись в последние годы в пределах 500–800 тыс. м3 плит в 
год. Стремительно увеличивалось потребление плит  
в Польше на протяжении 2000-х гг., что позволило стать ей 
второй страной в ЕС по объемам потребления этого мате-
риала (около 500 тыс. м3). Из других стран стоит отметить 

Францию, Ирландию, Нидерланды и Великобританию, 
где потребление превышает 200 тыс. м3 в год.

Азиатские рынки представляют большой интерес. 
Например, потребление OSB в Китае в ближайшие годы 
может достигнуть 0,5 млн м3 в год. Российским производи-
телям, которые рассматривают Китай в качестве потенци-
ального рынка сбыта, необходимо размещать производ-
ство в азиатской части России с целью минимизиации 
транспортных издержек.

На данном этапе объем импортируемых в Россию плит 
OSB составляет около 90 тыс. м3.

По материалам «РБК.Исследования рынков»

ИССЛЕДОВАНИЯ РЫНКОВ
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Набрано и сверстано 
в  РИФ «Стройматериалы»

Верстка Д. Алексеев, Н. Молоканова

Журнальная научнотехническая статья – это сочинение небольшого размера (до 3х журнальных 
страниц), что само по себе определяет границы изложения темы статьи.

Необходимыми элементами научнотехнической статьи являются:
–	 постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными или практическими задачами;
–	 анализ последних достижений и публикаций, в которых начато решение данной проблемы и на 

которые опирается автор, выделение ранее не решенных частей общей проблемы, которым 
посвящена статья;

–	 формулирование целей статьи (постановка задачи);
–	 изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных результатов;
–	 выводы из данного исследования и перспективы дальнейшего поиска в избранном направлении.

Научные статьи рецензируются специалистами. Учитывая открытость журнала «Строительные мате
риалы»® для ученых и исследователей многих десятков научных учреждений и вузов России и СНГ, пред
ставители которых не все могут быть представлены в редакционном совете издания, желательно пред
ставлять одновременно со статьей отношение ученого совета организации, где проведена работа, к пред
ставляемому к публикации материалу в виде сопроводительного письма или рекомендации.

Библиографические списки цитируемой, использованной литературы должны подтверждать 
следование автора требованиям к содержанию научной статьи.

В список литературы НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. 

нормативную литературу. Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в 
испытаниях, расчетах или аргументации, лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и 
сборниках трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки 
страны и не индексируются в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций. 
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не 

только нарушает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных 
показателей автора. 

В списках литературы ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–3 года в ведущих отраслевых научно-

технических и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или 
постановке задачи исследования. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники 
также негативно влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что 
наука всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в 
области исследований может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи 
исследования и интерпретации данных.

Статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться в соответствии с технически
ми требованиями изданий:
–	 текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или 

*.rtf и не должен содержать иллюстраций;
–	 графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.) должен быть 

выполнен в графических редакторах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и сохранен в форматах *.cdr, 
*.ai, *.eps соответственно. Сканирование графического материала и импортирование его в пере
численные выше редакторы недопустимо;

–	 иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо сохранять в формате 
*.tif, *.psd, *.jpg (качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешением не менее 300 dpi, раз
мером не менее 115 мм по ширине, цветовая модель CMYK или Grayscale.
Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться: рекоменда

тельным письмом руководителя предприятия (института); лицензионным договором о передаче права 
на публикацию; распечаткой, лично подписанной авторами; рефератом объемом до 500 знаков на 
русском и английском языках; подтверждением, что статья предназначена для публикации в журнале 
«Строительные материалы»®, ранее нигде не публиковалась и в настоящее время не передана в другие 
издания; сведениями об авторах с указанием полностью фамилии, имени, отчества, ученой степени, 
должности, контактных телефонов, почтового и электронного адресов. Иллюстративный материал 
должен быть передан в виде оригиналов фотографий, негативов или слайдов, распечатки файлов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему 
автору», ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства  http://www.rifsm.ru/page/7
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