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Технологические параметры качества 
самоуплотняющихся мелкозернистых бетонных смесей 
для зимнего бетонирования стыков
Применение самоуплотняющихся мелкозернистых бетонных смесей (СУМБС) на основе сухих строительных смесей (ССС) 
позволяет обеспечить качество бетонирования современных стыковых соединений сборных железобетонных конструкций, 
в том числе в зимних условиях. Проведенное комплексное экспериментальное исследование технологических параметров 
качества СУМБС позволяет восполнить недостаточный объем исследований по данному направлению. Для исследования 
использованы СУМБС на основе ССС трех производителей на цементных вяжущих, твердеющих при отрицательной 
температуре. Предложены обоснованные методики испытаний и выполнена сравнительная оценка технологических 
характеристик СУМБС: удобоукладываемости, жизнеспособности, устойчивости к расслоению и коэффициента 
уплотнения. Произведена оценка влияния температурного фактора и водотвердого отношения на исследуемые 
характеристики смесей. Полученные результаты могут быть использованы для разработки технологической документации 
по применению «холодных» СУМБС на основе цементных ССС, а также при подготовке нормативно-технических 
документов по технологии бетонирования стыковых соединений сборных железобетонных конструкций, в том числе при 
отрицательной температуре.

Ключевые слова: технологические параметры качества, самоуплотняющиеся мелкозернистые бетонные смеси, реологические 
свойства, стыки железобетонных конструкций, зимнее бетонирование.
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Technological Parameters of the Quality of Self-Compacting Fine-Grained Fresh Concrete for Winter Concreting

The use of self-compacting fine-grained fresh concrete (SCFGFC) based on dry construction mixes (DCM) allows to ensure the quality of advance joint connection of the precast rein-
forcement concrete structures, including in the winter conditions. The carried out comprehensive experimental study of the technological parameters of the quality of (SCFGFC) makes it 
possible to make up the insufficient volume of research in this area. For the study, we used SCFGFC based on DCM from three manufacturers on cement binders, hardening at low tem-
peratures. The substantiated test methods are proposed and a comparative assessment of the technological characteristics of SCFGFC is carried out: workability, viability, segregation 
resistance and the compaction coefficient. The influence of the temperature factor and the water-solid ratio on the studied characteristics of the fresh concrete has been evaluated. The 
obtained research results can be used for the development of technological documentation for the use of «cold» SCFGFC based on cement dry mixes, as well as for the preparation of 
codes on the technology of joint connection of the precast reinforcement concrete structures, including at negative temperatures.

Keywords: technological parameters of the quality, self-compacting fine-grained fresh concrete, rheological properties, joint of the reinforcement concrete, winter concreting.
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Устойчивое развитие конструктивных систем же-

лезобетонных зданий, повышение их этажности, 

конкуренция строительных технологий монолитного 

и индустриального сборного домостроения способ-

ствуют применению бетонов заданной функцио-

нальности [1–4]. Особенностью современных стыко-

вых соединений сборных железобетонных конструк-

ций являются: высокий процент армирования, 

ограниченное пространство для укладки и уплотне-

ния бетона, отсутствие свободного доступа к стыкам 

для их контроля. Для обеспечения качественного за-

полнения стыков необходимо применение специаль-

ных растворных и бетонных смесей с высокими тех-

нологическими характеристиками [5–10]. Мировая 

тенденция сокращения сроков строительства также 

обусловливает необходимость выполнения непре-

рывного всесезонного бетонирования стыков сбор-

ных конструкций без снижения принятого темпа 

монтажа, в том числе при отрицательной температу-

ре [11–13]. В настоящее время на строительной пло-

щадке широко применяются самоуплотняющиеся 

бетонные смеси (СУБС) [14–17], в том числе в зим-

них условиях [18, 19]. Применение СУБС для всесе-

зонного бетонирования конструкций обеспечивает 

требуемое качество, надежность и долговечность при 

сокращении трудоемкости и повышении энергоэф-

фективности строительного производства. При этом 

наблюдается недостаточный объем исследований са-

моуплотняющихся мелкозернистых бетонных сме-

сей (СУМБС), изготавливаемых из сухих строитель-

ных смесей (ССС). Основной целью данной работы 

является комплексное экспериментальное исследо-

вание СУМБС, предназначенных для зимнего бето-

нирования стыков сборных железобетонных кон-

струкций. Особые требования к технологии зимнего 

бетонирования стыков сборных железобетонных 

конструкций и применению СУМБС при отрица-

тельной температуре обусловливают необходимость 

проведения достаточных исследований технологиче-

ских параметров качества и определения необходи-

мых технических требований для их применения, 

выбора методик испытаний для сравнительной оцен-

ки и контроля. Тема исследования является своевре-

менной и актуальной, а его результаты имеют высо-

кое практическое значение для индустриального до-

мостроения.

Используемые материалы

В исследовании были использованы ССС на це-

ментных вяжущих трех производителей, предназна-

ченные для производства и применения СУМБС, 

твердеющих при отрицательной температуре:

1. АО «Опытный завод сухих смесей», г. Москва, 

торговая марка «БИРСC» по ТУ 5745-00205668056–

2011.

2. ООО «ПК Седрус», г. Москва, торговая марка 

«ИНДАСТРО» по ТУ «5745-005-62106559–14».

3. АО «ГЛИМС-Продакшн», г. Подольск, Мос-

ковская область, торговая марка «Glims-PRO» по 

ТУ 23.64.10-016-40397319–2017.

При проведении испытаний обозначение соста-

вов выполнялось условно: «Образец № 1.1(-15)», где 

1.1 – уникальный номер образца смеси, (-15) – реко-

мендованная производителем минимальная отрица-

тельная температура укладки смеси.

Все смеси производятся согласно ГОСТ 31357–2007

«Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. 

Технические условия» и (или) ТУ завода-изготовите-

ля. Проектные характеристики ССС и получаемых 

бетонов приведены в табл. 1.

Технологические параметры качества бетонной 

смеси напрямую связаны с ее реологическими свой-

ствами в процессе приготовления, транспортировки, 

укладки и последующего твердения. Если представить 

бетонную смесь в качестве гетерогенной системы, в 

которой в результате взаимодействия дисперсных ча-

стиц твердой фазы и дисперсионной среды (воды), то 

она приобретает связность и может быть рассмотрена 

как единое физическое тело с определенными реоло-

гическими свойствами. Пластическую прочность бе-

тонной смеси, в том числе СУМБС, принято описы-

вать по основополагающей модели Бингама (Bingham)1 

двумя характеристиками: предельным напряжением 

сдвигу и пластической вязкостью [17, 20–24]. Прямые 

испытания реологических свойств проводят с помо-

Таблица 1
Table 1

Характеристики ССС и бетонов на их основе
Performance of dry building mixtures 

and concretes based on them

Характеристика Значение

Внешний вид

Однородный порошок 

белого или серого 

цвета без комков 

и посторонних 

включений

Насыпная плотность, г/см3 1,5–1,7

Наибольшая крупность зерен заполнителя 

с остатком на сите не более 5%, мм
5

Количество воды затворения, мл на 1 кг 

сухой смеси
80–130

Влажность, % не более 0,2

Средняя плотность бетона, кг/м3 2300–2400

Сохраняемость первоначальной подвижности 

(жизнеспособность) бетонной смеси, мин
20–30

Стойкость к образованию усадочных трещин Трещины отсутствуют

Прочность при сжатии через 8 ч, МПа 5–10

Прочность при сжатии через 24 ч, МПа 10–15

Прочность при сжатии через 28 сут, МПа 40–80

Прочность сцепления с основанием 

(адгезия), МПа
0,4–0,6

Марка по морозостойкости F, циклы до F2300

Марка по водонепроницаемости до W16

1 В отечественной научной литературе принято наименование модели Шведова-Бингама.
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щью реометров, пластометров (вискозиметров) раз-

личной конструкции [21, 23, 25–28]. С практической 

точки зрения предельное напряжение сдвигу связано с 

заполняемостью бетоном заданной формы, а также с 

началом текучести под действием приложенного дав-

ления, тогда как пластическая вязкость может быть 

связана со скоростью течения бетонной смеси и будет 

влиять на продолжительность укладки смеси. 

В бетонной смеси непрерывно происходят про-

цессы структурообразования цементного камня, свя-

занные с физико-химическими реакциями гидрата-

ции минералов цементного клинкера. Скорость дан-

ных процессов зависит от многих факторов: типа и 

качества вяжущего, температуры, водоцементного 

отношения, наличия добавок и др. В случае приме-

нения бетонов на основе ССС главным переменным 

показателем скорости твердения является темпера-

турный фактор, в то время как водотвердое отноше-

ние устанавливается заводом-изготовителем ССС, 

подтверждается лабораторией входного контроля ка-

чества и может быть изменено только при наруше-

нии (отклонении) от проектной технологии приго-

товления бетонной смеси или влияния климатиче-

ских условий на заливку, например, осадков. 

Поэтому исследование реологических свойств СУБС 

необходимо выполнять с учетом температурного 

фактора [29–33], особенно для «холодных» бетонов. 

Также следует выполнять оценку влияния параме-

тров качества с учетом возможного изменения водо-

твердого отношения для ССС.

Для контроля реологических свойств СУБС в 

производственных условиях прямые методы измере-

ния параметров пластической прочности не распро-

странены [24], а применяются более простые методи-

ки, приведенные в двух проектах ГОСТ Р: «Смеси 

бетонные самоуплотняющиеся. Методы испыта-

ний», «Смеси бетонные самоуплотняющиеся. 

Технические условия», которые в настоящее время 

проходят процедуру утверждения.

Важнейшим технологическим параметром каче-

ства СУБС является удобоукладываемость, которая 

характеризует способность бетонной смеси к текуче-

сти и самоуплотнению (качественное заполнение 

заданной формы бетоном) под действием собствен-

ных сил тяжести без внешнего уплотнения, сохраняя 

свою однородность. Подвижность СУБС оценивают 

классом удобоукладываемости по расплыву путем 

измерения расплыва смеси с помощью конуса (коль-

ца) без встряхивания.

При проведении испытаний применялись следу-

ющие конусы (рис. 1):

– нормальный конус Абрамса по ГОСТ 10181–2014.

Данный конус является стандартным для определе-

ния марки по расплыву конуса (РК ) в проекте 

ГОСТ Р «Смеси бетонные самоуплотняющиеся. 

Методы испытаний» и гармонизирован с классом 

удобоукладываемости по расплыву (Slump-flow test – 

SF ) по EN 12350-8–2019;

– форма-конус Хегерманна по ГОСТ 310.4–81;

– кольцо по ГОСТ 31356–2007 из нержавеющего 

металла с полированной внутренней поверхностью. 

Методика испытаний соответствовала проекту 

ГОСТ Р «Смеси бетонные самоуплотняющиеся. 

Методы испытаний» и EN 12350-8–2019. В качестве 

Рис. 1. Средства испытания и результаты определения подвижности по расплыву (пример): а – нормальным конусом Абрамса; b – конусом 
Хегерманна; c – кольцом по ГОСТ 31356–2007

Fig. 1. Test tools and results  for determining the Slump-flow test (example): а – the standard Abrams’ cone; b – the Hegermann’ cone; c – the ring in 
accordance with GOST (State Standard) 31356–2007

а b c
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нормируемого параметра вязкости принимали время 

расплыва нормального конуса до величины диаметра 

окружности, равного 500 мм, – показатель t500.

Особенностью исследуемых «холодных» СУБМС 

является интенсивное тепловыделение после затво-

рения ССС водой при положительной температуре 

(18–20оС), что впоследствии приводило к сокраще-

нию сроков схватывания смеси и продолжительно-

сти выполнения испытаний. Для снижения влияния 

температурного фактора ССС и вода затворения 

предварительно охлаждались до температуры +5оС. 

Время перемешивания смесей и В/Т (водотвердое 

отношение) принимались по рекомендациям заво-

дов-изготовителей. Результаты испытаний расплыва 

СУМБС при положительной температуре приведены 

в табл. 2.

Как видно из табл. 2, наибольшей подвижностью 

обладает группа образцов № 1, они же имеют мень-

шую вязкость, определяемую по времени достиже-

ния расплыва конуса до 500 мм, с наибольшим значе-

нием РК 84–86 см, которая характеризуется большей 

скоростью растекания со значением времени истече-

ния в 2–3 раза меньшим, чем у других образцов. 

Группа образцов № 2 обладает меньшими значения-

ми подвижности с РК 77–78 см при средних значени-

ях вязкости. Таким образом, все образцы обладают 

наибольшей маркой удобоукладываемости РК3 и со-

ответствуют марке вязкости V2 со значениями t500 от 

2,3 до 8,1 согласно проекту ГОСТ Р «Смеси бетон-

ные самоуплотняющиеся. Технические условия». 

Несмотря на ускорение процесса укладки более под-

вижных бетонных смесей, на практике следует избе-

гать излишней подвижности, так как это может при-

водить к протечкам смеси на лицевые поверхности 

стеновых панелей зданий и требовать тщательной 

герметизации конструкций опалубки перед заливкой 

стыковых соединений; очевидно также, что повыше-

ние подвижности повышает вероятность расслоения. 

На основании проведенных испытаний определены 

начальные значения минимальной подвижности 

(расплыва) СУМБС, обеспечивающие заполнение 

стыков железобетонных конструкций: РК – 77 см; 
Ркн – 28 см; Рк – 20 см.

Способность бетонной смеси к заполнению за-

данной формы характеризуется текучестью смеси с 

учетом необходимости проходить при заливке узкие 

пространства, включая просветы между арматурны-

ми стержнями, анкерами, полостями сборных кон-

струкций (шпонки, штрабы, швы) и других препят-

ствий без расслоения и закупоривания. Для ее опре-

деления применяют различные методы: L-образного 

короба, V-образной воронки, блокирующего коль-

ца, U-образного короба с круглым или плоским 

дном, с помощью прибора Orimet и др. [EN 12350, 

ACI 237R-07, 21, 23, 34]. Данные методы испытания 

не в полной мере применимы к СУМБС, так как в 

них отсутствует крупный заполнитель и они облада-

ют повышенной текучестью, что приводит, напри-

мер, к полному заполнению L-образного короба. 

Кроме того, указанные методы требуют большого 

объема бетонных смесей (до 14 л) для проведения 

испытаний, а установленные зависимости в ходе ис-

пытаний расплывов, полученные разными средства-

ми, позволяют перейти к испытаниям подвижности 

другими методами с изготовлением меньшего объе-

ма смеси.

Известны стенды для испытания ремонтных (бе-

тонных и растворных) смесей на удобоукладывае-

мость по текучести согласно ГОСТ Р 56378–2015 

«Материалы и системы для защиты и ремонта бе-

тонных конструкций. Требования к ремонтным 

смесям и адгезионным соединениям контактной 

зоны при восстановлении конструкций» по типу 

L-образного короба меньшего размера, чем стан-

дартный. Недостатком данных стендов наряду с 

большим требуемым объемом смеси является опре-

деление удобоукладываемости только по показате-

лю текучести – периоду времени, за который поток 

смеси переместится по лотку на требуемое расстоя-

ние. Таким образом, данные установки при исполь-

зовании исходной подвижности применяемых ма-

териалов не позволяют определить степень запол-

няемости смесью заданной формы, т. е. не могут 

быть в полной мере использованы для оценки абсо-

лютных значений минимальной необходимой по-

движности.

Таблица 2
Table 2

Результаты испытаний СУМБС по расплыву и вязкости при положительной температуре
Results of tests of SCC for Slump-flow test and 500 mm flow time at positive temperatures

Обозначение образца В/Т ТСС, смеси, оС TВ, воды, оС Время перем., мин t500, c РК (SF), мм Ркн, мм Рк, мм

Образец № 1.1(-15) 0,1

+5 +5

4 2,3 840 301 220

Образец № 1.2(-20) 0,1 4 – 870 305 –

Образец № 1.3(-25) 0,1 4 2,5 860 308 220

Образец № 2.1(-15) 0,11 5 6,4 770 303 205

Образец № 2.2(-20) 0,11 5 – 780 282 –

Образец № 3.1(-25) 0,1 7 8,1 840 283 220

Примечания: ТСС – температура ССС; TВ – температура воды завторения; время перем., мин – время перемешивания смеси перед  определением 

расплыва; t500 – время достижения расплыва диаметром 500 мм; РК (SF) – средний диаметр расплыва нормального конуса по ГОСТ 10181 с округ-

лением до 10 мм; Ркн – средний диаметр расплыва конуса по ГОСТ 310.4; Рк – средний диаметр расплыва кольца по ГОСТ 31356–2007.
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Для испытания минимальной требуемой подвиж-

ности СУМБС с учетом изменения В/Т использовали 

простой стенд, предложенный исследователями 

ООО «УралНИИстром». Для этого последовательно 

приготавливали СУМБС на основе ССС с уменьше-

нием В/Т отношения с шагом 0,01. В качестве емкости 

использовали воронку для определения насыпной 

плотности по ГОСТ 9758–2012, в качестве короба (по 

типу L-образного) или лотка [35, ГОСТ Р 56378–2015] 

использовали форму призмы ФП-70 (70�70�280 мм) 

по ГОСТ 22685–89. На плоскую ровную поверхность 

устанавливали форму призмы ФП-70. Воронку рас-

полагали так, чтобы при ее открытии содержимое вы-

текало в форму с одного края на расстоянии 10–50 мм 

от торца. Изготавливали пробный замес СУМБС с 

водотвердым отношением, рекомендуемым заводом-

изготовителем ССС, объемом не менее 2 дм3. 

Полностью заполняли мерный цилиндрический со-

суд вместимостью 1 дм3 и переливали его содержимое 

в воронку. Открывали воронку и заполняли бетонной 

смесью форму без применения механических воздей-

ствий и вибраций (рис. 2, а). Фиксировали время tv с 

точностью до 0,1 с от момента открытия клапана во-

ронки до момента, когда впервые станет возможным 

вертикально через воронку увидеть форму, находящу-

юся под воронкой. По окончании движения бетонной 

смеси в форме измеряли высоту H1 с одного края 

формы от ее верха до бетонной смеси и высоту H2 с 

другого края формы от ее верха до бетонной смеси с 

точностью до 1 мм (рис. 2, b, c, d). При равенстве вы-

сот H1 и H2 повторяли испытание с использованием 

водотвердого отношения меньшего, чем при предыду-

щем испытании. Если H1H2, испытание повторяли с 

использованием В/Т большим, чем при предыдущем 

проведении испытания с шагом 0,01.

Фиксировали минимальное водотвердое отноше-

ние с точностью 0,01 (при необходимости 0,005), при 

котором соблюдается равенство H1=H2. Проводили 

дополнительное параллельное испытание для под-

тверждения установленного водотвердого отноше-

ния. При получении в двух параллельных испытани-

ях одинакового результата при равенстве H1=H2 

установленное водотвердое отношение считали ми-

нимальным, при котором достигается требуемый 

показатель подвижности бетонной смеси по удобо-

укладываемости. После установления минимального 

В/Т определяли соответствующий минимальной тре-

буемой подвижности расплыв бетонной смеси с по-

мощью конуса Хегерманна.

В результате экспериментов получены значения 

минимального водотвердого отношения и соответ-

ствующие им показатели подвижности: расплыв и 

вязкость, которые приведены в табл. 3 с указанием 

характеристик консистенции смеси по степени удо-

боукладываемости.

При анализе результатов, приведенных в табл. 2 

и 3, установлено, что возможное снижение В/Т без 

ухудшения удобоукладываемости СУМБС на основе 

ССС составляет на 5–10% ниже рекомендуемого. 

Допустимое отклонение подвижности по показателю 

расплыва Ркн при этом составило на 6–11% меньше 

начального. В качестве допустимых значений откло-

нений по значению В/Т рекомендуется принимать не 
более минус 5% от рекомендуемого значения, а в ка-

честве критерия минимальной допустимой подвиж-

ности рекомендуется принять снижение значения 

удобоукладываемости по расплыву не более чем на 
10% от заявленного в паспорте значения (минималь-

ного начального значения).

Согласно ГОСТ 31357–2007 в качестве одного 

из показателей качества СУМБС принят критерий 

сохраняемости первоначальной подвижности 

(жизнеспособность). При этом численное значе-

ние показателя данный ГОСТ не устанавливает. 

ГОСТ Р 56378–2015 в качестве требования показа-

телей свойств ремонтных смесей при идентифика-

ционных испытаниях устанавливает допустимое 

отклонение для жизнеспособности (для ремонтных 

смесей на полимерных вяжущих), равное ±20% от 

заявленного значения.

На первом этапе эксперимента для снижения 

влияния температурного фактора при проведении 

испытаний удобоукладываемости бетонных смесей 

по методике ГОСТ в нормальных условиях (темпера-

тура +18±2оС) были использованы охлажденные 

компоненты бетонной смеси (табл. 2). На втором и 

третьем этапах эксперимента бетонную смесь гото-

вили из охлажденных компонентов: вода – +5оС (2-й 

и 3-й этапы); ССС – +5оС (2-й этап); ССС – мини-

мальная температура укладки бетонной смеси 

(3-й этап), но после перемешивания бетонных сме-

сей 2-й и 3-й этапы их помещали в морозильную ка-

меру для выдерживания при минимальной рекомен-

дуемой производителем температуре укладки бетон-

Рис. 2. Стенд для испытания минимальной подвижности СУМБС по методу УралНИИстром: а – общий вид установки; b – схема измерений высот 
Н1 и Н2; c и d – выполнение измерений высоты заполнения бетонной смеси в форме

Fig. 2. Equipment for testing the minimal workability of a fresh SCC according to the UralNIIstrom method: а – general view of the equipment; b – scheme 
for measuring heights Н1 и Н2; c and d – taking a measurement of the filling height of the fresh concrete in the form

cа db
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ной смеси. Затем с периодичностью 5 мин смесь 

извлекали из камеры, перемешивали в течение 10 с и 

производили измерения показателей расплыва кону-

са. В качестве критерия определения времени сохра-

нения подвижности выбирали равное количество 

минут, необходимое для уменьшения диаметра рас-

плыва формы конуса Хегерманна по ГОСТ 310.4 бо-

лее чем на 10% от диаметра расплыва, определенного 

непосредственно после приготовления бетонной 

смеси. Время сохранения первоначальной подвиж-

ности при положительной температуре составило 

5–15 мин, при отрицательной температуре выдержи-

вания СУМБС составило 10–40 мин. Следует отме-

тить, что в результате выдерживания СУМБС при 

положительной температуре (18–20оС) жизнеспо-

собность смеси резко уменьшается в два раза и более, 

чем при выдерживании при минимальной отрица-

тельной температуре. Довольно грубый шаг измере-

ния расплыва конуса (5 мин) не позволяет оценить 

точное время изменения подвижности с достаточной 

точностью и рекомендуется лишь для подтверждения 

паспортных значений жизнеспособности смеси. 

Для повышения точности испытаний был ис-

пользован метод определения подвижности раствор-

ной смеси, основанный на измерении глубины по-

гружения в растворную (бетонную) смесь эталонного 

конуса по ГОСТ 5802–86 «Растворы строительные. 

Методы испытаний». Для этого прибор для опреде-

ления подвижности растворной смеси вместе с бе-

тонной смесью помещали в морозильную камеру для 

выдерживания при минимальной отрицательной 

температуре. Глубину погружения конуса в смесь 

определяли непосредственно после приготовления и 

далее с интервалом 5 мин с последующим уменьше-

нием интервала после изменения глубины погруже-

ния конуса. Перед каждым определением глубины 

погружения конуса исходную бетонную смесь допол-

нительно перемешивали в течение 10 с. На рис. 3 по-

казаны графики зависимости величины погружения 

эталонного конуса от времени при различной темпе-

ратуре исходных сухих смесей (2-й и 3-й этапы) при 

выдерживании при минимальной температуре. В ка-

честве критерия сохранения подвижности при ее 

эксплуатации в условиях отрицательной температу-

ры принимали временной интервал, при котором 

глубина погружения конуса начинала резко снижать-

ся (точка С на графиках рис. 3).

Из анализа графиков на рис. 3 установлено мак-

симальное время сохранения подвижности: образ-

цами группы № 1 до 14–30 мин (рис. 3, а, b); образ-

цами группы № 2 до 36,5 мин (рис. 3, c); образцами 

группы № 3 всего 5–6 мин (рис. 3, d). По наблюде-

ниям за изменением температуры образцов в ре-

зультате эксперимента зафиксировано наибольшее 

тепловыделение образцов группы № 3, которое при-

водило к резкому снижению времени сохранения 

подвижности (более чем в пять раз относительно 

проектных) даже при минимальной температуре 

выдерживания. Данные особенности следует учи-

тывать при повышении температуры воздуха при 

укладке СУМБС, например путем сокращения объ-

ема укладки при ручном перемешивании и/или не-

прерывного перемешивания смесей при использо-

вании автоматизированных установок. Таким обра-

зом, минимальная продолжительность сохранения 

подвижности для СУМБС должна составлять не 
менее 20–30 мин.

Нормативные документы устанавливают требова-

ния по сегрегационной способности бетонных сме-

сей (расслаиваемости), в том числе самоуплотняю-

щихся. Расслаиваемость СУБС определяют по пока-

зателям раствороотделения на сите и водоотделения, 

а также по визуальным индексам стабильности рас-

плывов нормального конуса и блокирующего кольца 

Таблица 3
Table 3

Эмпирические значения минимального водотвердого отношения для достижения СУМБС 
требуемых показателей минимальной подвижности

Empirical values of the minimal water-solid ratio to achieve the SCC required indicators or the minimum workability

Обозначение образца В/Т Ркн, мм tv, с Н1, мм Н2, мм Консистенция

№ 1.2(-20)

0,09 287 24,4 24 24
Смесь соответствует требуемому показателю 

минимальной подвижности

0,08 230 >600 70 0
Смесь не затвердела, но потеряла подвижность и не 

соответствует требуемому показателю подвижности

№ 2.2(-20)

0,105 254 168,7 22 22
Смесь соответствует требуемому показателю 

минимальной подвижности

0,1 221 337,4 25 21
Смесь не соответствует требуемому показателю 

подвижности

№ 3.1(-25)

0,095 252 43,6 23 23
Смесь соответствует требуемому показателю 

минимальной подвижности

0,09 231 – 35 19
Смесь твердеет в воронке в сроки менее 3 мин и не 

соответствует требуемому показателю подвижности

Примечания: Ркн – средний диаметр расплыва конуса Хегерманна; tv – длительность вытекания смеси из воронки; Н1, Н2 – высота с одного и 

другого краев формы от ее верха до смеси.
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по Приложению А проекта ГОСТ. Отмечается, что 

особенности состава бетонных смесей на основе рас-

творных самоуплотняющихся ССС (содержание зе-

рен наибольшей крупности 5 мм не более 0,5%) от-

личаются от рядовых СУБС с крупным заполните-

лем, поэтому стандартные требования к СУБС, 

содержащим крупный заполнитель, и методы их ис-

пытаний применимы не в полной мере.

ГОСТ 31357–2007 п. 4.9 устанавливает требование 

к водоудерживающей способности ремонтных сме-

сей, готовых к применению, не менее 90%, содержа-

щих водоудерживающие добавки – не менее 95%. 

Данные требования подлежат уточнению, так как 

отделение воды может отрицательно повлиять на 

качество бетона на границе сред при зимнем бетони-

ровании стыков, например в зоне охлажденной ар-

матуры, закладных деталей и старого бетона кон-

струкций. Дополнительное влияние на снижение 

качества бетона при зимнем бетонировании стыков 

может оказывать значительный влагоперенос в бето-

не стыка, спровоцированный высоким градиентом 

температуры при взаимодействии теплой бетонной 

смеси и охлажденного бетона конструкции [36]. 

Таким образом, водоотделение (Пв) СУМБС должно 

быть минимальным.

Для создания интенсификации водоотделения 

(снижения водоудерживающей способности) ис-

пользовали методику ГОСТ 5802 п. 5 для растворной 

смеси, при этом металлическое кольцо и стеклянную 

пластину предварительно охлаждали до минималь-

ной температуры укладки бетонной смеси. Стоит 

отметить, что в работе [37] указывается, что в методи-

ке ГОСТ 5802 п. 5 содержится ошибка: потеря рас-

творной смесью воды выражена в процентах по от-

ношению ко всей массе растворной смеси по анало-

гии с методикой определения водоотделения по 

ГОСТ 10181–2014 п. 7.4, а не по отношению только к 

массе воды. Поэтому результаты водоудерживающей 

способности дополнительно оценивались с учетом 

данного замечания (рис. 4).

На основании проведенных испытаний установ-

лено, что водоотделение СУБС (по отношению к 

массе бетона), которое составило не более 0,3%, зна-

чительно меньше требуемого значения по 

ГОСТ 7473–2010 – 0,8% (для бетонных смесей с 

маркой по удобоукладываемости П5 и Р6). 

Водоудерживающая способность (по отношению 

только к массе воды) находится в пределах 96,9–

98,6% (рис. 4).

Расслаиваемость СУБС в соответствии с требова-

ниями проекта ГОСТ с маркой по удобоукладывае-

мости РК3 не должна превышать значение 20%. 

Расслаиваемость смеси определяли по показателям 

раствороотделения Р на сите без динамического воз-

действия аналогично методике проекта ГОСТ п. 7.2. 

Данный метод определения показателя раствороот-

деления гармонизирован с показателем устойчиво-

сти к расслоению SR (sieve segregation test) по 

EN 12350-11:2010. Очевидно, что стандартная мето-

дика по определению Р(SR) подлежит корректировке 

для испытания растворных СУМБС на основе ССС, 

так как сито с диаметром ячеек 5 мм слишком круп-

ное. Применяли сито с размером ячеек 2,5 мм, при 

этом точность округления результатов повышали 

с 1 до 0,01%.

Дополнительно определяли раствороотделение 

(Пр), характеризующее ее расслаиваемость при виб-

роуплотнении с использованием мокрого рассева 

аналогично методике ГОСТ 10181–2014 п. 7.3, при 

этом стандартное сито с отверстиями диаметром 

5 мм заменяли на сито с диаметром ячеек 1,25 мм, а 

точность округления результатов повышали с 1 до 

0,01%. Результаты сравнивали с раствороотделением 

с использованием мокрого рассева без виброуплот-

нения, а также с расслоением под собственным ве-

сом на сите 2,5 мм (рис. 5).

Согласно результатам испытаний (рис. 5) наи-

большей расслаиваемостью по показателю P(SR) об-

ладают образцы группы № 1 c большими показателя-

ми удобоукладываемости. Применение динамиче-

ского воздействия при виброуплотнении повлияло 

на результаты испытаний в неравной степени. 

Образцы группы № 2 проявили низкую устойчивость 

к расслоению в результате виброуплотнения, что, 

вероятно, связано с повышением седиментации дис-

персных частиц твердой фазы. С целью недопущения 

снижения устойчивости к расслоению применение 

виброуплотнения СУМБС не допускается. На строи-

тельной площадке оценку расслоения СУМСБ про-

водят по визуальным признакам стабильности рас-

плыва конуса для каждого замеса смеси при выпол-

нении операционного строительного контроля; 

пример визуального признака расслоения и водоот-

деления смеси показан на рис. 6. Такие смеси, без-

условно, подлежат выбраковке и не допускаются для 

бетонирования.

Уплотненность структуры бетона напрямую свя-

зана с его качеством, в первую очередь с механиче-

ской прочностью. Известно, что прочность бетона 

уменьшается с увеличением внутренней пористо-

сти [21]. Для исследования коэффициента уплотне-

ния бетонной смеси сравнивали плотность стандарт-

ных образцов-кубов размером 100�100�100 мм непо-

средственно после формовки, затем через 1, 7 и 

28 сут твердения в нормальных условиях при темпе-

ратуре 20±2оС и относительной влажности воздуха 

95±5%. Первая серия образцов формовалась без при-

менения вибрации, т. е. уплотнение смеси происхо-

дило под действием собственного веса смеси, а вто-

рая серия образцов уплотнялась на виброплощадке с 

добавлением необходимого количества смеси в фор-

му. В качестве коэффициента уплотнения принима-

ли отношения плотностей вибрированных и невиб-

рированных образцов – обратная величина степени 

уплотнения. 

Согласно результатам испытаний (рис. 7) средний 

коэффициент уплотнения смесей находится в преде-

лах 0,97–0,98, что свидетельствует о высокой плот-
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ности структуры СУМБС – аналогично марке по 

уплотнению КУ5 по ГОСТ 7473–2010.

Выводы

По результатам комплексного эксперименталь-

ного исследования технологических характеристик 

качества СУМБС был проведен анализ их характери-

стик, включая оценку влияния температурного фак-

тора, предложены обоснованные методики их оцен-

ки и сравнения. В результате проведенных исследо-

ваний было установлено:

1. Минимальные уровни начальных значений 

подвижности по показателям расплывов: РК – 77 см; 
Ркн – 28 см; Рк – 20 см.

2. Допустимые отклонения по величине В/Т от-

ношения должны составлять не более минус 5% от 

рекомендуемого паспортного значения.

3. Допустимое снижение подвижности по показа-

телям расплывов рекомендуется принимать не более 
чем на 10% от начального значения.

4. Рекомендуется назначать минимальную про-

должительность сохранения подвижности не менее 
20–30 мин.

5. При повышении температуры происходит рез-

кое снижение продолжительности сохранения под-

вижности «холодных» бетонных смесей в результате 

интенсивной экзотермии в раннем возрасте. Это 

следует учитывать при изменении температуры 

укладки путем сокращения объема укладки или не-

прерывного перемешивания смесей.

6. Водоотделение «холодных» СУМБС следует 

снижать до значений не более 0,3% (по отношению к 

общей массе смеси).

Рис. 4. Водоудерживающая способность образцов: V – рассчитанная 
по ГОСТ 5802; V* – рассчитанная по отношению только к массе воды

Fig. 4. Water retention of samples: V – calculated according to GOST (State 
Standard) 5802; V* – calculated in relation only to the mass of water

Рис. 5. Расслаиваемость СУМБС по показателям раствороотделения: 
P1(SR1) на сите 2,5 мм; P2(SR2) на сите 1,25 мм; Пр (уплот.) при вибро-
уплотнении и мокром рассеве на сите 1,25 мм; Пр (без уплот.) без 
виброуплотнения и при мокром рассеве на сите 1,25 мм

Fig. 5. Segregation resistance SCC according to the indicators of solution 
separation: P1(SR1) on a 2,5 mm sieve; P2(SR2) on a 1,25 mm sieve; Пр 
(vibration) with vibration compaction and wet sieving on a 1,25 mm sieve; Пр 
(without vibration) without vibration compaction and wet sieving on a 1,25 
mm sieve
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Рис. 3. Графики зависимости величины погружения стандартного 
конуса от времени выдерживания СУМБС при минимальной отрица-
тельной температуре: а – образец № 1.1(-15); b – образец № 1.3(-25); 
c – образец № 2.1(-15); d – образец № 3.1(-25)

Fig. 3. Graphs on the dependence of the amount of immersion of a standard 
cone of the holding time of the SCC at a minimum negative temperature: 
а – specimen No. 1.1(-15); b – specimen No. 1.3(-25); c – specimen 
No. 2.1(-15); d – specimen No. 3.1(-25)
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7. Водоудерживающую способность «холодных» 

СУМБС следует принимать не менее 95% (по отно-

шению к массе воды).

8. Для определения водоудерживающей способ-

ности (водоотделения) по методике ГОСТ 5802 п. 5 

для «холодных» СУМБС рекомендуется выполнять 

охлаждение металлического кольца и стеклянной 

пластины до минимальной температуры укладки бе-

тонной смеси.

9. С целью недопущения снижения устойчиво-

сти к расслоению применение виброуплотнения 

СУМБС не допускается.

10. СУМБС обладают высокой плотностью струк-

туры с коэффициентом уплотнения 1,01–1,03.
Полученные результаты исследования могут 

быть использованы для разработки технологиче-

ской документации по применению «холодных» 

СУМБС на основе цементных ССС, а также при 

подготовке нормативно-технических документов 

по технологии зимнего бетонирования стыковых 

соединений сборных железобетонных конструкций 

(в том числе Приложения Ж СП 335.1325800.2017 

«Крупнопанельные конструктивные системы. 

Правила проектирования»). Применение СУМБС 

для бетонирования стыковых соединений позволяет 

реализовать многообразие конструктивных реше-

ний сборных конструкций и способствует развитию 

индустриального строительства. Перспективным 

направлением дальнейших исследований является 

определение кинетики изменения физико-механи-

ческих характеристик и экзотермии «холодных» 

СУМБС при отрицательной температуре для воз-

можности интенсификации технологий зимнего бе-

тонирования.

Рис. 6. Расслоение и водоотделение СУМБС в процессе пробного 
замеса СУМБС (фото предоставлено НИИЖБ им. А.А. Гвоздева)

Fig. 6. Segregation and water separation of SCC in the process of trial 
mixing of SCC (photo courtesy of “The A.A. Gvozdev NIIZHB” of JSC 
«Research Center of Construction «)
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Рис. 7. Результаты исследования коэффициентов уплотнения СУБС: 
а – плотность невибрированных образцов (серия 1); b – плотность 
вибрированных образцов (серия 2); c – средний коэффициент уплотне-
ния за время твердения образцов

Fig. 7. The results of the study of the coefficient of compaction of the SCC: 
а – the density of the non-vibrated samples (series 1); b – the density of the 
vibrated samples (series 2); c – the average coefficient of compaction during 
the hardening of the samples
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Persons of the industry whose jubilees are celebrated

Цемент – хлеб строительства. Бетон – композиционный материал, 
который приобретет свойства в результате гидратации цемента. Оба 
известные выражения – народное и из ЕN 206 выделяют роль вяжуще-
го в строительной сфере. Масштабы производства цемента и его при-
менения в бетоне характеризуют уровень развития любой страны мира. 
Технологический прогресс достигается за счет накопления и реализа-
ции фундаментальных и прикладных знаний.

Польше повезло. Не одно десятилетие исследования в области це-
мента и бетона на стыке науки с практикой возглавляет ученый с миро-
вым именем, профессор Веслав Курдовски. Результатом его вклада в 
науку и технологию цемента, бетона, керамики и стекла стали две 
фундаментальные монографии. Первая – «Химия цемента и бетона» 
на польском (Kurdowski W. Chemia cementu i betonu. Kraków, Polski 
cement, 2010. 728 s.) и английском языках (Kurdowski W. Cement and 
Concrete.Chemistry. Heidelberg, New-York, London. Springer, 2014. 
669 p.). В них энциклопедически представлен спектр вопросов клинке-
рообразования, гидратации клинкерных фаз цемента, химических и 
минеральных добавок, обычных и специальных цементов, традицион-
ных и новых бетонов. Вторая – «Химические основы минеральных 
строительных материалов» (Kurdowski W. Podstawy chemiczne 
mineralnych materia ów budowlanych i ich w aściwości. Kraków, Polski 
cement, 2018. 368 s.) посвящена приложению некоторых разделов фи-
зической и коллоидной химии, кристаллохимии, термодинамики и др. 
к решению задач строительного материаловедения.

Путь в науку и технологии стройматериалов автор монографий на-
чал в 1949 г. в одном из ведущих польских вузов – Краковской горно-
металлургической академии (АGН). Он изучал минералогию и керамику 
и по окончании академии получил степень магистра.

Затем до 1980 г. работа в Институте вяжущих материалов в Ополе 
и Кракове была посвящена исследованиям минерализации клинкеров 
и др. Формированию европейского научного уровня способствовали 
стажировки в Брюсселе и Париже.

В период активной научно-педагогической деятельности в AGH 
(1980–2001) В. Курдовски разрабатывает быстротвердеющие, расширя-
ющиеся и другие цементы, решает задачи экономии топлива, повыше-
ния коррозионной стойкости бетона. Он консультирует практически все 
польские цементные заводы. При его непосредственном участии раз-
вивается цементная промышленность Алжира, Туниса, Ливии и Ирака.

В 2001–2019 гг. профессор В. Курдовски – сотрудник Института 
керамики и стройматериалов в Кракове.

Постоянны и плодотворны его международные контакты с извест-
ными учеными – профессорами Н. Тейлором (Англия), И. Штарком 
(Германия), Я. Скальны (США), М. Регуром (Франция), П.-К. Айчином 
(Канада). Тесные и дружеские узы связывали В. Курдовски с учеными 
России – профессорами В. Тимашовым, А. Бойковой; Украины – 
О. Мчедловым-Петросяном и др. С одним из авторов этих строк до сего 
дня сохраняются постоянные научные контакты. В 1995 г. польскому 
коллеге присвоено звание почетного профессора Харьковского универ-
ситета строительства и архитектуры.

Профессор Курдовски – непременный участник международных 
конгрессов по химии цемента. Первый доклад на тему «Быстро-
твердеющий и высокопрочный цемент из одного клинкера» он пред-
ставил в 1974 г. на конгрессе в Москве. На конгрессах в Париже, Рио-
де-Жанейро и Праге он был членом научных комитетов.

Более 50 лет назад профессор Курдовски 
основал и стал главным редактором междуна-
родного издания – журнала «Cement-Wapno-
Beton» (CWB). Сегодня это журнал, издаю-
щийся на польском и английском языках, пуб-
ликации в котором отражаются в научной базе 
Scopus. Каждый выпуск CWB фор-
мируется из статей ученых разных 
стран после рецензирования. Авто-
ритет издания стал основанием для 
занесения в Филадельфийский 
список престижных научных журна-
лов мира.

Высокая позиция ученого под-
крепляется прекрасными челове-
ческими качествами. Искренность, 
доброжелательность, обязатель-
ность – черты интеллигентного, 
даже аристократично устроенного человека. На конференциях и семи-
нарах ученый стремится к научной объективности, передаче опыта 
представителям науки и производства.

Вне научных занятий Веслав – душа компании. Удивляет знание 
интересных, в том числе пикантных историй, шуток, анекдотов на 
разных языках. Приятно слышать из его уст песни Вертинского, 
Бернеса, Высоцкого. Непременна при этом дегустация хорошего 
французского вина.

Неиссякаемая энергия в поиске новых сведений о цементе и бетоне 
привела профессора к одному незамеченному ранее факту. В результа-
те изучения состояния конструкций моста в г. Кельце (Польша) после 
многолетней эксплуатации методами электронной микроскопии и 
рентгеновского анализа установлено взаимодействие цементной ма-
трицы с арматурной сталью за счет диффузии вначале ионов железа, 
а затем ионов кальция из слоя портландита в переходной зоне. 
Высокая щелочность среды (рН12,5–13,5) не приводит к коррозии 
метала и обусловливает эффект самозалечивания микротрещин в 
контактной зоне. В настоящее время готовится к печати новое издание 
В. Курдовски – «Справочник технолога цементного производства».

Может ли бетон быть красивым? – риторический вопрос сына лес-
ника и маститого ученого в одном лице. В неопубликованном эссе он 
утверждает сходство красоты живой природы – цветов, бабочек, пчел с 
красотой структуры кристаллов эттрингита, портландита, нанокриста-
лов CSH-фазы...

Служение науке – вот смысл и содержание трудовой жизни талант-
ливого ученого и замечательного человека Веслава Курдовски, чей 
юбилей друзья и коллеги отметили 11 мая 2021 г.

А. Ушеров-Маршак, профессор, 
Харьковский национальный университет 

строительства и архитектуры, Украина
Я. Малолепши, профессор, 

Горно-металлургическая академия 
им. Станислава Сташица, Краков, Польша

Т. Кузнецова, профессор, 
Российский химико-технологический университет 

им. Д.И. Менделеева, Москва, Россия

Талант служения науке

К  90-летию  профессора 
Веслава КУРДОВСКИ
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Индустриальное домостроение

Каким бы проектировщик и заказчик ни видели 

будущий дом, основными функциями фасада остает-

ся снижение теплопотерь через внешние стены и за-

щита несущих конструкций здания от погодных воз-

действий [1, 2]. Строительство находится в зависимо-

сти также не только от климатических условий, но и 

от наличия местных строительных материалов, ква-

лифицированных работников и действующих строи-

тельных норм. Специалисты компании «Корпорация 

ВОЛМА-Бел» на основании собственного многолет-

него опыта производства гипсокартона и строитель-

ства нового завода «Белгипс» в РБ разработали новую 

линию и рецептуру армированных цементно-перли-

товых панелей из белорусского цемента и сырья. 

Данные панели эффективно используются в легких 

стальных тонкостенных конструкциях (ЛСТК) [3].

Конструкция стеновой панели ЛСТК приведена 

на рис. 1.

Преимущества ЛСТК: быстрый монтаж в любое 

время года; эффективное энергосбережение; долго-
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Надежность и долговечность каркасных домов 
с применением армированных цементно-перлитовых панелей
Рыночная экономика постоянно указывает на способы рационального использования ограниченных ресурсов. Инновационные 
технологии при создании архитектурных объектов направлены на сохранение окружающей среды и сбережение энергии. 
Концепция формирования «умного здания», использующая технические инновации будущего, сложную интегрированную 
экологическую систему, служит повышению комфорта жилой среды и экономии энергоресурсов, улучшению экологических 
условий. В современном каркасном здании несущий каркас состоит из колонн и ригелей, выполненных в виде балок 
с четвертями для опирания конструкций перекрытий. Колонны и ригели образуют несущие рамы, воспринимающие 
вертикальные и горизонтальные нагрузки здания. Наружные стены каркасных зданий могут быть самонесущими. В этом случае 
они опираются непосредственно на фундаменты или на фундаментные балки, установленные на столбчатые фундаменты. 
Несущие стены в виде навесных панелей прикрепляют к наружным колоннам каркаса. На территории Республики Беларусь 
в каркасных зданиях используются каркасно-обшивные стены с применением цементно-перлитовых или цементно-
керамзитовых панелей и стальных гнутых оцинкованных профилей. Инновационная технология строительства с помощью 
цементных плит имеет следующие преимущества: абсолютная влагостойкость – без разбухания или крошения; стойкость 
к климатическим воздействиям; морозостойкость, подтвержденная испытаниями; долговечность; возможность создания 
криволинейных поверхностей; ударопрочность и износоустойчивость.

Ключевые слова: каркасные здания, каркасно-обшивные стены, армированные цементно-перлитовые панели, стальные гнутые 
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Reliability and Durability of Frame Houses with the Use of Reinforced Cement-Perlite Panels

The market economy constantly points to ways to use limited resources efficiently. Innovative technologies when creating  architectural objects are aimed at preserving the environment and 
saving energy. The concept of forming a “smart building”, using the technical innovations of the future, a complex integrated environmental system, serves to increase the comfort of the living 
environment and save energy resources, improve environmental conditions. In a modern frame building, the load-bearing frame consists of columns and cross-bars made in the form of beams 
with quarters to support the floor structures. Columns and cross-bars form load-bearing frames that take the vertical and horizontal loads of the building. The exterior walls of frame buildings 
can be self-bearing. In this case, they are supported directly on the foundations or on the foundation beams installed on the columnar foundations. Load-bearing walls in the form of curtain 
panels are attached to the outer columns of the frame. On the territory of the Republic of Belarus, frame buildings use frame-clad walls with the use of cement-perlite or cement-expanded clay 
panels and steel bent galvanized profiles. The innovative technology of construction using cement slabs has the following advantages:: absolute moisture resistance-without swelling or crum-
bling; resistance to climatic influences; frost resistance, confirmed by tests; durability; the ability to create curved surfaces; impact resistance and wear resistance.
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вечность и надежность конструкций; малый удель-

ный вес конструкции; экологичность; обеспечение 

необходимых звукоизоляционных характеристик; 

пожаробезопасность; стойкость к динамическим, 

сейсмическим нагрузкам; низкая эксплуатационная 

стоимость; возможность воплощения уникальных 

дизайнерских стилей с помощью фасадного декора.

Применяемые в каркасном строительстве арми-

рованные цементно-перлитовые панели экологичны 

в производстве, при монтаже и эксплуатации; кон-

струкции монтируются быстро и легко, вместе с тем 

они надежны и долговечны, устойчивы к различным 

внешним воздействиям. Армированные цементно-

перлитовые панели представляют собой изделие 

прямоугольной формы из мелкозернистого легкого 

бетона, плоскости которого армированы щелоче-

стойкой стеклянной сеткой, за исключением торце-

вых обрезных кромок (рис. 2). Как правило, выпу-

скают цементные панели размером 2400�1200�12 мм; 

2400�1200�9 мм. Цементные панели выпускаются 

двух видов: внутренняя и наружная. Внутренняя це-

ментная панель представляет собой надежную осно-

ву для любого (даже плиточного) покрытия, что по-

зволяет использовать ее для облицовки душевых, 

ванных комнат, бассейнов, бань, саун и других по-

мещений с постоянной влажностью более 85%. 

Наружная панель цементно-перлитовая применяет-

ся при устройстве фасадов и элементов ландшафтно-

го дизайна. Наружные панели отличаются повышен-

ной прочностью, абсолютной стойкостью к неблаго-

приятным атмосферным воздействиям, а также 

имеют высокую морозостойкость (выдерживают 

свыше семидесяти пяти циклов замораживания-от-

таивания). Гладкая и ровная поверхность плит дает 

возможность в процессе конечной отделки обойтись 

без нанесения толстых слоев штукатурки. Толщина 

панели 12,5 мм и технология монтажа, аналогичная 

гипсокартону, позволяют успешно совмещать эти 

материалы в одной конструкции.

Армированные цементно-перлитовые панели не-

горючие, прочные, гибкие, влагостойкие, устойчивы к 

грибку, плесени и агрессивному химическому воздей-

ствию, легки в обработке, совместимы с широким 

спектром применяемых отделочных материалов [4–6].

Они нашли широкое применение в строитель-

стве: для возведения стен любой формы; для устрой-

ства перегородок; для возведения конструкций в 

неотапливаемых помещениях (подвалы, склады 

и т. д.); для выполнения облицовочных работ кон-

струкций различной формы внутри и снаружи зда-

ний и сооружений; для выполнения работ по устрой-

ству полов, конструкций, подвергающихся значи-

тельным нагрузкам.

Примеры применения армированных цементно-

перлитовых панелей приведены на рис. 3.

Несмотря на многообразие индивидуальных до-

мов, строящихся в мире из обычных, изготовленных 

индустриальным способом цементных панелей, они 

могут соответствовать самым высоким художествен-

но-эстетическим, архитектурным требованиям и со-

циальной значимости (престижности) здания [7–10]

благодаря применению фасадных элементов (рис. 4) 

и защитно-декоративной отделке.

Наружные ограждающие конструкции в наиболь-

шей степени подвержены воздействию неблагопри-
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Саморез

Саморез

Цементно-перлитовая 
панель наружная

Термопрофиль стоечный

Пароизоляционная 
мембрана

Гипсокартон (2 слоя)

Рис. 1. Конструкция стеновой панели легких стальных тонкостенных 
конструкций (ЛСТК)

Fig. 1. Construction of the wall panel of light steel thin-walled structures 
(LSTK)

Рис. 2. Армированные цементно-перлитовые панели

Fig. 2. Reinforced cement-perlite panels
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ятных факторов: атмосферным осадкам, ветрам, дей-

ствию термических и механических нагрузок, уль-

трафиолетовому облучению (Альбом технических 

решений КНАУФ Аквапанель Наружная стена. 

Наружные ненесущие каркасно-обшивные стены с 

каркасом из стальных тонкостенных холодногнутых 

оцинкованных профилей с применением материалов 

КНАУФ. 2018. 175 c.). На рис. 5 представлены все 

факторы, воздействующие на армирующую цемент-

но-перлитовую панель с защитно-декоративным по-

крытием в каркасном здании.

При анализе долговечности защитно-декоратив-

ного слоя на цементной подложке установлено, что 

количество химически связанной воды в поверхност-

ном слое на 14,5% меньше по сравнению с внутренни-

ми слоями. Как следствие, капиллярная пористость 

поверхностного слоя увеличивается на 25–44%, это 

свидетельствует о дифференциации структуры це-

ментной панели. Экспериментальный расчет коли-

чества циклов морозостойкости для бетонов ведут 

по формуле Г.И. Горчакова (Горчаков Г.И. и др. 

Состав, структура и свойства цементных бетонов. 

М.: Стройиздат,1976. 145 с.; Горчаков Г.И. и др. 

Трещиностойкость и водостойкость легких бетонов. 

М.: Стройиздат, 1971. 180 с.):

 М = 14(1–П)b, (1)

где П – объем капиллярных пор, %.

Расчетная морозостойкость поверхностного слоя 

цементной плиты меньше, чем морозостойкость вну-

треннего слоя. Фактически полученная морозостой-

кость – 150 циклов гарантирует долговечность арми-

рованных цементно-перлитовых панелей.

Таким образом, соответствующий состав армиру-

ющих цементно-перлитовых панелей, условия фор-

мирования и твердения закладывают дефференциа-

цию структуры и эксплуатационные свойства самой 

цементной панели во время ее изготовления.

Что касается разрушений защитно-декоративных 

покрытий на цементных панелях, то одним из самых 

распространенных видов разрушения покрытий 

(Логанина В.И., Орентлихер Л.П. Стойкость защитно-

декоративных покрытий наружных стен зданий. 

М.: АСВ, 2000. 104 с.) является нарушение монолит-

ности вследствие растрескивания и отслаивания. 

Растрескивание покрытий происходит, когда внутрен-

ние растягивающие напряжения достигают значения 

когезионной прочности материала покрытия, т. е.:

 σ = Rkog. (2)

Таким образом, монолитность отделочного слоя 

зависит от напряженного состояния покрытий. 

Внутренние напряжения обусловлены гидратацией 

цементной составляющей; разностью температур по-

крытия и подложки как в период производства це-

ментных панелей и нанесения защитно-декоратив-

ного слоя, так и в последующей эксплуатации; раз-

личием в коэффициентах температурного и 

влажностного линейного расширения покрытия и 

подложки (Зимон А.Д. Адгезия пленок и покрытий. 

М.: Химия, 1977. 351 с.).

Выбирая систему защитной отделки каркасно-об-

шивных конструкций, необходимо помнить, что фа-

сад, как и любой конструкционный строительный эле-

мент здания, должен отвечать хрестоматийной триаде 

Витрувия: «Прочность, польза, красота».

На практике, подбирая подходящий тип армиро-

ванной цементно-перлитовой панели для здания или 

Рис. 3. Применение цементно-перлитовых панелей в строительстве

Fig. 3. Application of cement-perlite panels in construction

Р1 – собственная масса стены

Р2 и М – вертикальная нагрузка 
и изгибающий момент фасадной 
системы (в том числе элементы 
декорации, рекламы, кондициони-
рования и ремонта)

W – давление ветра

R – солнечная радиация

А – атмосферные осадки

∆Т и ∆ω – переменные температура 
и влажность воздуха

L1 и L2 – внешний и внутренний шум

S1 и S2 – сейсмические воздей-
ствия

Q – тепловой поток, поток пара

Е – огневая нагрузка

Рис. 4. Применение фасадных элементов в строительстве

Fig. 4. Application of facade elements in construction

Рис. 5. Воздействие на наружные ненесущие цементные панели в кар-
касном здании

Fig. 5. Impact on exterior non-load bearing cement panels in a frame 
building
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сооружения, конструкция которой приведена на 

рис. 1, в первую очередь необходимо помнить о ее на-

дежности и учитывать выдвинутые требования со сто-

роны конструктивного элемента (наружная стена, 

внутренняя стена, кровля, потолок), величину и харак-

тер нагрузки, и влияние температуры. Дополнительно 

должны быть также выполнены требования по тепло-

техническим свойствам и огнестойкости панелей. 

В результате выбирается требуемый тип панели и ее 

параметры – толщина стали армирующего элемента, 

наполнитель, его толщина, максимальный пролет.

К понятию надежности предлагаемой конструк-
ции, как ранее сказано, в комплексе применимы сле-

дующие термины и определения, используемые при 

расчете несущей способности цементно-перлитовой 

панели в каркасном исполнении:

– долговечность – способность панели выдержи-

вать окружающие воздействия, приводящие со време-

нем к снижению механической прочности, вызван-

ные такими факторами, как температура, влажность, 

постоянные и временные нагрузки, циклы заморажи-

вания и оттаивания и их различные комбинации;

– фасадная панель – панель, способная в силу сво-

его материала и формы выдерживать собственный 

вес и все приложенные нагрузки (например, снег, 

ветер, внутреннее воздушное давление) и передавать 

эти нагрузки на опоры;

– ползучесть – рост прогибов панели под воздей-

ствием нагрузки во времени в результате вязкого те-

чения материала панели;

– стык – сопряжение по продольным кромкам 

соседних панелей, обеспечивающее непроницаемое 

для влаги соединение панелей в одной плоскости.

Необходимо отметить, что стыки могут включать 

дополнительные элементы, которые усиливают ме-

ханические свойства конструкции, а также улучшают 

тепловые, акустические и противопожарные свой-

ства и ограничивают движение воздуха; стыки не 

охватывают сопряжение разрезных панелей или со-

пряжение, в котором панели не соединены в одной и 

той же плоскости.

Проверку несущей способности цементно-перли-

товых панелей (далее –панелей) следует произво-

дить путем расчетов и/или испытаний так, чтобы 

удовлетворялось требование уравнения (3). Внут-

ренние напряжения от эксплуатационных или осо-

бых нагрузок должны быть равны или менее расчет-

ных напряжений, либо деформации от нагрузок 

должны быть меньше расчетных (по формуле 4). 

Допускается при подборе фасадных панелей исполь-

зовать значения несущей способности, представлен-

ные в табличных формах.

Предельное состояние по потере несущей способ-

ности:

 , (3)

где  – коэффициент надежности по нагрузкам; 

 – коэффициент сочетаний нагрузок; Ski – норма-

тивное значение воздействия; Rn – нормативное или 

экспериментальное значение сопротивления мате-

риала;  – коэффициент надежности по материалу.

Предельное состояние по деформациям:

 f  fu, (4)

где f – прогиб (выгиб) и перемещение элемента кон-

струкции (или конструкции в целом); fu – предель-

ный прогиб (выгиб) или перемещение.

Нагрузки и воздействия должны учитываться в 

расчетах и приниматься в соответствии с положени-

ями СП 20.13330.2011 «СНиП 2.01.07–85* «Нагрузки 

и воздействия». Их следует рассматривать либо ин-

дивидуально, либо в сочетаниях с использованием 

коэффициентов сочетания.

Постоянные нагрузки, учитываемые в расчете, 

должны включать собственную массу панели (рас-

считанную исходя из номинальных размеров и сред-

ней плотности); массу любых постоянных элементов 

конструкции, которые оказывают воздействие непо-

средственно на панель; постоянно действующие де-

формации.

К кратковременным нагрузкам относят вес людей, 

ремонтных материалов в зонах ремонта или обслу-

живания; снеговые нагрузки с полным расчетным 

значением; температурные климатические воздей-

ствия с полным нормативным значением; ветровые 

нагрузки.

К особым нагрузкам относятся сейсмические воз-

действия; взрывные воздействия; нагрузки, вызывае-

мые столкновением транспортных средств с частями 

сооружения; нагрузки, обусловленные пожаром; 

ползучесть материала панелей.

Нагрузками, определяющими в первую очередь 

надежность и долговечность стеновых и кровельных 

ограждений, являются: ветровые, снеговые нагрузки 

и температурные воздействия.

Для вертикальных стен прямоугольных в плане 

зданий ветровая нагрузка определяется с требовани-

ями СП 20.13330.2011 «СНиП 2.01.07–85* «Нагрузки 

и воздействия», раздел 11. Ветровая нагрузка для 

стены представляет собой совокупность нормально-

го давления We, приложенного к внешней поверх-

ности стены, и нормального давления Wi, приложен-

ного к внутренним поверхностям стены с открываю-

щимися или постоянно открытыми проемами.

Cнеговые нагрузки определяются в соответствии с 

предписаниями раздела 10 СП 20.13330.2011. Темпе-
ратурные градиенты, обусловленные различием меж-

ду температурой наружного воздуха Т1 и температу-

рой Т2 внутри объекта, носят характер кратковре-

менного воздействия. В соответствии с примечанием 

п.13.3 СП 20.13330.2011 для многослойных конструк-

ций необходим теплотехнический расчет.
Предельное состояние по потере несущей способно-

сти (первое), которое соответствует максимальной 

несущей способности панели, должно характеризо-

ваться одним из следующих видов разрушения инди-

видуального либо комбинированного действия: пла-

стическая деформация панели с последующим раз-
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рушением; местная потеря устойчивости панели с 

последующим разрушением; разрушение панели при 

срезе; разрушение соединения между армирующим 

слоем панели и сердечником цементно-перлитовым; 

разрушение между защитно-декоративным слоем и 

самой панелью на опоре; разрушение панелей в ме-

стах крепления к опорной конструкции.

Учитывая сочетания нагрузок для предельного 

состояния по потере несущей спсобности, необходи-

мо произвести при проектировании ряд расчетов.

1. Расчет конструкций панелей ведется по перво-

му и второму предельным состояниям с учетом наи-

более неблагоприятных сочетаний нагрузок. Эти со-

четания устанавливаются из анализа реальных вари-

антов одновременного действия различных нагрузок 

для рассматриваемой стадии работы конструкции.

2. При расчете панелей следует учитывать следую-

щие сочетания нагрузок: а) основное сочетание, со-

стоящее из постоянных, длительных и кратковре-

менных нагрузок; б) особые сочетания, состоящие из 

постоянных, длительных, кратковременных и одной 

из особых нагрузок.

Таким образом, расчет армированных цементно-

перлитовых панелей сводится к проверке запроекти-

рованной конструкции многослойной неоднородной 

панели по несущей способности и деформациям.

Выводы

Армированные цементно-перлитовые панели 

экологичны в производстве, при монтаже и эксплуа-

тации; конструкции монтируются быстро и легко, 

вместе с тем они надежны и долговечны, устойчивы 

к различным внешним воздействиям.

Наружная панель цементно-перлитовая приме-

няется при устройстве фасадов и элементов ланд-

шафтного дизайна. Наружные панели отличаются 

повышенной прочностью, абсолютной стойкостью 

к неблагоприятным атмосферным воздействиям, а 

также имеют высокую морозостойкость (выдержи-

вают до ста пятидесяти циклов замораживания-

оттаивания).

Гладкая и ровная поверхность плит позволяет в 

процессе конечной отделки обойтись без нанесения 

толстых слоев штукатурки.

Технология монтажа цементных панелей анало-

гична монтажу гипсокартона, что позволяет успешно 

совмещать названные материалы с индиетичными 

толщинами в конструкции каркасного дома.

Пaнели для наружной стены эффективно приме-

няются в качестве несущих стен в малоэтажном до-

мостроении и в качестве ненесущих каркасно-об-

шивных конструкций — в многоэтажном.

Инновационная технология строительства с по-

мощью цементных плит может стать альтернативой 

традиционным методам возведения зданий из мас-

сивных материалов и имеет следующие преимуще-

ства: абсолютная влагостойкость – без разбухания 

или крошения; стойкость к климатическим воздей-

ствиям; морозостойкость, подтвержденная испыта-

ниями; долговечность; возможность создания кри-

волинейных поверхностей; ударопрочность и изно-

соустойчивость.
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По словам члена правления Pekabex Group Кри-
стофа Кариона, благодаря новому заводу расширен 
ассортимент продукции и впервые начали выпускать-
ся двойные стеновые панели. Высокая степень авто-
матизации привела не только к значительному улуч-
шению качества конечной продукции, но и к высокой 
производительности за счет ускоренного процесса 
производства. Удалось увеличить производственные 
мощности в четыре раза.

Полностью автоматизированный процесс 

установки и снятия опалубки

Производственный цикл на новом заводе начина-
ется с подачи паллеты в автоматическую зону рас-
палубочного робота. Паллета сканируется, опалубоч-
ные профили в полностью автоматическом режиме 
поднимаются и подаются на рольганг для чистки и 
хранения. После прохождения станции чистки и уда-
ления остатков бетона для дальнейшей обработки 
с помощью ленточного конвейера, разделитель-

ная смазка наносится полностью автоматически на 
очищенную опалубочную поверхность, при этом ис-
ключительно на бетонируемую часть опалубочной 
поверхности. Затем паллета перемещается к опалу-
бочном роботу.

Опалубочный робот FormMaster выполняет все 
этапы работы в процессе опалубки полностью авто-
матически.

Полностью автоматизированный 

арматурный участок

Новая установка для сварки арматурной сетки 
M-System BlueMesh снабжает линию циркуляции 
паллет необходимыми арматурными сетками. Эта 
экономичная установка работает с низким энерго-
потреблением и занимает мало места. Для произ-
водства филигранных/сборных перекрытий уста-
новка дополнительно оборудована автоматическим 
устройством для торцевой гибки выступающих ча-
стей прутков. 

Новый завод ЖБИ под Гданьском – Новый завод ЖБИ под Гданьском – 
максимальная степень автоматизации максимальная степень автоматизации 
с продуманной логистикойс продуманной логистикой
New Reinforced Concrete Plant Near Gdansk – Maximum Degree of Automation with Well-Thought-Out Logistics

Недавно EBAWE Anlagentechnik и Progress Maschinen & Automation (дочерние компании 
PROGRESS GROUP) ввели к эксплуатацию один из наиболее современных заводов по произ-
водству сборных железобетонных элементов в Польше, недалеко от Гданьска. Высокосовре-
менный завод оснащен по последнему слову техники с использованием технологий, доступных 
во всем мире. Построенный для этого новый производственный цех состоит из двух уровней. 
На нижнем уровне расположена линия циркуляции паллет для производства филигранных/
сборных перекрытий и двойных стеновых панелей с теплоизоляцией и без, а также типовых 
стеновых панелей. На верхнем уровне расположен полностью автоматизированный арма-
турный участок, состоящий из установки для сварки треугольных арматурных каркасов/
ферм, установки для сварки арматурной сетки и магнитной траверсы. Благодаря этой со-
временной машинной технологии заказчик Pekabex способен удовлетворить любые требова-
ния местного рынка.

Recently, EBAWE Anlagentechnik and Progress Maschinen & Automation (subsidiaries of the PROGRESS GROUP) have 
commissioned one of the most modern precast concrete production plants in Poland, near Gdansk. The state-of-the-art plant 
is equipped with the latest technology using technologies available all over the world. The new production shop built for this 
purpose consists of two levels. On the lower level there is a pallet circulation line for the production of filigree / prefabricated 
floors and double wall panels with and without thermal insulation, as well as standard wall panels. On the upper level, there 
is a fully automated reinforcement section consisting of a plant for welding triangular reinforcement frames/trusses, a plant 
for welding reinforcement mesh and a magnetic traverse. Due to this state-of-the-art machine technology, the Pekabex 
customer is able to meet any requirements of the local market.
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Универсальная установка для сварки треуголь-
ных арматурных каркасов/ферм VGA Versa обеспе-
чивает качественный и экономичный процесс про-
изводства арматуры. Принцип производства «точно 
в срок» позволяет изготавливать каждый треуголь-
ный арматурный каркас/ферму в индивидуальном 
порядке и с высокой точностью, что исключает за-
траты на хранение и отходы. Данная установка для 
сварки треугольных арматурных каркасов/ферм об-
ладает множеством полезных функций, например 
полностью автоматической регулировкой высоты и 
автоматическим изменением диаметра проволоки. 
Треугольные арматурные каркасы/фермы транспор-
тируются с помощью лифта на нижний уровень, а за-
тем укладываются роботом.

Интегрированная технология 

циркуляции паллет 

и компьютерного управления

Вернувшись на нижний уровень, паллеты с арма-
турой проходят через лазерную проекционную систе-
му с двумя головками для проверки качества. Кроме 
того, система фотокамер делает снимок паллеты, ко-
торый используется для документации и хранения в 
системе программного управления ebos®.

После бетонирования элементов паллеты направ-
ляются на одну из двух станций уплотнения бетонной 
смеси: установка низкочастотной (горизонтальной) 
вибрации для филигранных/сборных перекрытий и 
установка высокочастотной (вертикальной) вибрации 
для особо тяжелых изделий или двойных стеновых 
панелей с теплоизоляцией и без. 

Для чистки бетонораздатчика на заводе Pekabex 
предусмотрена моечная тележка, которая собирает 
загрязненную воду и возвращает ее в смесительную 
установку для повторного использования. 

Паллеты со свежезабетонированными элемента-
ми размещаются в камеру твердения для сушки и по-
сле затвердевания извлекаются обратно посредством 
подъемно-передаточной платформы. На следующем 
этапе филигранные/сборные перекрытия снимаются 
с паллет, а двойные стеновые панели перемещаются 
на станцию бетонирования второй скорлупы. Пере-
ворачивающее устройство соединяет две скорлупы, 
включая паллеты, вместе и формирует таким обра-

Установка для сварки арматурной сетки BlueMesh® фирмы Progress 
Maschinen & Automation выпускает требуемые арматурные сетки «точно 
в срок» и с минимальными затратами. Автоматическая гибочная уста-
новка служит для торцевого загиба высупающих частей прутьев

Reinforcement mesh welding plant BlueMesh® of Progress Maschinen & 
Auto Progress Maschinen & Automation’s BlueMesh® produces the required 
reinforcement meshes «just in time» and at minimal cost. The automatic 
bending machine is used for the end bend of the protruding parts of the bars

Благодаря новому заводу ЖБИ в Гданьске компания Pekabex смогла 
расширить ассортимент своей продукции из филигранных/сборных 
перекрытий и типовых стеновых панелей двойными стеновыми панеля-
ми с теплоизоляцией и без

Due to the new reinforced concrete plant in Gdansk, Pekabex was able to 
expand its product range from filigree / prefabricated floors and standard 
wall panels with double wall panels with and without thermal insulation

Вид на новый производственный цех компании Pekabex в Гданьске с 
бетонораздатчиком, автоматическим переворачивающим устройством 
и арматурным участком на втором уровне

View of the new Pekabex production facility in Gdansk with a concrete 
pouring machine, automatic turning device and a reinforcement section on 
the second level
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зом двойную стеновую панель. Затем затвердевшая 
в камере сушки двойная стеновая панель приводится 
в вертикальное положение с помощью кантователя и 
снимается с паллеты цеховым краном.  

В качестве комплексного решения для подготовки 
к работе, производства и анализа процессов на но-
вом заводе в Польше используется программа ebos®. 
Данная система управления программным обеспече-
нием была разработана компанией Progress Software 
Development, также входящей в группу Progress.

С продуманной логистикой 

к совершенной производственной линии

Новая производственная линия компании Pekabex 
отличается высочайшим уровнем автоматизации, ма-

лым количеством операторов, высокой скоростью и 
производительностью. Также было уделено внимание 
четкому разделению процессов. Это означает, что 
для каждого конечного продукта существуют отдель-
ные траектории перемещения, и потоки материалов 
отделены друг от друга и имеют свои точки доступа. 
Например, Вы можете изготавливать арматурные 
сетки для внешнего производства, а также специ-
альные изделия без остановки системы. По мнению 
К. Кариона, этап планирования был очень сложным, 
но в результате получена совершенная производ-
ственная линия. Он высоко оценил плодотворное со-
трудничество со специалистами группы Progress при 
разработке компоновки и на этапе монтажа оборудо-
вания.

Благодаря концепции двух производственных уровней на заводе компании Pekabex удалось значительно сократить производственные площади и 
увеличить места для хранения. Производимые стеновые панели и плиты перекрытия в основном для жилищного строительства используются в 
проектах в Польше, Швеции и других северных странах

Due to the concept of two production levels at the Pekabex plant, it was possible to significantly reduce production space and increase storage space. The 
wall panels and floor slabs produced are mainly used for housing construction in projects in Poland, Sweden and other Nordic countries
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Автоматические сварочные центры
Automatic Welding Centers

Важно обратить внимание на еще одну особенность этого свароч-
ного центра – возможность сварки двух независимых каркасов как с 
разными продольными диаметрами арматуры, так и с разными диа-
метрами поперечной арматуры, если подача поперечных прутков осу-
ществляется с разных бухторазмотчиков, при которых каждый из двух 
сваренных каркасов получает проволоку из своего бухторазмотчика.

Перенастройка на разную ширину каркаса также происходит в 
автоматическом режиме, путем передвижения сварочных электро-
дов в заданные положения с помощью электромоторов, что ускоряет 
процесс перехода на производство новых каркасов и исключает че-
ловеческий фактор при перенастройке на новые размеры каркасов.

Если подробно рассмотреть номенклатуру выпускаемых каркасов, 
то можно выделить тот факт, что при программировании каркаса ма-
шина позволяет запрограммировать и запустить в производство каркас 
шириной всего 75 мм между соседними сварочными точками. Это яв-
ляется наилучшим показателем среди всех производителей подобного 
оборудования. Максимальная же ширина каркаса составляет 1200 мм.

Управление  узлами и механизмами сварочного центра осущест-
вляет программное обеспечение на русском языке, позволяющее 
программировать, хранить все типы каркасов и аккумулировать  ста-
тистику по произведенным каркасам как в штучном выражении, так и 
в зависимости от смены того или иного оператора. Такая опция очень 
полезна для контроля выполняемых работ каждой сменой, каждым 
оператором. Производитель рекомендует осуществлять работу на 
станке одному оператору, который прошел подробное  обучение тех-
нике работы на оборудовании SCHNELL. Обучение проводится в рам-
ках монтажа оборудования, в течение которого оператор заказчика 
получает допуск к работе на оборудовании SCHNELL.

Что касается работы одного оператора на сварочном центре, то он 
сам справляется со всеми вспомогательными операциями, такими как 
загрузка исходного сырья (арматуры) и разгрузка готовых каркасов, 
размеры которых могут достигать 9000 мм в длину и 1200 мм в шири-
ну, с произвольным шагом продольных и поперечных прутков каркаса.

Еще одной отличительной особенностью технологии является 
возможность использовать в одном каркасе разные диаметры про-
дольных прутков при подаче из бухты, которые выпрямляются с по-
мощью роторных блоков правки, получая максимально прямые про-
дольные прутки для сварки, обеспечивая идеальную геометрию карка-
са, что является особенностью именно оборудования SCHNELL.  

Компания прислушалась к  пожеланиям российских заказчиков и 
разработала технологию, которая превосходит по многим параметрам 
имеющиеся на рынке аналоги. Использование такой технологии по-
зволяет полностью автоматизировать процесс производства плоских 
каркасов и на 99% отказаться от применения ручных одноточечных 
сварочных машин, распространенных в России, уменьшив таким об-
разом расходы на персонал, электроэнергию и практически исклю-
чить отходы арматуры. Инженеры SCHNELL разработали два типа 
машин: первый тип с подачей продольных и поперечных прутков из 
бухт; второй тип с подачей продольных стержней каркаса из предва-
рительно нарезанных прутков и поперечных – из бухт.

Преимущество этих решений в том, что машины могут сваривать 
сразу два независимых каркаса из разных по диаметру продольных 
стержней и одинаковых по диаметру поперечных, что увеличит номен-
клатуру производимых каркасов в единицу времени.

Итальянская компания SCHNELL разработала инновационную линейку автоматических сварочных центров для произ-

водства плоских каркасов, типа «лесенка», которые используются в большом количестве в железобетонных изделиях как 

промышленного, так и гражданского строительства.

The Italian company SCHNELL has developed an innovative line of automatic welding centers for the production of flat frames, 

«ladder» type, which are used in large numbers in reinforced concrete products for both industrial and civil construction.
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Новая автоматическая сварочная линия 
для производства сеток с проемами для ДСК
New Automatic Welding Line for Production of Meshes with Openings for HBF-LPHC

Инновационная компания Schnell Group (Италия) представляет универсальную гибкую многоцелевую систему для произ-

водства инженерной электросварной сетки и сетки с проемами, которая идеально подходит для последующего использо-

вания в сборных железобетонных элементах – новую автоматическую линию Liberty 4000.

Innovative company Schnell Group (Italy) presents a universal flexible multi–purpose system for the production of engineering electric welded 

mesh and mesh with openings, which is ideal for subsequent use in precast reinforced concrete elements – the new automatic line Liberty 4000.

– система подачи может подготавливать и подавать продольные и 

поперечные прутки в различном порядке: продольные сверху, а попереч-

ные снизу и наоборот; нет необходимости переворачивать готовую сетку;

– система позиционирования и перемещения прутков предназначена 

для объединения двух разных функций: позиционирования прутков и вы-

грузки готовой продукции.

Стержни располагаются на кондукторе с шагом 50 мм при помощи 

автоматической системы укладки в соответствии с форматом произво-

димой сетки. Использование кондукторов позволяет легко настраивать 

изготовление сетки различной формы и габаритов, сетки с проемами для 

дверей и окон. После того как манипулятор завершил позиционирование 

продольных и поперечных стержней, кондуктор поднимается на тот же 

уровень сварочного портала и проталкивается через него до завершения 

процесса сварки. Движение лотка достигается серией моторизованных 

турелей.

После размещения стержней кондуктор будет проходить через сва-

рочный портал шириной 4000 мм, который оснащен двенадцатью мотори-

зованными и независимыми трехступенчатыми сварочными прессами 

для прямой сварки.

Линия оснащена системой управления с промышленным PC Beckhoff, 

имеющим сенсорный экран размером 15,6’’ и операционную систему 

Windows для управления установкой и комплексной диагностики. 

Включает диагностику процесса в режиме реального времени и параме-

тров сварки; ежедневный мониторинг производства; остановку на техоб-

служивание и простои в работе линии; оборудован портом Ethernet, 

портом USB и серийным портом для сетевого соединения и удаленной 

поддержки, включая модем с VPN-сервером для удаленного соединения 

В некоторых странах стандартная сетка, доступная в больших количе-

ствах, широко используется в строительстве для армирования больших 

поверхностей бетонного пола, дорог, изготовления плит, стен. Когда речь 

заходит об инженерной сетке для специального применения, требуются 

нестандартные инновационные решения. Сетка с различными диаметрами 

продольных и поперечных прутков, со ступенчатыми и выполненными на 

заказ внешними размерами, а также сетка с проемами для дверей и окон 

широко используются в сборных бетонных элементах.

Сварочный портал оборудован моторизованными, подвижными голов-

ками, обеспечивающими сварку благодаря инверторной технологии, гаран-

тирующей низкое потребление энергии. Машина оборудована быстрым и 

современным программным обеспечением, обеспечивающим управление 

процессом сварки и его параметрами, что создает возможность устанавли-

вать количество сварных точек для каждой сетки.

Кроме того, линия легко интегрируется в существующую систему 

циркуляции поддонов с высокой степенью автоматизации для массового 

производства сборных железобетонных элементов плоской формы. 

Некоторые особенности LIBERTY 4000 делают из нее самую современ-

ную технологию из линий сварки сетки для сборного железобетона:

– система правки с помощью вращающихся роторов для обработки 

как горячекатаного, так и холоднодеформированного проката, уже испы-

танная на российском рынке;

– сварка с использованием инверторной технологии;

– повышенная гибкость благодаря передвижным кондукторам и по-

движным моторизованным сварочным головкам;

– сварочная способность до 16 мм, как для продольных так и для по-

перечных прутков;
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(необходима карта 3G SIM); интегрируется с наиболее популярным тех-

ническим ПО.

Как и все станки Schnell Group, линия приводится в движение цифровыми 

серводвигателями, что дает все известные преимущества при этом.

Более высокая эффективность, 

низкое энергопотребление 

Качественное сварочное оборудование с инверторным управлением 

имеет КПД около 80–90%, в то время как обычные трансформаторы имеют 

значительно более низкий КПД, примерно 50%. Это связано с тем, что более 

крупные трансформаторы в обычных станках имеют большее сопротивление 

и, следовательно, теряют значительное количество мощности (или энергии) 

из-за рассеяния тепла. Более высокая эффективность приводит к снижению 

энергопотребления и снижению затрат.

Меньший размер, высокий рабочий цикл

Сварочный инвертор обычно значительно меньше и весит меньше, 

чем обычный трансформатор с сопоставимой выходной мощностью. 

Обычно, гораздо более высокие рабочие циклы достижимы на оборудова-

нии с инвертором, опять же из-за разницы в размерах трансформатора. 

Хотя меньшие компоненты в инверторном оборудовании быстро нагрева-

ются, их можно охладить намного проще и быстрее. Однако в обычных 

сварочных аппаратах типа «трансформатор» компоненты гораздо больше 

и поэтому имеют тенденцию накапливать тепло и охлаждаться дольше.

Более высокая эффективность, 

низкое энергопотребление 

При передаче мощности от серводвигателя происходит единичное 

преобразование энергии от электрической к механической, эффектив-

ность системы превышает 90%. В гидравлической силовой передаче про-

исходят следующие преобразования энергии: электродвигатель приводит 

в действие гидравлический насос; гидравлическая жидкость (циркулируе-

мая насосом) приводит в движение гидравлические двигатели или приво-

ды; двигатель или гидропривод приводит в движение механический узел.

Более высокая точность при высокой скорости работы 

В гидравлических системах управление скоростью моторизованных 

осей и их позиционирование могут быть критически важны, если требуется 

точность. Умеренная сжимаемость жидкости снижает точность движения. 

Сервомоторы, с другой стороны, имеют отличные возможности управления 

и позиционирования, поскольку между электродвигателем и механическим 

приводом нет промежуточных механизмов. Сервомоторы общепризнаны и 

используются, если необходимо иметь среднюю и высокую выходную 

мощность без снижения скорости и точности позиционирования.

Функциональность не зависит от температуры 

Гидравлические системы страдают от сложности использования при низкой 

температуре. Для низкотемпературного применения требуются масла с высо-

ким индексом вязкости, которые, однако, имеют тенденцию быть более корро-

зийными, особенно для пластмасс (прокладки, уплотнения и т. д). Утечки масла 

из блоков управления из-за коррозии пластиковых деталей хорошо известны 

тем, кто работает в этом секторе. Кроме того, при низкой температуре гидравли-

ческая жидкость должна постоянно нагреваться, даже когда машина не работа-

ет, чтобы гарантировать, что при включении жидкость готова к работе.

Низкие расходы на техобслуживание 
Техническое обслуживание гидравлической системы требует частого 

вмешательства. Проверка целостности прокладок и уплотнений для пре-

дотвращения или восстановления утечек гидравлической жидкости – это 

реальное ежедневное явление. Существуют научные доказательства того, 

что 70–80% отказов гидравлических систем вызваны загрязнением мас-

лами; решения по уходу и правильной эксплуатации жидкостей приобре-

тают определенную ценность с точки зрения доступности и стоимости 

оборудования. Следует также отметить общую сложность гидравлической 

системы по сравнению с аналогом с сервомотором и количеством компо-

нентов, используемых в двух решениях.

Линия также оснащена нашим всемирно известным программным обес-

печением: в этом случае пакет программного обеспечения для полного 

управления машиной для производства сетки, разработанный с использова-

нием среды баз данных SQL, позволяет управлять клиентами, заказами кли-

ентов, графиками производства, информацией о доставке. Параметры сетки 

можно вводить вручную, используя стандартные форматы, или настраивать 

их с помощью модуля Grafo Mesh. Это можно сделать на разных уровнях и 

подуровнях: заказы, фазы, планы, группы, элементы, пакеты сетки и т. д.

Главные характеристики нового решения

Роторный правильный модуль TWIN System.

Высококачественная роторная система правки с двойным приемным 

лотком позволяет одновременно обрабатывать два прутка.

Подача сверху и снизу.

Система подачи может подготавливать и подавать продольные и по-

перечные прутки в различном порядке.

Умная система позиционирования

Система позиционирования предназначена для объединения двух 

разных функций: позиционирования стержня и выгрузки готовой сетки.

 Система с кондукторами

В линии используются циркулирующие кондукторы с шагом 50 мм.

 Трехкамерные сварочные прессы

Сварочный портал оснащен моторизованными, независимыми трех-

камерными головками для точечной сварки.

 Инверторная сварка

Технология, используемая для сварки, позволяет снизить энергопо-

требление и повысить гибкость.
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Взрывной интерес к 3D-аддитивным технологиям 

в строительстве закономерно обусловлен соответ-

ствием данных технологий глобальным тенденциям 

мирового научно-технологического развития. В сфе-

ре строительства это одна из немногих цифровых, 

роботизированных, интеллектуальных технологий, 

основанная на применении новых классов строи-

тельных композитов. Помимо возможностей робо-

тизации, технология 3D-печати отличается гибко-

стью и универсальностью, так как обеспечивает из-

готовление на одном и том же оборудовании широкой 

номенклатуры материалов, конструкций, строитель-

ных объектов.

Потенциал и проблемы реализации 3D-печати в 

строительстве делятся на следующие составляю-

щие [1–3]:
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Строительная 3D-печать сегодня: потенциал, проблемы 
и перспективы практической реализации
Потенциал аддитивных технологий 3D-печати в строительстве связан с возможностью создания строительных объектов 
бионического дизайна, предполагающей сочетание свободы внешней формы и организованного внутреннего пространства 
конструкций объекта, в котором масса материала располагается только по линиям действующих напряжений.  Это может 
обеспечить радикальное снижение массы материала в объеме конструкции, изменить принципы проектирования и 
строительства. Показано, что вероятность реализации данного потенциала связана с необходимостью новых методов 
расчета и проектирования, разработкой эффективных технологических комплексов, создания нового класса строительных 
композитов для печати. Технологические комплексы для 3D-печати должны отличаться мобильностью и универсальностью, 
обеспечивать роботизированную печать всех конструкций зданий. Материалы должны быть адаптированы к 
технологическим условиям печати и эксплуатации в тонких слоистых 3D-печатных конструкциях, так как от их 
характеристик в технологическом и эксплуатационном циклах зависят параметры технологических комплексов и 
характеристики 3D-печатных объектов. Показано, что в настоящее время отсутствие методов проектирования, нормативной 
базы, эффективных универсальных технологических комплексов, достаточной номенклатуры составов смесей для печати 
относятся к проблемам, которые необходимо решить для практической реализации технологии. Представлены подходы 
к решению данных проблем и краткое резюме научных и прикладных результатов коллектива специалистов Воронежского 
государственного технического университета в области проектирования составов смесей и управления свойствами 
строительных композитов для 3D-печати.
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The potential of additive 3D printing technologies in construction is associated with the possibility of creating construction objects of bionic design, which involves a combination of 
freedom of external form and organized internal space of object structures, in which the mass of material is located only along the lines of active stresses. This can provide a radical 
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– архитектура и проектирование объектов при-

менительно к возможностям и особенностям 

3D-печати;

– создание оборудования и технологических ком-

плексов;

– создание материалов, адаптированных к техно-

логическим условиям печати и эксплуатации в тон-

ких слоистых 3D-печатных конструкциях.

Архитектура и проектирование. Потенциал строи-

тельных 3D-аддитивных технологий связан с возмож-

ностью создания строительных объектов новой типо-

логии. Данная типология – это типология биониче-

ского дизайна, предполагающая сочетание свободы 

внешней формы и организованного внутреннего про-

странства конструкций объекта, в котором масса ма-

териала располагается только по линиям действую-

щих напряжений. Возможность создания таких объ-

ектов и конструкций методом 3D-печати опреде-

ляется тем, что они возводятся при послойном экс-

трудировании вязкопластичной смеси по заданной 

траектории в соответствии с CAD-моделью. Следова-

тельно, технологические возможности 3D-печати 

впервые в истории строительства могут позволить 

перейти от традиционных полнотелых строительных 

конструкций к пустотелым конструкциям. Био-

подобный, эргономичный дизайн конструкций и зда-

ний может обеспечить радикальное снижение массы 

материала в объеме конструкции. В соответствии с 

предвидением выдающегося русского ученого 

П.А. Ребиндера, высказанным им еще в середине 

ХХ в., «трудно вообразить, даже обладая самой пыл-

кой фантазией, какой технический переворот вызва-

ло бы решение этой поистине благородной задачи. На 

тех же фундаментах можно было бы строить стоэтаж-

ные здания и гигантские, но легкие сооружения из 

тонкостенных деталей. Возникла бы задача предохра-

нить многие сооружения от уноса ветром…» 

(Ребиндер П.А. Физико-химическая механика – на-

учная основа оптимальной технологии бетона и желе-

зобетона // Советская архитектура. 1950. № 12. С. 95).

Поэтому не будет излишней смелостью утверж-

дать, что реализация потенциала 3D-печати с точки 

зрения изменения типологии конструкций, зданий и 

сооружений может обеспечить инновационный про-

рыв, а в дальней перспективе – изменить архитектур-

ную парадигму, принципы проектирования и строи-

тельства.

Однако реализации данного потенциала в ближ-

ней перспективе препятствует существование двух 

ограничений. Первое – это противоречие между сло-

жившимися стереотипами облика зданий и техноло-

гическими возможностями 3D-печати конструкций 

и зданий бионического дизайна. Второе – это проти-

воречие между существующими методами расчета и 

проектирования полнотелых конструкций для тра-

диционных зданий, сооружений и необходимостью 

новых методов расчета и проектирования биониче-

ских 3D-печатных конструкций, зданий, сооруже-

ний. Поэтому на практике реализуется процесс адап-

тации возможностей 3D-технологий к традицион-

ным методам проектирования, расчета и технологиям 

возведения зданий.

Очевидно, что ломка стереотипов восприятия, 

разработка новых методов проектирования, их нор-

мирование, внедрение в строительную практику – 

это длительный и непредсказуемый процесс. 

Вероятность его реализации во многом связана с 

успехами в разработке технологических комплексов, 

а также с созданием нового класса строительных 

композитов для печати.

Технология и оборудование (3D-принтеры). 
Потенциально эффективные технологические ком-

плексы могут обеспечить возведение на одном и том 

же оборудовании строительных объектов и конструк-

ций для них из широкой гаммы материалов в роботи-

зированном режиме. Это закономерно предполагает 

отказ от сложной производственной инфраструкту-

ры, сокращение затрат энергии, материалов, труда.

Лидерами прикладных исследований по практи-

ческой технологии строительной 3D-печати являют-

ся Singapore Centre for 3D Printing (School of Mechanical 

& Aerospace Engineering, Nanyang Technological 

University), Department of Civil and Building Engineering 

(Loughborough University, UK), Epstein Department of 

Industrial and Systems Engineering (University of 

Southern California, Los Angeles). Основным результа-

том данных исследований стали варианты технологи-

ческих комплексов для 3D-печати, отличающиеся 

схемами трехкоординатного позиционирования ис-

полнительного механизма печати, конструкциями 

экструдера, системами подачи смесей.

При этом основной фокус разработок направлен 

именно на создание систем позиционирования, в ре-

зультате чего разработаны следующие варианты [4]:

– портальные системы;

– роботы-манипуляторы;

– кабельные подвесные системы.

На практике в настоящее время наиболее широко 

используются портальные решения в связи с их оче-

видными преимуществами. Понятно, что они явля-

ются аналогами строительных кранов, отличаются 

простой, надежной и давно используемой в строи-

тельстве конструкцией, просты в обслуживании. 

Однако портальные 3D-принтеры позволяют реали-

зовать печать объектов ограниченных размеров, тре-

буют существенных затрат на монтаж и перемеще-

ние, т. е. имеют малую мобильность.

Роботы-манипуляторы для строительной 

3D-печати, напротив, имеют небольшие габариты и 

вес, что обеспечивает их мобильность. Также к их 

преимуществам следует отнести то, что они отлича-

ются универсальностью и открытой архитектурой, не 

требуют абсолютно ровной площадки печати для 

установки. Однако роботы-манипуляторы мало ис-

пользуются на практике из-за высокой цены, слож-

ности обслуживания, требующей высококвалифици-

рованного персонала, ограниченной высоты возво-

димых объектов.
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Кабельные подвесные решения в наименьшей 

мере внедрены в строительную практику. Это обу-

словлено тем, что, несмотря на возможность печати 

высоких объектов, площадь их очень ограничена. 

При этом облегченная сборная конструкция принте-

ра делает невозможным применение тяжелых печат-

ных головок, принтеры имеют малую мобильность.

Аппаратурное оформление строительной 

3D-печати доведено до промышленного выпуска 

комплектов оборудования рядом российских и зару-

бежных фирм ООО «СПЕЦАВИА» и «Apis Cor» 

(Россия), «СyBe Additive Industries» (Нидерланды), 

«WinSun» (Китай) и др. Анализ возможностей обо-

рудования показал, что все строительные 

3D-принтеры комплектуются из традиционных 

строительных агрегатов (смесителей, насосов и т. д). 

Отличие заключается только в роботизации послед-

ней стадии печати – послойной безопалубочной 

укладке смеси по заданной траектории в соответ-

ствии с CAD-моделью строительного объекта. 

Однако помимо эффективной системы трехкоорди-

натного перемещения, комплексы для 3D-печати 

должны иметь:

– смесители, обеспечивающие получение высо-

ковязкой однородной смеси;

– системы эффективной перекачки высоковяз-

кой смеси;

– экструдерные головки, обеспечивающие фор-

мирование бездефектного слоя пластичной высоко-

вязкой смеси.

Однако данным вопросам практически не уделя-

ется внимание, разработчики и производители прин-

теров предпочитают идти по пути укомплектования 

комплексов серийным смесительным и транспорти-

рующим оборудованием, малопригодным к работе с 

вязкими и практически нетекучими смесями для без-

опалубочной печати. Одновременно отсутствуют оп-

тимизированные и нормированные требования к 

режимам печати.

Можно констатировать, что пока на рынке не 

представлено достаточно эффективное и универсаль-

ное оборудование для реализации потенциала 

3D-аддитивных технологий в строительстве. Поэтому 

в настоящее время на практике роботизированная 

3D-печать в строительных объектах используется 

только для возведения оболочки вертикальных кон-

струкций, преимущественно стен, армирование и от-

делка которых осуществляются традиционным руч-

ным способом. За исключением стен, остальные кон-

струкции данных объектов (перекрытия, балки, 

лестницы и т. д.), как правило, изготавливаются по 

традиционной технологии бетонного литья. Реше-

нию вопросов армирования и печати ответственных 

конструкций посвящены только отдельные работы. 

Так, в [5] продемонстрирован опыт проектирования 

и печати фермы, однако ее армирование осуществле-

но укладываемыми вручную отдельными арматурны-

ми элементами. В [6] реализована технология печати 

пространственных арматурных каркасов путем экс-

трузии термопластичного полимера шестиосевым ро-

ботом. Затем для изготовления конструкций устанав-

ливают опалубку, которую заливают бетоном, по-

верхность конструкции выравнивают вручную.

В результате затраты труда и времени, стоимость 

3D-печатных объектов остаются на уровне объектов, 

возводимых по традиционным строительным техно-

логиям. Это противоречит идее 3D-печати как робо-

тизированной интеллектуальной технологии и при-

водит к ее вульгаризации.

Для реализации потенциала данной технологии 

необходимы универсальные технологические ком-

плексы для 3D-печати, которые могли бы обеспечить 

роботизированную печать всех конструкций зданий. 

Данные комплексы должны соответствовать следую-

щим критериям:

– универсальность – возможность печати широкой 

номенклатуры конструкций из различных смесей;

– открытая архитектура – возможность перена-

ладки и доукомплектования различными исполни-

тельными механизмами;

– мобильность – возможность транспортировки и 

быстрого монтажа.

Материалы. Проблему материалов можно отне-

сти к ключевой в данной совокупности, так как от их 

характеристик в технологическом и эксплуатацион-

ном циклах зависят параметры технологических 

комплексов и характеристики 3D-печатных объек-

тов. При создании материалов для безопалубочной 

3D-печати строительных объектов необходимо ре-

шить две проблемы:

– обеспечить пластичность и формоустойчивость 

смесей;

– обеспечить такой комплекс физико-механиче-

ских свойств 3D-печатных композитов, который по-

зволит отказаться от традиционного армирования 

строительных конструкций, а в перспективе опреде-

лит создание бионических пустотелых конструкций с 

заданной внутренней структурой.

Работы по созданию и исследованию свойств 

композитов можно условно разделить на две группы. 

Первая из них направлена на изучение и моделиро-

вание реологического поведения вязкопластичных 

смесей в процессах 3D-печати [7–11]. Лидерами это 

направления являются N. Roussel (Laboratoire Central 

des Ponts Paris, France), Perrot A., Lanos C. (Université 

de Bretagne Sud, Centre de Recherche de St Maudé).

Подходы к реализации исследований основаны 

на теории потока при сдавливании (squeeze flow 

theory) [12]. В результате сформированы и получили 

широкое распространение методы реометрии при 

сдавливании (squeeze flow rheometry [7–8]) как ин-

струмента идентификации реологического поведе-

ния смесей в условиях действия сжимающих напря-

жений, характерных для стадий экструзии и послой-

ной укладки при 3D-печати. На применении 

подходов как squeeze flow theory, так и методов клас-

сической и сдавливающей реометрии обоснован ряд 

моделей реологического поведения и установлены 
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некоторые количественные реологические характе-

ристики текучести и пластичности, параметры ско-

рости твердения смесей, обеспечивающие реализа-

цию процесса печати. Однако существуют разночте-

ния в использовании классических реологических 

моделей для описания поведения вязкопластичных 

систем в процессе 3D-печати, а количественные зна-

чения реологических характеристик смесей зависят 

от методов их оценки. Разработанные модели реоло-

гического поведения и структурообразования смесей 

являются феноменологическими, в них не рассма-

тривается изменение состояния и агрегативная 

устойчивость структуры систем в зависимости от 

вида воздействий и режимов процесса 3D-печати.

Тем не менее в настоящее время решены вопросы 

регулирования следующих характеристик смесей:

– пластичности для экструдируемости (extruda-

bility);

– формоустойчивости при безопалубочной печа-

ти (buildability);

– скорости структурообразования и твердения 

(structural build up).

В последнее время фокус исследований сместил-

ся к изучению проблем сцепления слоев 3D-печат-

ных композитов, сохранности комплекса свойств в 

регламентируемый строительным процессом период 

времени (open time) [13–17].

Наиболее активно развиваются работы по полу-

чению разновидностей 3D-печатных строительных 

композитов. В результате накопления массива экс-

периментальной информации получена и апробиро-

вана достаточно большая номенклатура их составов. 

Характерные примеры исследований и обзоры пред-

ставлены в [18–24], но общее количество работ, опуб-

ликованных только в ведущих журналах из базы дан-

ных Scopus, насчитывает несколько десятков. 

Полученные смеси для 3D-печатных композитов ха-

рактеризуются многокомпонентностью, в их составах 

одновременно используются суперпластификаторы, 

модификаторы вязкости, регуляторы структурообра-

зования, наполнители и заполнители различного хи-

мико-минералогического состава и дисперсности. 

Можно утверждать, что в настоящее время в исследо-

ваниях строительных 3D-печатных композитов пре-

обладает эмпирический подход. Анализ составов и 

декларируемых свойств смесей и композитов пока-

зал, что все они являются аналогами смесей для полу-

чения традиционных бетонов на основе цемента и 

песка, непринципиально отличаясь содержанием мо-

дификаторов вязкости и пластичности, добавок мик-

ронаполнителей, фибры, полимеров. Роль и меха-

низм действия каждого из применяемых компонен-

тов на совокупность реологических и механических 

свойств 3D-печатных смесей, как правило, не обсуж-

даются и не определяются.

При этом важно подчеркнуть, что вопросам меха-

нического поведения, физико-климатической стой-

кости, долговечности строительных 3D-печатных 

композитов практически не уделяется внимания. Не 

учитывается, что данные композиты эксплуатируют-

ся в особых условиях – в тонких слоях напечатанных 

конструкций, где деградация структуры в результате 

силовых и физико-климатических воздействий мо-

жет протекать иначе, чем в традиционных полноте-

лых массивных конструкциях. Кроме того, особен-

ности послойного формирования структуры 

3D-печатных объектов могут приводить к возникно-

вению межслойных эффектов, существенно влияю-

щих на механическое поведение, физико-климати-

ческую стойкость и долговечность конструкций. 

Можно утверждать, что в настоящее время однознач-

но не обоснованы условия управления и требования 

к технологическим параметрам смесей в процессе 

печати, не сформированы нормативные требования 

к свойствам смесей и композитов в жизненном цик-

ле 3D-печати.

Результаты исследований коллектива специали-
стов Воронежского государственного технического 
университета. Научной основой исследований стали 

подходы фундаментальной структурной реологии и 

физико-химической механики дисперсных систем, 

сформированные в работах советских научных школ 

П.А. Ребиндера и А.В. Думанского. В отличие от тра-

диционных феноменологических подходов только в 

данных работах модели реологического поведения 

вязкопластичных систем соотнесены с изменением 

состояния структуры данных систем при внешних 

воздействиях. Хочется специально подчеркнуть, что 

именно опора на фундаментальные положения со-

ветской школы структурной реологии, не имеющие 

аналогов в мировой науке и практике, позволила кол-

лективу ВГТУ избежать «догоняющей» траектории 

развития исследований. В результате удалось сфор-

мировать оригинальные научные подходы и получить 

прикладные результаты в области проектирования 

составов смесей и управления свойствами строитель-

ных композитов для 3D-печати. Ниже представлено 

краткое резюме полученных результатов.

На основании теоретического анализа реологиче-

ского и механического поведения смесей в жизнен-

ном цикле 3D-печати выделены главные структур-

ные критерии управления прочностью и агрегатив-

ной устойчивостью структуры вязкопластичных 

смесей для 3D-печати как гетерогенных двухфазных 

дисперсных систем, к которым отнесены [25, 26]:

– объемная концентрация частиц дисперсной 

фазы в дисперсионной среде;

– размер частиц дисперсной фазы;

– свойства дисперсионной среды – плотность и 

вязкость.

На этой основе обоснованы рецептурно-техноло-

гические факторы регулирования агрегативной 

устойчивости и структурной прочности дисперсных 

систем на всех стадиях экструзионной 3D-печати– 

транспортировке, экструзии, безопалубочной по-

слойной укладке.

С использованием подходов классической струк-

турной реологии, а также современных методов рео-
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метрии при сдавливании (squeeze flow rheometry) был 

обоснован полный перечень характеристик вязко-

пластичных смесей, критериальных для эффектив-

ного управления их свойствами на всех стадиях про-

цесса [27–29]. К ним отнесены:

– предел текучести смеси при сдавливании как 

оценка пластичности и способности к экструзии;

– величина структурной прочности, которая ха-

рактеризует способность сопротивляться действию 

сжимающих напряжений при послойной укладке без 

деформирования;

– величина пластической прочности, характери-

зующая способность сопротивляться действию сжи-

мающих напряжений при послойной укладке без 

трещинообразования;

– относительные пластические деформации – от-

ношение величины деформации слоя к его началь-

ной величине.

Разработаны оригинальные методики их экспе-

риментальной оценки в условиях действия сжимаю-

щих напряжений, моделирующих поведение систем 

в процессе 3D-печати.

В результате проведения комплекса эксперимен-

тальных исследований однозначно установлено вли-

яние свойств и концентрации компонентов смесей 

на их реологическое поведение в условиях 3D-печати 

и физико-механические свойства 3D-печатных ком-

позитов [30–33]. Экспериментальные данные при-

ведены в табл. 1.

Концентрация дисперсной фазы в дисперсион-

ной среде (фактор водотвердого отношения – В/Т) 

является главным фактором управления агрегатив-

ной устойчивостью и пластичностью смесей в техно-

логическом цикле печати. Подчеркнем, что в отли-

чие от традиционных строительных смесей приме-

нительно к 3D-печати для каждой пары «дисперсная 

фаза (смесь сухих компонентов) + дисперсионная 

среда (затворитель)» существует и выявлен очень уз-

кий диапазон В/Т, обеспечивающий оптимальное 

соотношение пластичности и формоустойчивости. 

Поэтому для достижения технологически необходи-

мой пластичности, агрегативной устойчивости и 

структурной прочности необходимо использование 

двухфазных смесей с оптимизированным соотноше-

нием смеси сухих компонентов и затворителя.

Свойства дисперсионной среды (затворителя) ре-

гулируются путем комплексного введения пластифи-

каторов и модификаторов вязкости. Введение супер-
пластификаторов в оптимальной концентрации явля-

ется фактором изменения свойств жидкой фазы и 

позволяет эффективно регулировать пластичность 

смеси. Применение электролитов, изменяющих ион-

ную силу раствора и энергетическую обстановку в 

конденсационном объеме дисперсной системы, также 

является фактором повышения пластичности цемент-

ных систем. При этом введение суперпластификато-

ров и электролитов может снизить формоустойчи-

вость смесей. Модификаторы вязкости (неорганиче-

ские полимеры, неорганические нанодисперсные 

добавки) определяют снижение пластичности, но по-

вышение формоустойчивости. Механизм влияния 

ультрадисперсных адсорбционно-активных неорга-

нических модификаторов связан с изменением про-

странственно-геометрической и энергетической об-

становки в конденсационном объеме дисперсной си-

стемы. За счет этого происходит ее структурирование, 

повышение вязкости и плотности. Введение инерт-

ных по отношению к цементу неорганических поли-

меров также способствует изменению плотности и 

вязкости дисперсионной среды за счет создания 

структурной сетки в ее объеме. В то же время электро-

литы и модификаторы вязкости являются эффектив-

ным средством регулирования процессов структуроо-

бразования и твердения 3D-печатных композитов.

Свойства дисперсной фазы в определяющей 

мере зависят от характеристик и концентрации на-

Таблица 1
Table 1

Эффективность рецептурно-технологических факторов для регулирования характеристик смесей для 3D-печати
Effectiveness of technological factors to regulate the characteristics of 3D-printiable mixtures

Концентрация 

дисперсной фазы

Свойства дисперсионной 

среды 

Свойства дисперсной фазы

Свойства наполнителей Свойства вяжущего

Фактор водотвердого 

отношения – главный 

фактор управления 

агрегативной 

устойчивостью и 

пластичностью

Суперпластификаторы, 

электролиты – 

пластифицирование, 

изменение кинетики 

схватывания и твердения

Модификаторы вязкости 

(неорганические 

полимеры, 

неорганические 

нанодисперсные 

добавки) – снижение 

пластичности, повышение 

формоустойчивости, 

изменение кинетики 

схватывания и твердения

Вид (химико-минералогический состав) 

не оказывает принципиального влияния 

Вид (химико-

минералогический состав) – 

изменение кинетики 

схватывания и твердения

Гранулометрия – применение 

монодисперсных наполнителей 

приводит к потере пластичности и 

агрегативной устойчивости 

Гранулометрия

не оказывает 

принципиального влияния

Дисперсность – повышение размера 

приводит к потере пластичности и 

агрегативной устойчивости (D<1,2 мм)

Концентрация – повышение концентрации наполнителей >120% по 

отношению к массе цемента приводит к потере пластичности и 

агрегативной устойчивости
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полнителей. Их концентрация, вид, морфология и 

дисперсность определяют изменение соотношения 

показателей пластичности и формоустойчивости 

смесей. Получение смесей требуемой пластично-

сти и формоустойчивости обеспечивается за счет 

применения полидисперсных наполнителей раз-

мером d<1,2 мм при их концентрации не более 

100–120% по отношению к массе цемента. Приме-

нение монодисперсных наполнителей во всем раз-

мерном диапазоне, от ультрамикро- до мелкоди-

сперсных, приводит к потере пластичности и агре-

гативной устойчивости смесей. При этом химико-

минералогический состав наполнителей не оказы-

вает существенного влияния на реологические ха-

рактеристики смесей.

Химико-минералогический состав и дисперс-

ность связующего не оказывают принципиально зна-

чимого влияния на реологические характеристики 

смесей, однако являются главным фактором регули-

рования процессов структурообразования и тверде-

ния 3D-печатных композитов.

Таким образом, обоснованы системные требова-

ния к свойствам сырьевых компонентов и границам 

их варьирования, которые являются основой для 

проектирования составов 3D-печатных композитов. 

Это позволило коллективу специалистов ВГТУ раз-

работать и запатентовать номенклатуру составов 

конструкционных и архитектурных цементных сме-

сей, адаптированных к режимам 3D-печати по харак-

теристикам пластичности, формоустойчивости, ки-

нетике схватывания и твердения. Данные составы 

обеспечивают получение 3D-печатных композитов 

высокой прочности и долговечности (табл. 2). 

Специально подчеркнем, что разработаны не только 
рядовые смеси, но и архитектурные:

– объемно-окрашенные, отличающиеся цветовой 

гаммой в зависимости от вида и дозировки пигмента;

– имитирующие природный камень и отличаю-

щиеся текстурой и цветовой гаммой.

Перспективы практической реализации. Развитие 

строительной отрасли основано на повышении ин-

новационной активности ее субъектов, модерниза-

ции существующих и создании интеллектуальных 

производственных технологий, к которым, безуслов-

но, относятся 3D-аддитивные строительные техно-

логии. В настоящее время в качестве наиболее пер-

спективных можно выделить следующие области их 

применения:

– гражданское строительство с возможностью ре-

ализации принципиально новой типологии кон-

струкций и зданий, объектов функционально-деко-

ративного назначения;

– специальное строительство, особенно в трудно-

доступных регионах с суровыми климатическими 

условиями, где отсутствует развитая строительная 

индустрия и имеется запрос на роботизированные 

«безлюдные» технологии.

Важно подчеркнуть полное соответствие строи-

тельной 3D-печати приоритетному направлению 

Стратегии научно-технологического развития 

Российской Федерации (утверждена Указом 

Президента Российской Федерации от 01.12.2016 

№ 642 «О Стратегии научно-технологического разви-

тия Российской Федерации») – пункту 20а «Пе-

реход к передовым цифровым, интеллектуальным 

производственным технологиям, роботизированным 

системам, новым материалам и способам конструиро-

вания, создание систем обработки больших объ-

емов данных, машинного обучения и искусственного 

интеллекта». В связи с перспективностью примене-

Таблица 2
Table 2

Свойства смесей и композитов для 3D-печати
3D-printable mixture’s and composite’s properties

Наименование свойств смесей и композитов Показатели

Критерий экструдируемости – оценка предела текучести 0,8–2 кПа

Критерии формоустойчивости

Структурная прочность – способность воспринимать нагрузку 

без деформирования в слое
1,5–4,5 кПа

Пластическая прочность – способность воспринимать нагрузку 

без разрушения слоя
30–40 кПа

Относительные деформации до начала разрушения слоя < 0,05 мм/мм

Начало схватывания, мин 50–130 мин

Прочность при сжатии 
1 сут твердения 25–55 МПа

28 сут твердения 50–85 МПа

Прочность сцепления слоев композита в возрасте 28 сут

Прочность сцепления слоев (предел прочности на растяжение при раскалывании), МПа
3–4,5 МПа

Плотность 2200–2300 кг/м3

Водопоглощение < 5 %

Морозостойкость, циклы 200

Усадка (в эксплуатационном диапазоне обезвоживания), мм/м 0,9–1,5
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ния для специального строительства развитие техно-

логии строительной 3D-печати дополнительно вно-

сит вклад в реализацию приоритета пункта 20е – 

«Связанность территории Российской Федерации за 

счет создания интеллектуальных транспортных и те-

лекоммуникационных систем, а также занятия и удер-

жания лидерских позиций в создании международных 

транспортно-логистических систем, освоении и ис-

пользовании космического и воздушного простран-

ства, Мирового океана, Арктики и Антарктики». Это 

связано с созданием транспортно-логистических си-

стем в Арктике и Антарктике, так как роботизирован-

ная технология строительной 3D-печати актуальна 

при освоении территорий с суровыми климатически-

ми условиями, где отсутствует строительная инду-

стрия и имеется запрос на гибкие, мобильные, робо-

тизированные «безлюдные» технологии.

Основы реализации возможностей 3D-аддитив-

ных технологий в данных областях связаны с преодо-

лением существующих ограничений в архитектуре, 

проектировании, материаловедении и технологиче-

ском оснащении (табл. 3).

Можно утверждать, что инновационный прорыв в 

данной сфере возможен только на основе реального 

сотрудничества между архитекторами, проектиров-

щиками, материаловедами и конструкторами.

Масштаб и комплексность задач определяются 

тем, что необходимо сформировать научные прин-

ципы и найти технические решения по управлению 

всеми стадиями жизненного цикла 3D-печати:

– при проектировании строительных объектов в 

зависимости от назначения;

– на технологической стадии печати;

– при эксплуатации строительных объектов в раз-

личных условиях.
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Отечественный опыт эксплуатации существую-

щего жилищного фонда, накопившийся за послед-

ние два десятилетия, выявил проблему обеспечения 

механической безопасности жилых зданий, остек-

ленных современными типами оконных конструк-

ций со стеклопакетами, при взрыве бытового 

газа [1, 2]. Зачастую при подобных событиях проис-

ходит не только разрушение помещений, где случил-

ся взрыв (кухни), но и значительные повреждения 

всего здания вследствие прогрессирующего разруше-

ния его несущих конструкций [3], не рассчитанных 

на подобные аварийные ситуации. Это приводит не 

только к значительным материальным потерям, но 

во многих случаях и к человеческим жертвам [4, 5].

С учетом последних тенденций в отечественной 

архитектуре и строительстве, направленных на соз-

дание благоприятной для человека городской среды 

и повышение энергоэффективности за счет перехода 

к квартальной жилой застройке средней этажности 

(5–7 этажей) [6–8], а также с введением в действие 

современной нормативно-технической документа-

ции, регламентирующей вопросы проектирова-

ния жилых зданий с газовым оборудованием 

(СП 402.1325800.2018 «Здания жилые. Правила про-

ектирования систем газопотребления»), использова-

ние газового оборудования в многоэтажных жилых 

зданиях будет только возрастать. Очевидно, что это 

потребует качественного повышения уровня прора-

ботки проектных решений, обеспечивающих как на-

дежное функционирование систем газоснабжения, 

так и возможность сохранения несущей способности 

основных конструктивных элементов здания при 
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Особенности применения легкосбрасываемых 
оконных конструкций в газифицированных жилых зданиях
Существующая негативная статистика взрывов бытового газа в жилых зданиях на территории РФ обусловила появление 
нормативных документов, предписывающих применение легкосбрасываемых оконных конструкций в подобных типах зданий. 
В работе проведен анализ современного состояния вопроса применения легкосбрасываемых оконных конструкций в 
газифицированных жилых зданиях. Для этого были рассмотрены существующие конструктивные решения легкосбрасываемых 
окон, а также требования действующей нормативно-технической документации к подобным конструкциям в случае их 
применения в газифицированных жилых зданиях. Проведенный анализ показал, что в настоящее время разработано и 
запатентовано достаточно большое количество легкосбрасываемых оконных конструкций со стеклопакетами. Однако пока их 
конструктивное решение не позволяет обеспечить выполнение всего комплекса требований, который предъявляется к обычным 
оконным конструкциям жилых зданий. Установлено, что в действующей отечественной нормативно-технической документации, 
регламентирующей устройство легкосбрасываемых конструкций со стеклопакетами и их применение в жилых зданиях, имеется 
ряд противоречий, а также требований, которые невозможно реализовать на практике. В существующей строительной практике 
еще невозможно массово применять подходы к проектированию жилых зданий с учетом их взрывоустойчивости, что 
обусловлено недостаточным количеством исследований по рассматриваемой тематике.
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Features of the Use of Easily Dumped Window Structures in Gasified Residential Buildings

The existing negative statistics of household gas explosions in residential buildings on the territory of the Russian Federation has led to the appearance of regulatory documents pre-
scribing the use of easily dumped window structures in similar types of buildings. The paper analyzes the current state of the issue of the use of easily dumped window structures in 
gasified residential buildings. For this purpose, the existing design solutions of easily dumped windows were considered, as well as the requirements of the current regulatory and tech-
nical documentation for such structures in the case of their use in gasified residential buildings. The analysis has shown that at present a sufficiently large number of easily dumped 
window structures with insulated glass units have been developed and patented. However, so far their design solution does not allow to ensure the fulfillment of the entire complex of 
requirements that are imposed on conventional window structures of residential buildings. It is established that there are a number of contradictions in the current domestic regulatory 
and technical documentation regulating the device of easily dumped structures with insulated glass units and their use in residential buildings, as well as requirements that cannot be 
implemented in practice. In the existing construction practice, it is not yet possible to massively apply approaches to the design of residential buildings, taking into account their explo-
sion resistance, which is due to the insufficient number of studies on the subject under consideration.
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аварийных ситуациях, связанных со взрывом быто-

вого газа.

Одним из наиболее распространенных способов 

повышения взрывоустойчивости зданий является 

использование легкосбрасываемых оконных кон-

струкций (далее – ЛСК). Подобные решения уже 

давно применяются в промышленных зданиях со 

взрывоопасными производствами. При этом разра-

ботан не только ряд надежных технических решений 

легкосбрасываемых окон, но и подходы к обеспече-

нию взрывоустойчивости промышленных зданий, 

методы их расчета [9–15].

Использование же ЛСК в газифицированных жи-

лых зданиях в настоящее время в полной мере невоз-

можно, что связано с отсутствием:

– апробированных технических решений подоб-

ных конструкций, которые позволяли бы обеспечи-

вать выполнение в том числе требований к обычным 

оконным конструкциям, применяемым в жилых зда-

ниях [16, 17];

– методик расчета ЛСК жилых зданий, комплекс-

но учитывающих как особенности их устрой-

ства [18, 19], так и объемно-планировочные и кон-

структивные решения зданий [20–22].

В рамках данной работы авторы ставят перед со-

бой цель провести анализ современного состояния 

вопроса применения легкосбрасываемых оконных 

конструкций в газифицированных жилых зданиях. 

Для этого необходимо выполнить аналитический 

обзор существующих конструктивных решений лег-

косбрасываемых окон, а также требований действу-

ющей нормативно-технической документации к по-

добным конструкциям в случае их применения в га-

зифицированных жилых зданиях.

Анализ конструктивных решений современных типов 

легкосбрасываемых окон

ЛСК в настоящее время применяются преимуще-

ственно в промышленных зданиях, где существует 

вероятность взрыва газо- и пылевоздушных смесей. 

В отапливаемых промышленных зданиях, к которым 

предъявляются требования к обеспечению тепловой 

защиты, в настоящее время в большинстве случаев 

применяются легкосбрасываемые оконные кон-

струкции со стеклопакетами. Конструктивные реше-

ния подобных типов ЛСК достаточно разнообразны, 

на многие из них, а также на предохранительные за-

порные устройства (далее – ПЗУ) для ЛСК зареги-

стрированы патенты. При этом наиболее распро-

страненными в существующей строительной практи-

ке являются легкосбрасываемые оконные 

конструкции смещаемого типа, выполненные с ис-

пользованием типовых конструкций оконных бло-

ков, с точечными ПЗУ из полимерных материалов1 

(рис. 1, а). Подобный тип ЛСК закрепляется в прое-

ме только за счет ПЗУ. Монтажный шов подобных 

ЛСК не препятствует сбросу взрывного давления, 

так как выполняется только из минеральной ваты и 

металлических откосов, закрепляемых к ЛСК.

Применение подобных типов ЛСК со стеклопаке-

тами в жилых зданиях невозможно как минимум по 

следующим причинам:

– наружные стены жилых зданий в большинстве 

случаев выполняются с применением оконной чет-

верти, что исключает возможность выпадения при 

взрыве ЛСК из оконного проема;

– конструкция узлов примыкания ЛСК для про-

мышленных зданий не позволяет обеспечить требо-

Рис. 1. Конструктивные решения ЛСК: а – для промышленных зданий; 
b – для жилых зданий; 1 – предохранительное запорное устройство; 
2 – оконный блок; 3 – минеральная вата; 4 – монтажная пена

Fig. 1. Easily dumped structures: а – for industrial buildings; b – for 
residential buildings; 1 – safety locking device; 2 – window; 3 – mineral wool; 
4 – mounting foam

1 В существующей практике применяются также ЛСК на основе стоечно-ригельных фасадных систем с различными типами ПЗУ. 
Однако ввиду ограниченной возможности их использования в качестве заполнения оконных проемов жилых зданий массовой застройки 
в рамках данной статьи они не рассматриваются.

1

2

3

1

2

4

а

b
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вания по тепловой защите, звукоизоляции и герме-

тичности, предъявляемые к оконным конструкциям 

жилых зданий.

В связи с указанными выше обстоятельствами, а 

также из-за введения в действие СП 402.1325800.2018, 

который предписывает применение в газифициро-

ванных жилых зданиях ЛСК со стеклопакетами, за 

последние несколько лет было разработано и запа-

тентовано большое количество подобных конструк-

ций, адаптированных к применению в жилых здани-

ях. Принципиальная схема одной из них представле-

на на рис. 1, b. Техническое решение данных ЛСК 

предусматривает применение стандартных профиль-

ных систем из ПВХ или алюминиевых сплавов, пред-

назначенных для изготовления обычных оконных 

конструкций. ЛСК в этом случае состоит из:

– оконной рамы, обращенной в сторону улицы;

– створки наружного открывания, закрепляемой 

на оконной раме с помощью ПЗУ1;

– створки(ок) внутреннего открывания, закреп-

ляемых в створке наружного открывания.

Подобное техническое решение ЛСК позволяет 

располагать окно в проеме наружной стены за окон-

ной четвертью. При этом монтаж конструкций мож-

но выполнять аналогично обычным оконным бло-

кам. ЛСК с подобным техническим решением позво-

ляет реализовать различные схемы открывания 

рабочих створок, а также устанавливать москитные 

сетки аналогично обычным оконным блокам.

В то же время рассмотренное техническое реше-

ние не лишено очевидных и значительных недостат-

ков, обусловленных наличием дополнительного 

створчатого элемента:

– светопропускание ЛСК значительно ниже по 

сравнению с оконным блоком аналогичных габарит-

ных размеров (на 10% и более);

– снижение герметичности и, как следствие, теп-

ло- и звукоизоляционных характеристик ЛСК по 

сравнению с аналогичным оконным блоком без на-

ружной створки за счет увеличенного количества 

профильных элементов;

– сниженная деформационная устойчивость про-

фильных элементов створок ЛСК при действии экс-

плуатационных перепадов температуры, вызванная 

невозможностью реализации за счет ПЗУ шага и 

схем закрепления створки внешнего открывания 

аналогично стандартным системам оконной фурни-

туры. Данное обстоятельство, как показывают иссле-

дования, также будут приводить к снижению техни-

ко-эксплуатационных характеристик подобных кон-

струкций [23–25];

– сниженная взломоустойчивость ЛСК по сравне-

нию с обычной оконной конструкцией (актуально 

для первых этажей зданий).

Таким образом, следует констатировать, что к на-

стоящему моменту еще не разработаны технические 

решения ЛСК со стеклопакетами, которые позволя-

ли бы обеспечивать выполнение требования как по 

снижению давления взрыва бытового газа в помеще-

нии, так и минимальных требований к оконным 

конструкциям, используемым в жилых зданиях.

Анализ требований действующей 

нормативно-технической документации 

к легкосбрасываемым оконным конструкциям

Ввиду того, что вопрос применения легкосбрасы-

ваемых оконных конструкций со стеклопакетами в 

газифицированных жилых зданиях стал подниматься 

относительно недавно, к настоящему моменту еще 

не существует единых требований к подобным кон-

струкциям. Требования отдельных нормативных до-

кументов к ЛСК для жилых зданий и помещений, где 

они установлены, представлены в табл. 1. При этом 

по некоторым параметрам ЛСК, которые привязаны 

к параметрам помещений, расчеты выполнены для 

нескольких наиболее распространенных в практике 

размеров помещений (кухонь).

Анализ существующих требований к ЛСК со стек-

лопакетами для газифицированных жилых зданий 

показывает, что:

– требования отдельных нормативных докумен-

тов по рассматриваемому вопросу не согласуются 

между собой. Как видно из табл. 1, подобная ситуа-

ция наблюдается в части требований к габаритным 

размерам ЛСК. Очевидно, что ограничение СП 296 в 

части максимальных габаритов ЛСК со стеклопаке-

тами является избыточным2. Это требование будет 

значительно сдерживать возможности архитектора, 

особенно в современных условиях, когда тенденции 

в архитектуре и строительстве связаны с широким 

применением крупноформатных оконных конструк-

ций в жилых зданиях [26];

– давление срабатывания ПЗУ в ЛСК должно 

коррелироваться со всеми нагрузками, которые мо-

гут действовать на конструкцию в ходе ее нормаль-

ной эксплуатации. Это касается прежде всего ветро-

вых нагрузок, величина которых может превышать 

нормируемое значение давления срабатывания ПЗУ 

(0,7 кПа) во многих климатических регионах РФ 

даже для зданий с высотой до 28 м, где допускается 

применение газового оборудования. В табл. 2 пред-

ставлены расчетные значения основной ветровой 

нагрузки и пиковой ветровой нагрузки на рядовые 

участки фасада здания на высоте 28 м для здания в 

городских условиях застройки в зависимости от ве-

трового района.

Немаловажной также является необходимость со-

хранения целостности ПЗУ в случае ударных нагру-

1 Створку наружного открывания можно выполнить на основе профилей импоста и Т-образных створок наружного открывания. 
В рамках данной статьи первое решение не рассматривается, так как оно подразумевает наличие петли со стороны улицы, что значительно 
снижает герметичность и противовзломность подобных конструкций.

2 По мнению авторов, данное требование обусловлено лишь недостаточным опытом применения ЛСК в жилых зданиях и назначено 
по аналогии с ЛСК для промышленных зданий.
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зок, вызванных случайным падением человека на 

ЛСК, а также статических и ударных нагрузок в слу-

чае взлома ЛСК на первых этажах зданий.

Крайне сложным является вопрос обеспечения 

вентиляции помещений с газовым оборудова-

нием и применением ЛСК, которая согласно 

СП 402.1325800.2018 должна быть только естествен-

ной. Очевидно, что обеспечить необходимый приток 

воздуха (не менее 100 м3/ч) только за счет встраивае-

мых в ЛСК оконных приточных клапанов не пред-

ставляется возможным ввиду их малой производи-

тельности [27]. Кроме того, производительность дан-

ных устройств, как и стеновых проветривателей 

естественной вентиляции, сильно зависит от внеш-

них климатических условий. Обеспечить необходи-

мый приток воздуха возможно путем неорганизован-

ной вентиляции при помощи открывающихся ство-

рок ЛСК либо дорогостоящих стеновых устройств 

принудительной вентиляции (бризеров, проветрива-

телей). Однако первый вариант связан с повышени-

ем затрат на отопление зданий и зависит от человече-

ского фактора и привычек жильцов. Второй вариант 

обеспечения вентиляции позволяет обеспечить на-

дежную вентиляцию помещений, однако вступает в 

противоречие с требованием СП 402.1325800.2018, 

так как данное решение подразумевает принудитель-

ную вентиляцию.

Очевидно, что рассмотренные выше вопросы тре-

буют детального изучения.

Обсуждение полученных результатов, 

разработка перспективных направлений исследований

Представленный выше анализ показывает, что к 

настоящему моменту еще рано говорить о возмож-

ности полноценного использования ЛСК со стекло-

пакетами в газифицированных жилых зданиях.

Таблица 1
Table 1

Требования действующей отечественной нормативно-технической документации к ЛСК 
со стеклопакетами для жилых зданий

Requirements of the current russian regulatory and technical documentation for easily dumped structures 
with insulated glass units for residential buildings

1. Габаритные размеры ЛСК со стеклопакетами (проема для ЛСК)

Площадь кухни, м2 / 

внутренний объем кухни, м3 

при высоте потолка 2,75 м

Минимальная площадь светового 

проема из условий обеспечения 

естественного освещения 

(согласно СП 54.13330.2016) 

не менее 1/8 площади пола

Максимальная площадь 

вентилируемого проема с ЛСК 

согласно СП 296.1325800.2018 

не более 0,05 объема помещения

Минимальная площадь 

ЛСК со стеклопакетом 

согласно 

ГОСТ Р 56288–2014

8 / 22 1 1

По расчету
10 / 27,5 1,25 1,375

12 / 33 1,5 1,65

14 /38,5 1,75 1,192

2. Давление срабатывания ПЗУ в ЛСК – не более 0,7 кПа – согласно ГОСТ Р 56288–2014

3. Технико-эксплуатационные характеристики 

(сопротивление теплопередаче, воздухопроницаемость и пр.) – согласно ГОСТ Р 56288–2014

4. Вентиляция помещений с газовым оборудованием

Площадь кухни, м2 / 

внутренний объем кухни, м3 

при высоте потолка 2,75 м

Только естественная вентиляция.

Вытяжка из расчета не менее трехкратного 

воздухообмена в час. Приток в размере вытяжки 

и дополнительного объема воздуха на горение 

газа Vгор – согласно СП 402.1325800.2018

Не менее 100 м3/ч – согласно 

СП 54.13330.2016

8 / 22 66 + Vгор

100 м3/ч
10 / 27,5 82,5 + Vгор

12 / 33 99 + Vгор

14 /38,5 115,5 + Vгор

Таблица 2
Table 2

Расчетные значения ветровых нагрузок на рядовые участки фасада здания на высоте 28 м 
для различных ветровых районов РФ

Calculated values of wind loads on ordinary sections of the building facade at a height of 28 m 
for various wind regions of the Russian Federation

Расчетные значения основной ветровой нагрузки (числитель) и пиковой ветровой нагрузки (знаменатель) 

на рядовые участки фасада здания на высоте 28 м, кПа, для ветрового района

Ia I II III IV V VI VII

0,34

0,52

0,47

0,71

0,61

0,92

0,78

1,17

0,98

1,47

1,23

1,84

1,49

2,24

1,74

2,61
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Следует отметить, что в настоящее время еще не 

разработаны комплексные методики оценки техни-

ко-эксплуатационных характеристик ЛСК со стек-

лопакетами в лабораторных условиях, поэтому не-

возможно пока говорить о надежном функциони-

ровании подобных конструкций в течении всего 

периода их эксплуатации. В большинстве случаев 

лабораторные испытания подобных конструкций 

ограничиваются лишь оценкой на воздействие вну-

треннего взрыва газа (рис. 2).

Для внедрения в практику подобных конструкций 

помимо решений указанных выше проблем, необхо-

димо разработать методики проектирования как са-

мих ЛСК [28], так и объемно-планировочных и кон-

структивных решений жилых зданий, обеспечиваю-

щих их взрывоустойчивость. Подобные методики еще 

не разработаны, а кухни с газовыми плитами в жилых 

зданиях не попадают под категорирование помеще-

ний по пожаровзрывобезопасности. Напрямую ис-

пользовать подобные методики расчета ЛСК для про-

мышленных зданий также не представляется возмож-

ным, главным образом из-за того, что в жилых зданиях 

возможны различные модели реализации дефлагра-

ционного взрыва газа (при открытой/закрытой в кух-

не двери либо отсутствии последней) [1]. Очевидно, 

что каждый из рассматриваемых вопросов требует де-

тального изучения перед внедрением в практику.

Выводы

В результате проведенного анализа современного 

состояния вопроса применения легкосбрасываемых 

оконных конструкций со стеклопакетами в газифи-

цированных жилых зданиях установлено следующее:

– применяемые на практике конструкции легко-

сбрасываемых окон пока не позволяют обеспечить 

выполнение всего комплекса требований, который 

предъявляется к обычным оконным конструкциям 

жилых зданий;

– в действующей отечественной нормативно-тех-

нической документации, регламентирующей устрой-

ство легкосбрасываемых конструкций со стеклопа-

кетами и их применение в жилых зданиях, имеется 

ряд противоречий, а также требований, которые не-

возможно реализовать на практике;

– в существующей строительной практике массо-

во пока еще невозможно применять подходы к про-

ектированию жилых зданий с учетом их взрыво-

устойчивости, что обусловлено недостаточным коли-

чеством исследований по рассматриваемой тематике.

Авторы не претендуют на полноту охвата рассма-
триваемого вопроса и приглашают всех заинтересо-
ванных лиц к дискуссии и сотрудничеству.

Рис. 2. Испытание ЛСК со стеклопакетом на воздействие внутреннего 
взрыва газа

Fig. 2. Test of the easily dumped structure with insulated glass units for the 
impact of an internal gas explosion
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XII Международная конференция

«Нанотехнологии для «зеленого» 
и устойчивого строительства: NTC-2021»
XII International Conference «Nanotechnology for green and sustainable construction: NTC-2021»

12–16 марта 2021 г. в Шарм-эль-Шейхе (Египет) прошла XII Международная конференция «Нанотехнологии в стро-
ительстве: NTC-2021», организаторами которой традиционно выступают Национальный исследовательский центр 
жилищного и гражданского строительства (HBRC), Министерство жилищного и городского хозяйства Египта, Еги-
петско-Российский университет (ERU) и Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова 
при информационной поддержке журнала «Строительные материалы»®. Несмотря на сложность эпидемической ситу-
ации в мире, в конференции приняло участие более 130 ученых и специалистов. За два дня работы было заслушано 4 клю-
чевых доклада и 20 дискуссионных, представлено 26 стендовых сообщений.

XII International Conference on “Nano-technology for green and sustainable construction”, traditionally organized by the Housing and Building National Research 
Center (NBRC), Ministry of Housing, Utilities and Urban Development of Egypt, Egyptian-Russian University (ERU) and the Kalashnikov Izhevsk State Technical 
University, with the information support of the of the “Construction Materials” Journal was held on march 12–16, 2021 in Sharm-el-Sheikh (Egypt). Despite 
the complexity of the epidemiological situation in the world, more than 130 specialists took part in the conference. During two days of work, 4 key reports and 
20 discussion reports were heard, 26 posters were presented.

Самыми смелыми из иностранных участников конференции 
оказались представители российской делегации, которые актив-
но вели научную и практическую работу и представили коллегам 
свои новые научные и практические результаты. В состав россий-
ской группы вошли ученые из Ижевского государственного тех-
нического университета им. М.Т. Калашникова (ИжГТУ), Ново-
сибирского государственного аграрного университета (НГАУ), 

Казанского государственного архитектурно-строительного уни-
верситета (КГАСУ) и Саратовского государственного технического 
университета им. Гагарина Ю.А. (СГТУ). Впервые за 12 лет прове-
дения конференций спонсором выступила российская компания – 
ООО «Новый дом» (г. Ижевск), которая является одним из круп-
нейших предприятий России по производству лакокрасочных ма-
териалов.

Бессменные руководители конференции (слева направо): доктор С.М. Шебль (Sayed 
Shebl M.) (HBRC), Президент Российско-Египетского университета профессор Ш. Фахри 
(Sherif Fakhry), д-р техн. наук Г.И. Яковлев (ИжГТУ) и доктор М. Хелал (M. Helal) (HBRC)
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Хенд Э. Фарух (Hend E. Farouh), про-
фессор кафедры окружающей среды и 
дизайна в Национальном исследователь-
ском центре жилищного и гражданского 
строительства Египта (HBRC) рассказала 
о применении наноматериалов в техно-
логии фотоэлектрических систем, про-
демонстрировала жизнеспособность 
солнечной энергетики. Учитывая особен-
ности климата, альтернативные источни-
ки энергии активно внедряются в Египте. 
По проектам к 2022 г. «чистая» энергия 
должна составлять 20% энергобаланса 
Египта, а к 2035 г. – до 42%. Согласно 
расчетам, эксплуатация парка фотоэлек-
трических систем позволит избежать вы-
бросов 2 млн т CO2 ежегодно. Для Египта 
борьба с климатическими изменениями 

очень важна, ведь глобальное потепление снижает продуктивность сельского 
хозяйства, угрожает затоплением плодородной дельты Нила и увеличивает 
частоту смертельных волн жары.

Исследования в области нанотехнологий в 

Египте, как и в России, в основном связаны с 

использованием нанотрубок. Проблема опрес-

нения и очищения воды по-прежнему является 

злободневной, поэтому ряд представленных 

работ был посвящен именно этому направле-

нию. Актуальным также является построение 

экономических и финансовых моделей, обо-

сновывающих применение нанотехнологии в 

«зеленом» и устойчивом строительстве.

Исследование в области гипсовых материалов было представлено в до-
кладе доцента кафедры «Строительные материалы, механизация и геотехни-
ка» И.С. Полянских. Для модификации гипсового вяжущего предложен ком-
плекс добавок на основе технической серы и кальцинированного алевролита, 
который имеет определенный практический потенциал для производства гип-
совых изделий с повышенными эксплуатационными характеристиками (проч-
ностью и влагостойкостью).

Доцент И.А. Пудов (кафедра «Строительные материалы, механизация и 
геотехника») представил коллегам разработку электропроводных составов 
смесей на основе фторангидрита для возможного их применения при устрой-
стве промышленных полов на производственных площадях и в помещениях с 
большим количеством оборудования, для которых необходим регулярный от-
вод статического напряжения.

Генеральный директор ООО «Новый дом» 
Е.А. Телицына представила участникам свою компа-
нию и рассказала о передовых разработках, в том 
числе с применением наночастиц. Компания «Новый 
дом» является производителем лакокрасочных мате-
риалов. История предприятия началась в 1998 г. в 
г. Ижевске с открытия производства красок и эма-
лей. В настоящее время это – современное техноло-
гичное предприятие с собственными производствен-
ными и складскими площадями, лабораторией евро-
пейского уровня, с новейшим цветоизмерительным 
оборудованием, развитой системой транспортной 
логистики. Предприятие выпускает все виды пиг-
ментных концентратов и колеровочные системы 
практически для любых областей бизнеса. Все вы-
пускаемые материалы имеют обязательные серти-
фикаты соответствия, паспорта качества продукции, 
гигиенические сертификаты.

Доценты кафедры «Строительные Доценты кафедры «Строительные 
материалы, механизация и геотехника» материалы, механизация и геотехника» 
(ИжГТУ) И.С. Полянских и И.А. Пудов(ИжГТУ) И.С. Полянских и И.А. Пудов

Вручение памятного знака Е.А. Телицыной,
генеральному директору первого Российского

спонсора конференции ООО «Новый дом»

Постоянный участник конференции, спикер, автор и член 
редакционного совета журнала «Строительные материалы»®, 
д-р техн. наук, заведующий кафедрой «Технологии 
строительных материалов, изделий и конструкций» 
В.Г.  Хозин с коллегами 
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Несмотря на все сложности сначала политического, а затем и пандемийного характера, традиционные весенние встречи ученых 
и производственников, работающих в области нанотехнологий и устойчивого строительства, продолжаются. Мы были сердечно рады 
встрече с друзьями и новым знакомствам с египетскими коллегами.

Приглашаем присоединиться к российской делегации в 2022 году!Приглашаем присоединиться к российской делегации в 2022 году!

А.В. Пчельников, доцент кафедры надежно-
сти и ремонта машин НГАУ, представил пер-
спективные защитные покрытия, используе-
мые в объектах сельскохозяйственного назна-
чения, обеспечивающие необходимые физи-
ко-механические свойства за счет применения 
наномодифицированных лакокрасочных мате-
риалов. Отмечено, что применяемые в настоя-
щее время в Сибири защитные покрытия не 
обладают требуемым набором эксплуатацион-
ных свойств (устойчивостью к коррозии, огне-
стойкостью, радиационной защитой), это влечет 
за собой значительные дополнительные мате-
риальные затраты. Использование наномоди-
фикатора – гидроксида магния обеспечивает 
повышение огнестойкости покрытия и сохране-
ние физических и механических свойств.

Утилизация промышленных отходов является 
одной из актуальных задач всего мирового 
сообщества. А накопление полимерных отхо-
дов и загрязнение экосистем микропластиком 
стало уже по-настоящему глобальной пробле-
мой. В связи с этим большой интерес участни-
ков конференции вызвал доклад доцента кафе-
дры «Строительные материалы и технологии» 
СГТУ имени Гагарина Ю.А. Н.Н. Фоминой. 
В своей работе она обосновала возможность 
получения полимерпесчаных изделий с исполь-
зованием отходов термопластов в качестве 
связующих, что является реальным путем ре-
шения экологической проблемы пластикового 
загрязнения. Полностью статью можно прочи-
тать в журнале «Строительные материалы». 
2021. № 1–2. С. 105–114.
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Строительные материалы, обладающие фотоката-

литическими свойствами, позволяют заметно сни-

зить загрязняющее воздействие на окружающую сре-

ду, они не только могут уменьшить содержание за-

грязняющих веществ в воздухе, но также могут 

придать способность к самоочищению поверхно-

стям [1–5]. Одним из наиболее популярных фотока-

тализаторов, используемых в составе строительных 

материалов, является анатаз – полиморфная разно-

видность диоксида титана. Однако низкая скорость 

фотохимических процессов и активность под дей-

ствием только ближнего ультрафиолетового света 

снижают эффективность применения TiO2 в цемент-

ной композиции [6]. Склонность нано-TiO2 к агло-

мерации, особенно в сильных щелочных растворах, 

каковыми являются цементные пасты, также суще-
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Нанодобавки на основе диоксида титана и диоксида кремния 
для самоочищающихся бетонов
Изучены свойства нанокомпозитов TiO2–SiO2, синтезированных с использованием кремнийсодержащих остатков соляно-
кислотного выщелачивания магнезиально-железистых шлаков и раствора сульфата титана, и оценена возможность их 
использования в составе цементных композитов. Синтезированные нанокомпозиты TiO2–SiO2 характеризуются высокой 
удельной поверхностью 183–534 м2/г, наличием связи Si–O–Ti в своей структуре, отличаются фазовым составом и 
содержанием SiO2. Установлено, что все исследуемые образцы проявляют фотокаталитическую активность в реакции 
разложения метиленового синего (МС), как в ультрафиолетовой (УФ), так и в видимой областях спектра (ВС). Степень 
разложения МС наночастиц TiO2–SiO2 составила через 180 мин после УФ облучения 86–67%, ВС – 80–59%. Образец с самой 
высокой удельной поверхностью 534 м2/г проявил фотокаталитическую активность только после ультразвукового 
диспергирования в присутствии поверхностно-активных (ПАВ). Образец, состоящий из анатаза и аморфного кремнезема, по 
степени разложения МС превосходит коммерческий катализатор Р25. Показано, что применение TiO2–SiO2 в составе цементной 
матрицы ускоряет гидратацию и способствует увеличению прочности при сжатии, при этом с ростом удельной поверхности 
влияние наночастиц TiO2–SiO2 на прочность цементного камня усиливается. Оптимальное содержание добавки в составе 
цементного теста TiO2–SiO2 с наибольшей удельной поверхностью 534 м2/г составляет 0,05–0,5 мас. %, при этом прочность 
увеличивается в суточном возрасте на 60–73%, 28-суточном – на 22–28%. Нанокомпозиты TiO2–SiO2 могут быть использованы 
в качестве добавок в бетонные матрицы для улучшения прочностных свойств и получения самоочищающихся поверхностей.
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Nano-Additives Based on Titanium Dioxide and Silicon Dioxide for Self-Cleaning Concretes

 The properties of TiO2–SiO2 nanocomposites synthesized with the use of silicon-containing residues of hydrochloric acid leaching of magnesia-ferruginous slag and a solution of titani-
um sulfate are studied, and the possibility of their use in the composition of cement composites is evaluated. The synthesized TiO2–SiO2 nanocomposites are characterized by a high 
specific surface area (183–534 m2/g), the presence of a Si–O–Ti bond in their structure, and differ in the phase composition and SiO2 content. It is established that all the studied sam-
ples exhibit photocatalytic activity in the decomposition reaction of methylene blue (MS), both in the ultraviolet (UV) and visible spectral regions (VS). The degree of MS decomposition 
of TiO2–SiO2 nanoparticles was 86–67% and VS – 80–59% in 180 min after UV irradiation. The sample with the highest specific surface area (534 m2/g) showed photocatalytic activity 
only after ultrasonic dispersion in the presence of surfactants. The sample consisting of anatase and amorphous silica is superior to the commercial P25 catalyst in terms of MS decom-
position. It is shown that the use of TiO2–SiO2 in the cement matrix accelerates hydration and contributes to an increase in compressive strength, while with an increase in the specific 
surface area, the effect of TiO2–SiO2 nanoparticles on the strength of cement stone increases. The optimal content of the additive in the composition of TiO2–SiO2 cement paste with 
the highest specific surface area (534 m2/g) is 0.05–0.5 wt.%, while the strength increases at the daily age by 60–73%, 28 days by 22–28%. TiO2–SiO2 nanocomposites can be used as 
additives in concrete matrices to improve strength properties and obtain self-cleaning surfaces.
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ственно может снизить их практическое примене-

ние. Агломерация уменьшает удельную поверхность 

наночастиц и препятствует их равномерному распре-

делению в цементной матрице, что приводит к воз-

никновению слабых зон в цементном камне [7]. 

Получение идеальной дисперсии, в которой наноча-

стицы полностью отделены друг от друга и отсутству-

ют агломераты, имеет решающее значение при ис-

пользовании наночастиц в качестве добавки в соста-

ве цементной матрицы. Следовательно, существует 

необходимость повышения эффективности фотока-

тализаторов на основе диоксида титана.

Одним из методов достижения поставленной за-

дачи является получение смешанных оксидов, в ко-

торых вследствие допирования разными элементами 

изменяются свойства TiO2 либо образуются новые 

соединения с более эффективными фотокаталитиче-

скими свойствами. Известно, что легирование TiO2 

кремнеземом может значительно повысить его сорб-

ционные характеристики и фотокаталитическую ак-

тивность. Образование слоя диоксида кремния на 

частицах диоксида титана приводит к формирова-

нию электрон-дырочных пар на границе SiO2/TiO2, 

что способствует улучшению фотокаталитической 

активности [8]. Монослой диоксида титана, покры-

вающий поверхность кремнезема, эффективно сни-

жает агрегацию нано-TiO2. Это связано с тем, что 

граница раздела TiO2, модифицированного SiO2, 

может образовывать связь Ti–O–Si, которая активи-

рует каталитические центры сложных оксидов при 

окислении органических соединений [5]. 

Наноразмерные частицы TiO2, нанесенные на слой 

SiO2, придают материалу супергидрофильные свой-

ства самоочищающения [9]. Поскольку SiO2 являет-

ся одним из компонентов бетона, то его присутствие 

в составе фотокатализатора может обеспечить не 

только синергетический эффект с TiO2, выражаю-

щийся в усилении фотокаталитической активности 

последнего, но и повысить качество бетона за счет 

улучшения его основных характеристик.

Использование нанокомпозитов SiO2–TiO2 в ка-

честве добавки в цемент и бетон рассматривалось в 

работах [10–14]. Показано, что применение нано-

структур из диоксида кремния–диоксида титана в 

составе цементных растворов способствует приобре-

тению не только бактерицидных свойств и свойств 

самоочистки, но также улучшает механические свой-

ства цементного камня, способствует повышению 

степени гидратации и снижению пористости камня.

В ранее проведенных авторами исследованиях 

установлено, что отходы производства, образующие-

ся при синтезе титаносиликатного сорбента [15], а 

также смешанные оксиды диоксида титана и диокси-

да кремния, полученные с использованием отходов 

обогащения апатито-нефелиновых руд [16], способ-

ствуют повышению прочности при сжатии цемент-

ного камня и приобретению способности к самоочи-

щению. Установлено, что оптимальное количество 

добавки в цементном камне составляет 1 мас. %, при 

таком содержании достигается максимальная проч-

ность. Показано, что эффективность действия таких 

добавок зависит от их удельной поверхности и фазо-

вого состава, с увеличением удельной поверхности 

влияние добавки усиливается. Однако удельная по-

верхность указанных выше титаносиликатных доба-

вок не превышала 55 м2/г.

Известно, что большая площадь поверхности обес-

печивает более высокую поверхностную энергию и 

большую склонность к агломерации, что может сильно 

повлиять на процесс цементирования и свойства вяжу-

щих композитов [17]. В этом контексте в данной статье 

рассматривается возможность использования вновь 

синтезированных нанокомпозитов SiO2–TiO2 с высо-

кой удельной поверхностью 183–534 м2/г, полученных 

с использованием технологических отходов, для созда-

ния строительных композитов с улучшенными строи-

тельно-техническими и специальными свойствами.

В ходе проведения исследований использовались 

следующие материалы:

– портландцемент типа CEM I 42.5 Н, ЗАО «Липецк-

цемент», г. Липецк;

– нанокомпозиты TiO2–SiO2 с удельной поверх-

ностью (Sуд) 183–534 м2/г, синтезированные из тех-

ногенных отходов;

– фотокатализатор P25 фирмы Degussa, который 

служил образцом сравнения при определении фото-

каталитической активности;

– для предотвращения агломерации и равномер-

ного распределения наночастиц TiO2–SiO2 в объеме 

материала применяли поверхностно-активные веще-

ства в виде гексаметафосфата натрия.

Для синтеза нанокомпозита TiO2–SiO2 в качестве 

кремнийсодержащего агента использовался раствор 

силиката натрия, полученный при растворении 

кремнийсодержащих остатков от соляно-кислотного 

выщелачивания шлаков комбината «Печенганикель» 

Кольской ГМК [18] в 2N растворе NaOH. В качестве 

титансодержащего агента был использован раствор 

сульфата титана. Концентрация реагентов приведена 

в табл. 1. В качестве гидролитического агента был ис-

пользован 0,1 N раствор NaOH.

При синтезе по данной методике порядок смеши-

вания исходных реагентов был следующим: к раство-

ру сульфата титана по каплям приливали раствор 

силиката натрия, затем для установления рН=2 до-

бавляли 0,1 N раствор NaOH. Для обеспечения гомо-

генности системы процесс сопровождался интенсив-

Таблица 1
Table 1

Концентрация реагентов при синтезе 
нанокомпозитов TiO2–SiO2

Concentration of reagents in the synthesis 
of TiO2–SiO2 nanocomposites

Маркировка 

образца
СTiO2

, г/л СH2SO4
, г/л СSiO2

, г/л

TS1 70 100 90

TS2 70 100 90

TS3 90 700 40
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ным перемешиванием с помощью магнитной ме-

шалки со скоростью вращения 250 об/мин в течение 

1 ч. Синтез осуществляли при температуре 80�1оС 

(образец TS1) либо при комнатной температуре 

20�1оС (образец TS2, TS3). Затем проводили дегид-

ратацию суспензии при температуре 100оС в течение 

3 ч в сушильном шкафу. Для удаления сульфат-ионов 

и натрия полученный титаносиликатный продукт 

промывали водой. Заключительной стадией являлась 

сушка образцов в течение 2 ч при температуре 100оС 

(скорость нагрева 10оС/мин).

Состав и свойства синтезированных нанокомпози-

тов TiO2–SiO2 были изучены с использованием хими-

ческого, рентгенофазового (РФА), инфракрасно-

спектрального (ИКС) методов анализа. Химический 

состав титаносиликатных порошков определяли на 

атомно-эмиссионном спектрометре ICPE 9000 

(Shimadzu). Рентгенограммы образцов были сняты на 

дифрактометре Shimadzu XRD 6000 с источником из-

лучения Cu_K. Инфракрасные спектры с Фурье-

преобразованием (FT-IR) образцов были получены на 

Nicolet 6700 с использованием метода KBr.

Определение удельной поверхности (Sуд) синте-

зированных порошков проводилось методом БЭТ по 

изотермам сорбции/десорбции азота на приборе 

TriStar II 3020 V.1.03. Морфологию синтезированных 

нанокомпозитов TiO2–SiO2 изучали при помощи 

сканирующего электронного микроскопа LEO 420 

(«ZEISS», Германия), оснащенного энергодисперси-

онным спектрометром INCAEnergy 400 («OXFORD 

Instrument», Великобритания).

Выполненные исследования показали, что усло-

вия синтеза и концентрация исходных компонентов 

оказывают значительное влияние на поверхностные 

свойства (Sуд) и химический состав синтезирован-

ных композитов TiO2–SiO2 (табл. 2). Удельная по-

верхность TiO2–SiO2 образцов изменяется от 183 до 

534 м2/г, а соотношение TiO2/SiО2 от 1,29 до 3,98. 

Отмечено, что рост температуры приводит к сниже-

нию удельной поверхности, а увеличение солевого 

фона способствует ее росту.

По данным рентгенофазового анализа состав об-

разца TS1 представлен двумя фазами: одна из фаз кри-

сталлическая, соответствует анатазу, а вторая рентге-

ноаморфная – фаза кремнезема (рис. 1). На спектре 

образца TS2 можно отметить присутствие TiO2 в фор-

ме анатаза (2Θ=25,48 и 47,06), состоящего из мелких 

кристаллитов, о чем свидетельствует широкая форма и 

низкая интенсивность характеристических линий. 

Состав образца TS3 (Sуд=534 м2/г) представлен только 

аморфными фазами, на дифрактограмме не наблюда-

ется характерных пиков кристаллического TiO2.

Морфология образцов TiO2–SiO2, полученная с 

использованием цифрового сканирующего элек-

тронного микроскопа, приведена на рис. 2. Здесь 

видно, что частицы TiO2–SiO2 подвержены агрега-

ции и представляют собой сильно сросшиеся кон-

гломераты различной крупности и неправильной 

формы. Для образцов с высоким содержанием SiO2 

можно отметить наличие более мелких частиц (от-

несенных к TiO2) на поверхности более крупных ча-

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы образцов TiO2–SiO2: А – анатаз

Fig. 1. X-ray diffractions for TiO2–SiO2 samples: A – anatase
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Таблица 2
Table 2

Удельная поверхность композитов TiO2–SiO2 
с различным содержанием SiO2

Specific surface area TiO2–SiO2 composites 
with different SiO2 content

Маркировка 

образца
Sуд, м2/г SiO2 TiO2 TiO2/SiО2

TS1 183 43,04 55,36 1,29

TS2 367 39,18 60,61 1,55

TS3 534 19,82 78,97 3,98

Рис. 2. СЭМ изображение образцов TiO2–SiO2

Fig. 2. SEM micrographs of TiO2–SiO2 samples

TS1 TS2 TS3
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стиц (отнесенных к SiO2), при этом диспергирование 

частиц TiO2 на поверхности SiO2 происходит нерав-

номерно. Поверхность композита с максимальным 

содержанием TiO2 (TS3) является более однородной, 

и гладкость поверхности уменьшается. Наличие бо-

лее мелких и рыхлых частиц на поверхности приво-

дит к росту удельной поверхности композита, что 

согласуется с результатами табл. 2.

ИК-спектры синтезированных накомпозитов 

TiO2–SiO2 представлены на рис. 3. Полосы поглоще-

ния в области 3382–3405 см-1 и 1630–1631 см-1 связаны 

с валентными колебаниями адсорбированной воды. 

Пик в области 1100 см-1 относится к асимметричным 

валентным колебаниям связей Si–O–Si в матрице ди-

оксида кремния; для образцов TS1 и TS2 данная полоса 

поглощения сдвинута в область более низких волновых 

чисел (1054 см-1), в то время как на спектре образца TS3 

(Sуд=534 м2/г) заметного смещения не наблюдается. 

Этот факт указывает на то, что атомы кремния в матри-

це SiO2 замещены другими атомами металлов, в дан-

ном случае TiO2 [19]. Пик в области 942–965 см-1 на 

спектрах синтезированных образцов соответствует ко-

лебаниям связей Si–O–Ti, что подтверждает образова-

ние связи между SiO2 и TiO2 [20].

Эффективность действия фотокаталитических до-

бавок во многом зависит от фазового состава, размера 

кристаллов и удельной поверхности материала. Син-

тезированные авторами нанокомпозиты TiO2–SiO2 

обладают рядом важных свойств, таких как высокая 

удельная поверхность, наличие связей Si–O–Ti в сво-

ей структуре и наличие анатаза (пробы TS1, TS2); все 

эти свойства могут быть полезными для процессов 

фотоинициированного синтеза и фоторазложения ор-

ганических соединений. Как известно, фаза анатаза 

является фотокаталитически более активной [5].

Оценку фотокаталитической активности синте-

зированных титаносиликатных нанокомпозитов 

проводили в сравнении с высокодисперсным диок-

сидом титана с кристаллической модификацией ана-

таза Degussa Р25 (TiO2), используя методику, осно-

ванную на разложении красителя метиленового си-

него (МС) в водном растворе. Концентрация 

TiO2–SiO2 порошков в суспензии составила 125 мг/л. 

Для того чтобы снизить агрегацию наночастиц дис-

персной фазы, проводили ультразвуковое дисперги-

рование в течение 10 мин на установке ультразвуко-

вого диспергатора УЗД 2-0.1/22, генерирующего уль-

тразвуковое поле частотой 22 кГц и мощностью 

0,2 кВт. Далее раствор подвергали облучению ультра-

фиолетовым либо видимым светом при постоянном 

перемешивании на магнитной мешалке, каждые 

30 мин производился отбор пробы. Для облучения 

использовали УФ-лампу с интенсивностью излуче-

ния 85 м3/ч и длиной волны 254 нм. Раствор образца 

отделяли от катализатора центрифугированием со 

скоростью 7000 об/мин в течение 15 мин. 

Концентрацию МС определяли путем измерения 

оптической плотности при длине волны λ=664 нм с 

использованием спектрофотометра КФК-3. Расчет 

степени разложения МС производился по формуле:

,

где С0 – исходная концентрация; С – концентрация 

через определенный промежуток времени.

Экспериментальные кривые изменения степени 

разложения МС в растворах, содержащих исследуемые 

нанокомпозиты, в сравнении с кристаллической мо-

дификацией анатаза Degussa Р25 приведены на рис. 4.

Наибольшей фотокаталитической активностью в 

реакции разложения метиленового синего в течение 

всего периода облучения (180 мин) обладает образец 

TS1 с удельной поверхностью 183 м2/г, состоящий из 

анатаза и аморфного кремнезема. Указанный образец 

по степени разложения МС превосходит коммерче-

ский фотокатализатор P25. Поскольку TiO2 присут-

ствует как в образце TS1, так и в Р25 в виде анатаза, то 

данный факт, по-видимому, связан с присутствием 

аморфного кремнезема, который способен усиливать 

фотокаталитическую активность диоксида титана за 

счет наличия связи Si–O–Ti, активизирующей ката-

литические центры композитных оксидов в реакциях 

Рис. 3. ИК-спектры образцов TiO2–SiO2

Fig. 3. FT-IR spectra of TiO2–SiO2 samples

Рис. 4. Фотокаталитическая активность образцов TiO2–SiO2 в зависи-
мости от времени выдержки в УФ-свете по сравнению с коммерческим 
TiO2 (Р25): 1 – TS1; 2 – TS2; 3 – TS3; 4 – TS3+ПАВ; 5 – P25

Fig. 4. The photocatalytic activity of TiO2–SiO2 samples after various 
exposure times under UV light in comparison with commercial TiO2 (P25): 
1 – TS1; 2 – TS2; 3 – TS3; 4 – TS3+Surfactant; 5 – P25
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окисления и разложения органических соединений. 

Однако образцы TS2 и TS3 также характеризуются 

присутствием связи Si–O–Ti; вместе с тем образец 

TS2, имеющий Sуд в два раза больше (367 м2/г) по 

сравнению с образцом TS1, только в первые минуты 

облучения по степени разложения красителя не усту-

пает коммерческому Р25; образец TS3 с самой высо-

кой удельной поверхностью (534 м2/г) в реакции раз-

ложения метиленового синего вообще не проявил 

фотокаталитическую активность. Такие результаты 

связаны с агрегацией частиц, а также с присутствием 

TiO2 в аморфной фазе. Вследствие наличия высокой 

удельной поверхности эти частицы обладают повы-

шенной избыточной энергией и склонностью к агло-

мерации. В результате этого процесса рабочая пло-

щадь поверхности значительно снижается.

Для равномерного распределения наночастиц в 

цементных матрицах используются различные мето-

ды: ультразвуковое, магнитное, ручное перемешива-

ние, а также химические методы, например использо-

вание поверхностно-активных веществ. Для предот-

вращения агрегации частиц образцы TS2 и TS3 

подвергали ультразвуковому диспергированию в при-

сутствии поверхностно-активных веществ в виде гек-

саметафосфата натрия. В ходе эксперимента было 

установлено, что в среде 0,15%-го гексаметафосфата 

натрия степень разложения МС через 180 мин облуче-

ния для образца TS2 достигла 79%, для образца TS3 – 

67%. Кривая изменения степени разложения МС в 

0,15%-м растворе гексаметафосфата натрия для об-

разца TS3 приведена на рис. 4 (кривая 4).

Сравнительная характеристика фотокаталитиче-

ской активности синтезированных нанокомпозитов 

TiO2–SiO2 после облучения в ультрафиолетовой и 

видимой областях спектра приведена в табл. 3. 

Образец TS1 был приготовлен в водной среде, образ-

цы TS2 и TS3 – в 0,15%-м растворе ПАВ.

Как видно из приведенных данных, синтезиро-

ванные нанокомпозиты проявляют фотокаталитиче-

скую активность как в ультрафиолетовой, так и в ви-

димой областях спектра, при этом показатели степе-

ни разложения красителя после облучения ВС всего 

на 7–12% меньше, чем после УФ. Склонность частиц 

к агломерации и фазовый состав оказывают значи-

тельное влияние на фотокаталитическую активность 

нанокомпозита TiO2–SiO2. Так, степень разложения 

МС уменьшается с увеличением удельной поверхно-

сти образцов. Нанокомпозит TiO2–SiO2, состоящий 

из анатазной фазы диоксида титана и аморфного 

кремнезема, характеризуется наибольшей фотоката-

литической активностью.

Влияние добавки синтезированных образцов 

TiO2–SiO2 на прочность при сжатии цементного кам-

ня изучали в образцах пластичной консистенции со-

става 1:0. Для максимального разделения наночастиц 

титаносиликатного порошка в объеме цементной ма-

трицы порошки предварительно подвергали ультра-

звуковому диспергированию в течение 10 мин при 

помощи ультразвукового диспергатора в присутствии 

ПАВ. Концентрация гексаметафосфата натрия в воде 

составляла 0,15 мас. %. При приготовлении образцов 

полученную при диспергировании суспензию смеши-

вали с цементом и водой в лабораторном автоматиче-

ском растворосмесителе в течение 180 с со скоростью 

140�5 об/мин, а затем со скоростью 285�10 об/мин в 

течение 90 с. Из цементного теста нормальной густо-

ты формовали образцы размерами 2�2�2 см, которые 

твердели при температуре 20�2оС и относительной 

влажности воздуха 90–95%. Образцом сравнения слу-

жил состав без добавки TiO2–SiO2 (контрольный со-

став). Содержание добавки в цементной пасте изме-

нялось от 0,05 до 3 мас. %. Составы смесей приведены 

в табл. 4. Как видно из приведенных в табл. 4 данных, 

с увеличением содержания добавки и удельной по-

верхности водопотребность смеси повышается.

Прочность при сжатии цементных образцов, содер-

жащих 1 мас. % добавки TiO2–SiO2, приведена 

на рис. 5. Введение в состав цементных паст иссле-

дуемых нанокомпозитов способствует увеличению 

прочности при сжатии для всех синтезированных образ-

цов и во все сроки испытания по сравнению с контроль-

ным составом. Поверхностные свойства наночастиц 

оказывают значительное влияние на процесс и скорость 

гидратации; с увеличением удельной поверхности 

TiO2–SiO2 влияние добавки на прочность цементного 

камня усиливается. Наибольший прирост прочности 

соответствует цементному камню, модифицированно-

му TiO2–SiO2 с удельной поверхностью 534 м2/г (обра-

зец TS3). При введении в состав цементных паст 1 мас. % 

TiO2–SiO2 (образцы TS1, TS2, TS3) прочность при сжа-

тии повышается в возрасте 1 сут на 14–44%, в 28 сут – 

14–32%, по сравнению с контрольным составом.

Таблица 3
Table 3

Фотокаталитическая активность нанокомпозитов 
TiO2–SiO2 после облучения ультрафиолетовым 

и видимым светом
The photocatalytic activity of TiO2–SiO2 samples 

after UV and visible light irradiation

Условия 

экспонирования

Степень разложения красителя, %

TS1 TS2 TS3

УФ 86 79 67

ВС 80 72 59

Таблица 4
Table 4

Состав смесей цементной композиции
Detailed mix cement composition

№ 

смеси
TiO2–SiO2

Цемент, 

мас. %

Количество 

добавки, 

мас. %

ПАВ, 

мас. %
В/Ц

Control – 100 – – 0,26

C1 TS3 99,95 0,05 0,06 0,26

C2 TS3 99,9 0,1 0,06 0,265

C3 TS3 99,5 0,5 0,06 0,271

C4 TS3 99 1 0,06 0,308

C5 TS3 97 3 0,06 0,347

C6 TS1 99 1 0,06 0,28

C7 TS2 99 1 0,06 0,293
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Известно, что большая удельная поверхность и 

меньший размер частиц обеспечивают большую ре-

акционную способность, которая проявляется более 

интенсивно на ранних сроках твердения и оказывает 

влияние на прочность при меньших дозировках. 

Также для того, чтобы облегчить диспергирование и 

избежать агломерации наночастиц, которая возника-

ет в результате их высокой удельной поверхности, 

рекомендуется использовать небольшие количества 

добавки [26]. Исходя из вышеизложенного для об-

разца TS3, характеризующегося наибольшей удель-

ной поверхностью (Sуд=534 м2/г), было изучено вли-

яние количества добавки на прочность при сжатии. 

Зависимость прочности от содержания добавки в 

цементном камне приведена на рис. 6.

Определено, что оптимальное содержание добавки 

составляет 0,05–0,5 мас. %; при большем содержании 

наблюдается снижение прочности. При такой дози-

ровке прочность увеличивается в 1-суточном возрасте 

на 60–73%; 3 сут – 58–72%; 7 сут – 23–34%; 28 сут – 

22–28%. Зависимость прочностных свойств от массо-

вого содержания добавки носит немонотонный харак-

тер, что, по-видимому, связано с неравномерным рас-

пределением частиц TiO2–SiO2 в объеме цементной 

матрицы, которое может привести к пустотам либо 

слабым зонам и, следовательно, к снижению прочно-

сти [7]. Уменьшение прочности при увеличении коли-

чества добавки в цементном камне также обусловлено 

и повышением водопотребности смеси. Однако чтобы 

определить истинную причину, необходимо провести 

исследования влияния наночастиц TiO2–SiO2 на про-

цессы фазо- и структурообразования.

Выводы

1. Полученные с использованием кремнийсодер-

жащих остатков солянокислотного выщелачивания 

магнезиально-железистых шлаков и раствора суль-

фата титана нанокомпозиты TiO2–SiO2 характеризу-

ются наличием связи Si–O–Ti и высокой удельной 

поверхностью (183–534 м2/г). Нанокомпозиты 

TiO2–SiO2 с высокой удельной поверхностью обла-

дают повышенной избыточной энергией и склонно-

стью к агломерации. Для предотвращения агрегации 

частиц необходимо подвергать TiO2–SiO2 порошки 

ультразвуковому диспергированию в присутствии 

поверхностно-активных веществ.

2. Синтезированные наночастицы TiO2–SiO2 про-

являют фотокаталитическую активность в реакциях 

разложения МС как в ультрафиолетовой, так и в види-

мой областях спектра, степень разложения красителя 

после облучения УФ-светом составляет 86–67%, ви-

димым светом – 80–72%. Нанокомпозит TiO2–SiO2 с 

удельной поверхностью 183 м2/г, состоящий из ана-

тазной фазы диоксида титана, обладает наибольшей 

фотокаталитической активностью и превосходит по 

степени разложения красителя коммерческий фото-

катализатор P25.

3. Применение TiO2–SiO2 порошков в составе 

цементной матрицы ускоряет гидратацию и способ-

ствует повышению прочности, с увеличением удель-

ной поверхности влияние наночастиц TiO2–SiO2 на 

прочность цементного камня усиливается.

4. Синтезированные нанокомпозиты SiO2–TiO2 

могут быть использованы в технологии получения 

современных строительных материалов со специаль-

ными свойствами.
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Мировое сообщество давно 

осознало актуальную проблему 

экологической безопасности и, 

конечно, рассматривает эти во-

просы через призму производства 

строительных материалов, кото-

рое сопряжено с широкомасштаб-

ным потреблением энергетиче-

ских и минеральных природных 

сырьевых ресурсов, загрязнением 

урбанистических систем и про-

блемами реабилитации антропо-

генно нарушенных террито-

рий [1–10]. Наиболее существен-

но это негативное влияние 

проявляется при производстве со-

временных клинкерных цементов.

Цементная индустрия считает-

ся одной из наиболее энерго- и 

материалоемких в строительстве, 

а мониторинг состояния рынка 
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Перспективы использования отходов 
цементной промышленности для получения 
современных бетонных композитов
Многолетний опыт технологии получения портландцементного клинкера показал эффективность этого ресурсо- и энергоемкого 
вяжущего. Этот материал вне конкуренции, и лидирующие позиции на строительном рынке он будет прочно занимать 
ближайшие годы. Но существуют негативные последствия цементного производства, связанные с выбросами в атмосферу 
и окружающую среду огромного количества цементной пыли, углекислого газа, диоксинов, серы и т. п. Для решения 
обозначенных проблем необходимо развивать новые технологии, к которым можно отнести и бесклинкерные вяжущие 
щелочного затворения с использованием алюмосиликатных добавок природного или техногенного происхождения, и это 
актуальная задача обеспечения экологической безопасности земной цивилизации. В представленной работе обоснована 
перспективность использования цементной пыли. Гранулометрический анализ, химический состав и минералогия исследуемых 
порошков, соответствующие готовой сырьевой смеси портландцементного клинкера, свидетельствуют о пригодности их для 
получения бесклинкерных цементов щелочной активации и бетонов на их основе. Полученные закономерности процессов 
формирования структуры вяжущей связки отходы цементной промышленности – Na2SiO3 позволят рекомендовать данные 
разработки для создания прочных и долговечных искусственных строительных композитов, конкурирующих с бетонами на 
портландцементе.

Ключевые слова: портландцементный клинкер, аспирационная пыль, клинкерная пыль, вращающаяся печь, дифференциально-
термический анализ, термогравиметрические кривые.
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Prospects for the Use of Cement Industry Waste for the Production of Modern Concrete Composites

Many years of experience in the technology of producing Portland cement clinker has shown the effectiveness of this resource – and energy-intensive binder. This material is out of 
competition and it will firmly occupy a leading position in the construction market in the coming years. But there are negative consequences of cement production associated with the 
release into the atmosphere and the environment of a huge amount of cement dust, carbon dioxide, dioxins, sulfur, etc. To solve these problems, it is necessary to develop new technol-
ogies, which include linker-free binders mixing with alkaline with the use of alumino-silicate additives of natural or man-made origin, and this is an urgent task to ensure the environ-
mental safety of the earth’s civilization. In the presented work, the prospects of using cement dust are justified. Granulometric analysis, chemical composition and mineralogy of the 
studied powders, corresponding to the finished raw material mixture of Portland cement clinker, indicate their suitability for the production of clinker-free cements of alkaline activation 
and concretes based on them. The obtained regularities of the processes of formation of the structure of the binder of the cement industry waste-Na2SiO3, will make it possible to rec-
ommend these developments for the creation of strong and durable artificial building composites that compete with concretes on Portland cement.

Keywords: portland cement clinker, aspiration dust, clinker dust, rotary kiln, differential thermal analysis, thermogravimetric curves.
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показал, что из года в год именно 

портландцемент занимает лиди-

рующие позиции по производству 

и сбыту. Конечно же, в современ-

ном мире увеличение объемов 

производства портландцемента 

предотвратить невозможно, но 

необходимо стараться соблюдать 

экологический баланс, учитывая 

негативные последствия карбо-

натной технологии, связанные с 

выбросами в атмосферу огромно-

го количества углекислого газа и 

клинкерной пыли.

В настоящей статье в рамках 

поиска новых рациональных тех-

нологических подходов для реше-

ния обозначенных проблем изуче-

на бесклинкерная технология по-

лучения вяжущих щелочного 

затворения и композитов на их 

основе, так как имеющийся опыт 

применения шлакощелочных це-

ментов и бетонов подтвердил уни-

кальность и перспективность дан-

ного направления, а использова-

ние техногенного и природного 

сырья алюмосиликатного проис-

хождения позволит расширить 

сырьевую базу, что может в пер-

спективе заменить ресурсо- и 

энергоемкий портландцемент 

хотя бы в тех областях строитель-

ства, где нет необходимости в 

проявлении его высокофункцио-

нальных свойств [11–16].

В процессе обжига клинкерной 

сырьевой смеси в обеспыливаю-

щих системах вращающихся печей 

улавливается большое количество 

тонкодисперсных частиц, которые 

не возвращаются повторно в тех-

нологический цикл во избежание 

отклонений от заданных параме-

тров откорректированной массы, 

а извлекаются из электрофильтров 

и складируются на близлежащих 

территориях с заводом, занимая 

пригодные для сельскохозяй-

ственных нужд угодья. Целесо-

образнее найти применение этому 

техногенному продукту, получен-

ному в результате энерго- и мате-

риалоемких технологических ме-

роприятий и являющемуся полно-

ценным ресурсом, пригодным для 

повторного использования, а по-

иск путей его применения являет-

ся актуальной задачей индустрии 

цемента [17–25].

Результаты электронно-зондо-

вых исследований цементной 

пыли электрофильтров подтвер-

дили возможные варианты их ути-

лизации, так как наличие алюмо-

силикатной природы благоприят-

но скажется в вяжущей связке с 

щелочным затворителем, что по-

зволит в дальнейшем получать 

строительные композиты на осно-

ве бесклинкерных щелочных це-

ментов.

Рис. 1. Фрагменты участков отбора проб цементной пыли

Fig. 1. Fragments of the cement dust sampling site
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Научно-теоретические основы 

минералообразования исследуе-

мых вяжущих связок щелочной 

активации схожи с процессами, 

наблюдаемыми при гидратацион-

ном твердении портландцемент-

ных и шлакощелочных компози-

ций. Многокомпонентная систе-

ма, состоящая из тонкодисперс-

ных порошков аспирационной и 

клинкерной пыли, затворенных 

раствором щелочных металлов, 

претерпевает длительные и слож-

ные процессы формирования 

структуры, начиная с самопроиз-

вольной диспергации частиц 

пыли в щелочном растворе, пере-

ходом полученных гидрозолей в 

твердую фазу, связывая алюмина-

ты AlO4 и силикаты SiO4 едкими 

щелочами с образованием пер-

вичной структуры, перерастаю-

щей в прочный цементный ка-

мень, представленный каркасным 

алюмосиликатом с общими связя-

ми катионов натрия, прочно за-

щемленными в структуре алюмо-

силикатного каркаса. Продуктами 

гидратации и щелочной актива-

ции алюмосиликатных порошко-

образных добавок являются такие 

соединения, как низкоосновные и 

высокоосновные гидраты силика-

тов кальция и натрия, сульфоалю-

минаты кальция, гидрогранаты 

переменного состава, кремниевая 

кислота, щелочные гидроалюмо-

силикаты типа природных цеоли-

тов и гидрослюд, мусковит и др., 

гарантирующие прочность и кор-

розионную стойкость камня и 

определяющие практическую зна-

чимость для строительной отрас-

ли [1–6, 14, 22, 26].

Предлагаемая технология вя-

жущих щелочной активации с ис-

пользованием отходов цементной 

промышленности позволит созда-

вать прочные и долговечные ис-

кусственные композиты, конку-

рирующие с бетонами на порт-

ландцементе. Аспирационная и 

клинкерная пыль – техногенный 

продукт, извлекаемый в большом 

количестве из пылеосадительной 

системы вращающейся клинкеро-

обжигательной печи; места сбора 

представлены на рис. 1.

В печах, работающих по мок-

рому способу, пылевыделение со-

ставляет 10–20% от производи-

тельности печи, в печах по сухому 

способу с циклонными теплооб-

менниками – 25–30%.

Аспирационная пыль собира-

лась в зоне подогрева и дегидрата-

ции клинкерной печи мокрого 

способа при температуре 300–

400оС, она представляет собой 

полноценную сырьевую смесь 

слабообожженных глинистых ми-

нералов и неразложившегося 

кальцита. Клинкерная пыль отби-

ралась в зоне охлаждения и соот-

ветствует по минералогии готово-

му клинкеру [4–6].

Для того чтобы найти рацио-

нальное применение отходам це-

ментной промышленности, была 

поставлена задача определить раз-

мер частиц аспирационной и 

клинкерной пыли, установить 

гранулометрическое распределе-

ние частиц в образцах дисперсно-

го материала. Исследования ха-

рактерных размеров, морфологи-

ческих особенностей и локальный 

химический анализ частиц реак-

ционно-активных порошков с 

определением количественного 

содержания элементов представ-

ленных образцов были выполне-

ны на растровом электронном 

микроскопе QUANTA 3D 200i 

(CША) с интегрированной систе-

мой микроанализа Genesis Apex 2 

EDS от EDAX, в режиме высокого 

вакуума при ускоряющем напря-

жении электронного луча 30 кВ и 

увеличении �100–5000.

Все исследуемые объекты яв-

ляются полидисперсными по-

рошками с частицами различных 

размеров. Для каждого образца 

фиксировался размер частиц, од-

нородность поверхности и хими-

ческий состав. Для этого слой ре-

акционного порошка необходи-

мой толщины для исследований 

получали на специальном двусто-

роннем липком углеродном скот-

че, который наносился на пере-

носной столик. Результаты иссле-

дований показали, что клинкерная 

пыль состоит из частиц и их агре-

гатов, которые имеют различные 

формы и размеры в широком диа-

пазоне от 20–250 мкм. На рис. 2 

показаны участки, на которых 

Рис. 2. Агрегаты частиц образца клинкерной пыли более 200 мкм

Fig. 2. Aggregates of particles of a sample of clinker dust more than 200 microns

Рис. 3. Агрегаты частиц образца клинкерной пыли менее 100 мкм

Fig. 3. Aggregates of particles of a sample of clinker dust less than 100 microns
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определяли химический состав 

поверхности крупной частицы 

(агрегата), размер более 200 мкм, 

а также участки на частицах, раз-

мер которых менее 100 мкм 

(рис. 3). Выбранные участки мо-

гут дать представление о средних 

значениях концентрации элемен-

тов образца.

В табл. 1 представлены усред-

ненные значения концентраций 

химического анализа участков ча-

стиц клинкерной пыли более 

200 мкм и менее 100 мкм. 

Энергодисперсионный анализ по-

лидисперсной клинкерной пыли 

показал, что на агрегатах с разме-

рами более 200 мкм и на частицах 

с размерами менее 100 мкм хими-

ческий состав имеет сходство по 

типу оксидов и по концентрации, 

при этом суммарное содержание 

оксидов CaO, SiO2 и СO2 состави-

ло более 90% общей массы.

Исследования размеров и хи-

мического состава аспирацион-

ной пыли электрофильтров пока-

зали что на поверхности образца 

отсутствуют частицы, отличные от 

основного массива, имеются од-

нотипные шероховатые поверхно-

сти в десятки мкм. Вся поверх-

ность крупных частиц покрыта 

Рис. 4. Микрофотография частиц аспираци-
онной пыли при увеличении �2000

Fig. 4. Micrograph of aspiration dust particles at 
a magnification of 2000 times

Таблица 1
Table 1

Химический состав частиц клинкерной пыли, %
Chemical composition of clinker dust particles, %

Оксиды Частицы >200 мкм Частицы <100мкм

СO2 4,79 7,25

МgO 0,87 0,71

AI2O3 3,2 2,07

SiO2 14,3 16,2

SO3 0,5 0,6

K2O 1 0,92

CaO 70,9 70,1

Fe2O3 3,74 2,64

Рис. 5. Участки, на которых определяли химический состав и размеры частиц аспирационной пыли

Fig. 5. Areas where the chemical was determined composition and size of particles of aspiration dust

Таблица 2
Table 2

Химический состав частиц аспирационной пыли, %
Chemical composition of aspiration dust particles, %

Оксиды Частицы >200 мкм Частицы <100мкм

СO2 10,7 9,7

МgO 0,73 0,68

AI2O3 3,4 3,1

SiO2 14,6 14,8

SO3 1,8 3,2

СI 0,32 0,4

K2O 6,2 7,5

CaO 57,6 58,1

Fe2O3 2,8 2,7
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микрочастицами размером менее 

3 мкм, которые указаны на фото-

графиях при больших увеличени-

ях (рис. 4).

На рис. 5 представлены участ-

ки образца, на которых определя-

ли химический состав. Определя-

ли средние значения химического 

состава на поверхности крупной 

частицы, а также на частицах раз-

мерами менее 100 мкм.

В табл. 2 приведены средние 

значения концентраций химиче-

ских элементов. Анализируя ре-

зультаты энергодисперсионного 

состава аспирационной пыли, 

можно отметить, что определен-

ной зависимости концентрации 

основных оксидов от размера зе-

рен не наблюдается.

Известно, что аспирационная 

пыль электрофильтров вращаю-

щихся печей собрана из зон под-

сушки, кальцинирования и экзо-

термических реакций, поэтому ос-

новная ее масса состоит из смеси 

обожженной глины и неразложив-

шегося известняка, это и под-

тверждается химическим составом, 

где на долю оксида кальция прихо-

дится 60%, оксида кремния до 15% 

и оксида углерода – 10% массы.

Для приготовления образцов 

цементного камня из бесклинкер-

ного щелочного вяжущего ис-

пользовались следующие компо-

ненты: аспирационная и клинкер-

ная пыль электрофильтров; 

щелочной раствор жидкого нат-

риевого стекла с силикатным мо-

дулем 2,8 и плотностью 1,42 г/см3; 

кварцевый песок с модулем круп-

ности 1,9 и плотностью 2,62 г/см3.

Оптимальная дозировка всех 

компонентов вяжущей системы 

была определена лабораторными 

испытаниями. Полученные образ-

цы первые 7 сут подвергались теп-

ловому воздействию температуры 

40–50оС в течение 4 ч, последую-

щее твердение осуществлялось в 

нормально-влажностных условиях. 

Исследование структуры цемент-

ного камня проводили по изучению 

температурных эффектов, термо-

гравиметрических кривых образ-

цов, определению содержания ад-

сорбционной и конституционной 

воды. Для проведения дифферен-

циально-термического анализа ис-

пользовался прибор Q-деривато-

граф – 1000оС.

Анализ образца цементного 

камня на вяжущем аспирацион-

ная пыль–Na2SiO3 проводился в 

следующем режиме: нагревали до 

900оС со скоростью 10оС, масса 

навески составляла 8,3 мг. Кривая 

дифференциально-термического 

анализа (ДТА) аспирационной 

пыли представлена на рис. 6.

Проанализировав кривые про-

стого термического анализа и ТГ 

по Бергу, можно заключить, что 

исследуемый образец содержит 

кальцит. Для искусственных ми-

нералов данные термоэффекты 

характерны для гидрохлоралюми-

ната кальция.

Отсутствие эндоэффекта при 

температуре 262; 280оС и неболь-

шая интенсивность пика при тем-

пературе 240оС указывают на со-

держание цеолитовых фаз. Эндо-

эффект 381оС соответствует про-

цессу дегидратации, характерной 

для сульфоалюмината кальция. 

Присутствие сульфоалюминатов 

кальция подтверждает и микро-

структурные исследования: на изо-

бражениях микроструктуры камня 

на вяжущей связке аспирационная 

пыль–Na2SiO3 отчетливо видны 

игольчатые кристаллы, характер-

ные для структуры эттрингита. 

Также наличие сульфоалюмината 

кальция подтверждается пиком, 

характерным для гидратации при 

температуре 250оС, и пиком при 

580оС, характерным для гидра-

тации с выделением Al(OH)3. 

Вероятнее всего «войлочные» агре-

гаты, по данным микроструктур-

ного анализа, соответствуют 

Al(OH)3. Также продуктом гидра-

тации могут являться гидроалюми-

наты кальция сложного состава.

Эндоэффекты при температуре 

262оС соответствуют гидратации 

гидроалюмината кальция состава 

CaO·Al2O3·10H2O. Данный гидро-

алюминат очень неустойчив. 

Поэтому процесс гидратации со-

провождается переходом в вось-

миводный гидроалюминат, кото-

рый имеет гексагональную кри-

сталлическую решетку, и гидро-

ксид алюминия:

2(CaO·Al2O3·10H2O)�

�2CaO·Al2O3·8H2O+

+2Al(OH)3+9H2O.

Если в системе находятся одно-

временно десятиводный и восьми-

водный гидроалюминат кальция, 

то при повышенных температурах 

150оС происходит переход в ше-

стиводный трехкальциевый гид-

роалюминат 3CaO·Al2O3·6H2O с 

выделением 2Al(OH)3:

CaO·Al2O3·10H2O+

+2CaO·Al2O3·8H2O�

�3CaO·Al2O3·6H2O+

+2Al(OH)3+9H2O.

При этом происходит измене-

ние структуры из гексагонально-

кубической в кубическую, в ре-

зультате чего возникают сильные 

внутренние напряжения. Они 

нарушают структуру материала, 

вызывают образование микро- и 

макротрещин, уменьшают проч-

ность.

Эндоэффекты при темпера-

туре 358; 535оС указывают на на-

личие гидроалюмината кальция 

состава 3CaO·Al2O3·6H2O, при 

данной температуре происхо-

дит дальнейшая гидратация 

3CaO·Al2O3·6H2O. Эндоэффект 

490оС представлен наложением 

двух пиков: один из них – деги-

дратация, характерная для суль-

фоалюмината кальция, и второй 

эндоэффект – дегидратация гид-

рохлоралюмината кальция. 

Эндоэффект 530оС также харак-

терен для гидрохлоралюмината 

кальция. При температуре 640оС 

эндоэффект характерен для кар-

боната магния и может свидетель-

ствовать о наличии глинистых 

минералов групп каолинита. 

Также в температурном интервале 

600–750оС происходит потеря 

конституционной воды.

Как отмечалось ранее, эндо-

термические эффекты при темпе-

ратуре 450 и 650оС отвечают де-

гидратации глинистых минера-

лов мусковита и монтриллонита. 

Эндоэффект 750оС, полная дегид-

ратация гидроалюмината каль-

ция. Отсутствие пика при 800оС 

характерно для сульфоалюмината 

кальция высокоаморфной фазы, 
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это говорит о том, что содержится 

мало аморфной безводной фазы и 

пики свойственны для высоко-

сульфатной формы.

Анализ образца цементного 

камня на вяжущем клинкерная 

пыль–Na2SiO3 проводился в сле-

дующем режиме: нагревали до 

900оС со скоростью 10оС, масса 

навески составляла 8,9 мг. Кривая 

ДТА клинкерной пыли представ-

лена на рис. 7.

Экзотермический эффект при 

температуре 50оС сопровождается 

увеличением массы. Процессы та-

кого типа возможны с участием 

атмосферы, чаще всего это окис-

ление образца цементного камня 

кислородом воздуха с образовани-

ем твердых продуктов. Либо это 

адсорбция газа порошкообразным 

пористым материалом, что более 

вероятно, так как порошок был 

мелкодисперсным. Такие эффек-

ты характерны для глинистых ма-

териалов. Как отмечалось ранее, 

эндотермический эффект при 

температуре 120оС характерен для 

удаления адсорбционной воды в 

структуре мусковита.

При температуре 640оС эндо-

эффект также характерен для кар-

боната магния и может свидетель-

ствовать о наличии глинистых 

минералов групп каолинита. 

Также в температурном интервале 

600–750оС происходит потеря 

конституционной воды.

Термогравиметрическая кри-

вая имеет шесть этапов потери 

массы. Первый – при температуре 

50оС, при этом масса образца уве-

личивается на 0,1% за счет адсорб-

ции газов над поверхностью мел-

кодисперсного образца. Второй 

этап – в интервале температуры 

50–120оС, характерной для удале-

ния адсорбционной воды из струк-

туры мусковита. Третий этап – 

плавное снижение массы в интер-

вале температуры 120–380оС, 

характерное для удаления струк-

турной воды. Этапы 4 и 5 характе-

ризуются резкой потерей массы 

при 380 и 480оС и присутствием 

ступенчатой гидратации. На пя-

том этапе в интервале температу-

ры 600–700оС происходит удале-

ние конституционной воды.

Проведенные дифференциаль-

но-термические анализы подтвер-

дили присутствие следующих фаз 

в составе цементного камня на 

вяжущих связках цементная 

пыль – щелочной активатор: цео-

литовых, кальцита, слюды типа 

мусковит, монтриллонита, оксида 

магния, сульфоалюминатов каль-

ция, структуры эттрингита, гид-

рохлоралюмината кальция, гид-

росиликатов кальция, гидрида си-

ликата кальция. Обнаруженные 

фазы в образцах цементного кам-

ня относятся к труднораствори-

мым и прочным соединениям.

Таким образом, эффективность 

применения отходов цементной 

промышленности для получения 

строительных композитов на бес-

клинкерных вяжущих щелочного 

затворения не вызывает сомнений. 

Необходимо отметить, что аспира-

ционная и клинкерная пыль ис-

пользуется в естественном без ме-

ханического вмешательства виде, 

это позволит снизить себестои-

мость предлагаемого продукта и 

расширить область применения. 

Регулируя количественное соотно-

шение и общую поверхность этих 

компонентов введением в систему 

тонкодисперсных добавок алюмо-

силикатной природы, можно по-

лучать качественный долговечный 

материал с новым уровнем техно-

логических и эксплуатационных 

характеристик.

Рис. 6. ДТА и ТГ кривая аспирационной пыли

Fig. 6. DТА and TG curve of aspiration dust

Рис. 7. ДТА и ТГ кривая клинкерной пыли

Fig. 7. DТА and TG curve of clinker dust
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Геополимерное вяжущее на основе керамзитовой пыли 
для инъекционных смесей в геотехническом строительстве
Производство портландцемента связано с высоким потреблением минерального сырья и значительными выбросами в 
атмосферу углекислого газа. Поэтому поиск путей снижения затрат на его производство и уменьшения негативного 
влияния на окружающую среду является актуальной задачей. В ходе исследования разработан состав геополимерного 
вяжущего на основе керамзитовой пыли, улавливаемой в системах пылеочистки обжиговых печей: пылеосадительных 
камерах, циклонах, фильтрах. С целью выявления состава керамзитовой пыли были использованы методы физико-
химического анализа: ИК-спектральный, дифференциально-термический, рентгенофазовый анализы и растровая 
электронная микроскопия с рентгеновским микроанализом. Установлено, что керамзитовая пыль является химически 
активной к жидкому стеклу, в результате их взаимодействия образуются продукты на основе силиката кальция и геля 
кремниевой кислоты. Рассмотрена методика изготовления смеси и представлены исследования микроструктуры, 
результаты рентгеновского микроанализа полученного затвердевшего геополимера, а также результаты испытаний 
стандартных образов-кубиков на сжатие с различным соотношением жидкого стекла к керамзитовой пыли при разной 
концентрации жидкого стекла. Использование разработанного геополимера существенно сократит стоимость работ, 
связанных с усилением грунтового основания, а также улучшит экологическую обстановку в местах производства 
керамических материалов.
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Geopolymer Binder on the Basis of Expanded Clay Dust for Injection Mixtures in Geotechnical Construction

The production of Portland cement is associated with a high consumption of mineral raw materials and significant emissions of carbon dioxide into the atmosphere. Therefore, the 
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It is established that expanded clay dust is chemically active to liquid glass, as a result of their interaction, products based on calcium silicate and silicic acid gel are formed. The 
method of manufacturing the mixture is considered and the microstructure studies, the results of X-ray microanalysis of the obtained solidified geopolymer, as well as the results of 
testing standard images-cubes for compression, with a different ratio of liquid glass to expanded clay dust at different concentrations of liquid glass are presented. The use of the 
developed geopolymer will significantly reduce the cost of work related to the strengthening of the ground base, as well as improve the environmental situation in the production plac-
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Увеличение масштабов строительства в крупных 

городах ведет к увеличению потребности в строи-

тельных материалах. В частности, при освоении под-

земного пространства требуется усиление грунтовых 

оснований с применением различных инъекцион-

ных систем и смесей на основе минеральных вяжу-

щих. Поэтому поиск путей снижения себестоимости 

инъекционных составов, расширения материально-

сырьевой базы за счет использования местных сы-

рьевых ресурсов, эффективных технологий произ-

водства является актуальной задачей.

В последние десятилетия в России и других стра-

нах растет интерес к технологии геополимерных вя-

жущих, которая основана на идее использования 

неорганических минеральных веществ геологиче-

ского происхождения, а также побочных продуктов 

промышленных предприятий.

Как показывают многочисленные исследования, 

геополимеры являются химически стойкими, устой-

чивыми к воздействию высокой температуры мате-

риалами, обладают высокой водонепроницаемостью, 

характеризуются высокой прочностью и быстрым ее 

набором. Большим преимуществом геополимеров 

над портландцементом является экологичность их 

производства [1–3].

Целью данного исследования является разработка 

состава геополимерного вяжущего на основе керам-

зитовой пыли и щелочного активатора в виде водно-

го раствора жидкого стекла.

Методы исследования и материалы

Для получения исследуемого состава в данной ра-

боте использовалась керамзитовая пыль с предприя-

тия ООО «Ижевский завод кирпича и керамзита». 

Керамзитовая пыль – это побочный продукт, образу-

ющийся при обжиге керамзитового гравия во враща-

ющихся печах при температуре 200–1200оС [4, 5] и 

улавливаемый в системах пылеочистки обжиговых 

печей; таким образом, пыль представляет собой смесь 

дегидратированной и недегидратированной глины. 

Важно отметить, что керамзитовая пыль – непосто-

янный по химическому и минералогическому составу 

и дисперсности материал, свойства которого зависят 

от состава глинистого сырья, технологических режи-

мов производства керамзита [6].

Размер частиц глиняного порошка был исследован 

на лазерном анализаторе SALD-7500nano производства 

Shimadzu с разрешением от 7 нм до 800 мкм, а также с 

помощью электронного микроскопа Quattro ESEM 

Thermo Fisher Scientific с разрешением до 0,8 нм. Размер 

частиц варьируется в пределах от 60 нм до 0,24 мм. На 

рис. 1 представлена микроструктура порошка; как вид-

но, частицы имеют неправильную форму и шерохова-

тую поверхность, часть частиц имеет форму гранул.

Для выявления химического состава дегидратиро-

ванной глины были проведены исследования мето-

дами ИК-спектрального, рентгенофазового, диффе-

ренциально-термического анализов и рентгеновско-

го микроанализа.

ИК-спектральный анализ
ИК-спектральный анализ проведен с помощью 

ИК-Фурье-спектрометра IRAffinity-1 производства 

Shimadzu в области частот 400–4000 см-1.

Две широкие полосы (рис. 2) 3630,03 и 3412,08 см-1,

а также полоса 1629,85 см-1 относятся к ОН-валент-

ным и деформационным колебаниям свободной и 

связанной воды. Выраженные широкие полосы при 

1028,06 и 796,60 см-1соответствуют силикатной груп-

пировке SiO4
4-

, а полоса 474,49 см-1 – деформацион-

ным колебаниям связей Ме–О. Полосы 1425,40, 

873,75 и 648,08 см-1 связаны с валентными и дефор-

мационными колебаниями групп СО3
2-

 [7, 8].

Рентгенофазовый анализ
Рентгенофазовый анализ проведен на дифракто-

метре MiniFlex 600 с Со-катодом. Для расшифровки 

использовалась база данных ASTM. Рентгеновский 

спектр представлен на рис. 3.

В составе дегидратированной глины присутствуют 

оксид кремния SiO2 (dα, =3,345); оксид кальция CaO 

(dα, =2,41); карбонат кальция CaCO3 (dα, =3,04); 

полевые шпаты (ортоклаз) (dα, =3,19) и монтморил-

лонит (dα, =4,48).

Рис. 1. Микроструктура керамзитовой пыли

Fig. 1. Microstructure of expanded clay dust
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Дифференциально-термический анализ
Дифференциально-термический анализ проводил-

ся на дериватографе TGA/DSC-1 Starsystem производ-

ства Mettler Toledo в интервале температуры от 60 до 

1100оС со скоростью нагрева 30оС/мин. На рис. 4 

представлена дериватограмма керамзитовой пыли.

Четыре эндотермических пика 145; 579; 784,7; 

879,6оС характерны для минералов групп монтмо-

риллонитов, которые характеризуются наличием 

следующих эндотермических эффектов [9–11]:

1) 100–170оС – интенсивный низкотемператур-

ный эффект характеризует выделение адсорбцион-

ной и механической воды;

2) 650–750оС – удаление конституционной гид-

роксильной воды основной порции структурной 

Н2О и частичная амортизация вещества;

3) 784,7оС – выделение оставшейся конституци-

онной Н2О и декарбонизация карбонатов;

4) 879,6оС – преобразование безводных алюмоси-

ликатов до оксидов алюминия и кремния.

На кривые нагревания монтмориллонитов оказы-

вает значительное влияние изомерное замещение 

алюминия железом или магнием. Так, в железистых 

монтмориллонитах основной эффект выделения 

структурной Н2О сдвигается в область более низкой 

температуры 400–600оС (нонтронит), 500–600оС – 

железистый монтмориллонит [9].

Рис. 2. ИК-спектр керамзитовой пыли

Fig. 2. IR spectrum of expanded clay dust
Рис. 4. Дериватограмма керамзитовой пыли

Fig. 4. Derivatogram of expanded clay dust

Рис. 3. Рентгеновский спектр керамзитовой пыли

Fig. 3. X-ray spectrum of expanded clay dust

Рис. 5. Микроструктура керамзитовой пыли

Fig. 5. Microstructure of expanded clay dust
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Рентгеновский микроанализ керамзитовой пыли
На рис. 5 представлена микроструктура керамзи-

товой пыли, отснятая с помощью электронного мик-

роскопа Quattro ESEM Thermo Fisher Scientific.

Установлено, что на поверхности частиц глини-

стых минералов и полевых шпатов (Al, Si, O, Mg, 

Fe, K), адсорбированы молекулы оксида кальция 

(Ca, O). Известно, что оксид кальция реагирует с ок-

сидом кремния в твердом состоянии. Зерна SiO2 

вступают в реакцию с CaO только на поверхности, 

образуя оболочку вокруг зерен, состоящую из каль-

циевого силиката [12].

Приготовление образцов 

для определения механических свойств

Для приготовления исследуемых смесей исполь-

зовались керамзитовая пыль, жидкое натриевое стек-

ло и вода. Смеси изготовлялись с различными соот-

ношениями по массе жидкого стекла к порошку де-

гидрата глины (1; 1,25; 1,5), а также с различной 

концентрацией жидкого стекла (80, 90, 100%). 

Сначала приготовлялся раствор жидкого стекла с не-

обходимой концентрацией путем добавления в жид-

кое стекло воды, затем полученный раствор неболь-

шими дозами добавлялся в керамзитовую пыль и пе-

ремешивался.

Для изготовления стандартных кубиков (размера-

ми 7�7�7 см) были подготовлены опалубки из фор-

мопласта (рис. 6, а). Образцы твердели во влажных 

условиях (в мокром опиле).

Испытания проводились на прессе ПГМ-100МГ4 

производства ООО «СКБ-Стройприбор» (г. Челя-

бинск) на 14-е сут. На рис. 6, b представлен разру-

шенный образец.

Результаты и обсуждения

Рентгеновский микроанализ
С целью анализа процессов взаимодействия жид-

кого стекла с порошком дегидрата глины был прове-

ден рентгеновский микроанализ. Рассматривался 

образец с отношением жидкого стекла к дегидрати-

рованной глине, равным единице, концентрация 

жидкого стекла состава 90%. Исследование прово-

дилось на электронном микроскопе Quattro ESEM 

Thermo Fisher Scientific.

Как отмечено ранее, на поверхности глинистых 

частиц имеется адсорбированный оксид кальция. 

При добавлении раствора жидкого стекла CaO ак-

тивно начинает с ним реагировать. Сначала проис-

ходит реакция гидролиза оксида кальция с образова-

нием его гидроксида, который непосредственно реа-

гирует с жидким стеклом по схеме [13–15]:

Рис. 6. Опалубка из формопласта для 
изготовления образцов-кубов размерами 
7�7�7 см (а) и разрушенный образец (b)

Fig. 6. Formoplast formwork for the production 
of сubes with dimensions of 7�7�7 cm (а) and 
destroyed sample (b)

Рис. 7. Микроструктура геополимера на основе жидкого стекла и керамзитовой пыли

Fig. 7. Microstructure of a geopolymer based on liquid glass and expanded clay dust

а

b
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CaO+H2O=Ca(OH)2;

Na2O·nSiO2+Ca(OH)2+(m+k)H2O=

=CaO·SiO2·kH2O +(n–1)SiO2·mH2O+NaOH.

Таким образом, образуются продукты реакции в 

виде силиката кальция и коллоидного раствора крем-

ниевой кислоты.

Результаты испытания образцов при сжатии
На рис. 8 представлены результаты испытаний 

стандартных образцов-кубиков 7�7�7 см.

Предел прочности при сжатии геополимера в за-

висимости от концентрации жидкого стекла и отно-

шения по массе жидкого стекла к керамзитовой 

пыли составил порядка 2–3,5 МПа

Как видно из рис. 8, путем изменения соотноше-

ний между керамзитовой пылью и щелочным акти-

ватором в виде водного раствора жидкого стекла 

можно управлять процессом структурообразования и 

прочностью геополимерного вяжущего.

С целью определения областей применения геопо-

лимерного вяжущего на основе керамзитовой пыли для 

решения широкого спектра геотехнических задач не-

обходимы дальнейшие исследования влияния различ-

ных щелочных активаторов, соотношения компонен-

тов, режимов приготовления на свойства геополимер-

ных вяжущих и грунтобетонных массивов на их основе.

Выводы

1. Керамзитовая пыль представляет собой термиче-

ски активированную глину, содержащую в своем со-

ставе глинистые минералы с неразрушенной кристал-

лической структурой и дегидратированные глинистые 

минералы. На частичках глинистых минералов адсор-

бирован оксид кальция, который является химически 

активным по отношению к жидкому стеклу.

2. Разработанные составы геополимерного вяжу-

щего на основе керамзитовой пыли и щелочного ак-

тиватора в виде водного раствора жидкого стекла 

имеют прочность при сжатии 2–3,5 МПа, что позво-

ляет решать различные геотехнические задачи по 

уплотнению и упрочнению грунтов при строитель-

стве зданий и сооружений.

Рис. 8. Влияние соотношения компонентов геополимерного вяжуще-
го на прочность при сжатии: концентрация жидкого стекла:  – 80%;

 – 90%;  – 100%

Fig. 8. The influence of the geopolymer binder component ratio on 
compressive strength: concentration of liquid glass:  – 80%;  – 90%; 

 – 100%
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В настоящее время на нефтеперерабатывающих 

предприятиях в производственном цикле делаются 

попытки минимизировать агрессивное воздействие 

на окружающую среду, тем более что агрессивное 

воздействие распространяется на строительные кон-

струкции промышленных объектов [1–5]. Это при-

водит к существенным экономическим затратам – на 

восстановление и ремонт таких сооружений, как 

производственные цеха для размещения оборудова-

ния (фундаменты, эстакады, постаменты), складские 

и административные здания [6, 7]. Для хранения 

нефти и нефтепродуктов используются железобетон-

ные резервуары разных типов. Длительная эксплуа-

тация в промышленном строительстве бетонных и 

железобетонных конструкций, подвергающихся 

агрессивному воздействию среды, возможна лишь 

при условии обеспечения их высокой трещиностой-

кости и непроницаемости [8–12]. При этом боль-

шинство строительных конструкций экплуатируют-

ся в слабоагрессивной среде, где, как правило, не 

предусматривается их вторичная защита от корро-

зии, т. е. конструкции должны быть запроектирова-
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ны и изготовлены так, чтобы их 

долговечность обеспечивалась за 

счет собственной стойкости. 

При этом основные производ-

ственные фонды нефтехимиче-

ских производств требуют особого 

внимания, являясь не просто соб-

ственностью крупных предприя-

тий, но и национальным достоя-

нием страны. Проблема увеличе-

ния долговечности и работоспо-

собности строительных конструк-

ций до сих пор является актуаль-

ной, так как вопросам защиты от 

воздействия окружающей агрес-

сивной среды уделяется недоста-

точно внимания. Поэтому остро 

назрела необходимость разработ-

ки и внедрения новых строительных композитов, 

отвечающих требованиям современной нефтехи-

мии [13–19].

Особое внимание должно быть уделено конструк-

циям для хранения нефти и нефтепродуктов. 

Несмотря на то что в настоящее время и в России, и 

в Ираке в основном используются наземные метал-

лические сварные вертикальные цилиндрические ре-

зервуары, проблема минимизации затрат при возве-

дении и одновременно менее агрессивного воздей-

ствия на железобетон сернистой нефти, подтоварной 

воды и газовой фазы могла быть решена за счет 

строительства таких конструкций из цементного бе-

тона. При этом обычный бетон – Normal Strength 

Concrete (NSC) содержит множество микротрещин, 

которые быстро увеличиваются под действием при-

ложенных напряжений. Эти трещины являются при-

чиной низкой прочности на растяжение и изгиб. 

Поэтому производство бетона с высокой прочностью 

и низкой проницаемостью имеет большое значение с 

точки зрения обеспечения долговечности и стойко-

сти строительных конструкций. 

К настоящему времени накоплен значительный 

экспериментальный материал по изучению стойко-

сти бетонов в различных агрессивных средах. На ос-

новании этого материала разработан ряд методик, 

применение которых позволяет в достаточно корот-

кий срок получить достоверные данные по сравни-

тельной стойкости исследуемых материалов в усло-

виях, соответствующих реальным. Правильный вы-

бор режима коррозионных испытаний может быть 

сделан только на основании результатов детального 

изучения механизма коррозии бетона в заданной 

агрессивной среде. 

В последние десятилетия строительное материа-

ловедение стремительно развивалось, в результате 

были улучшены механические, деформационные 

свойства и долговечность бетонов за счет разработки 

новых технологий. Эти улучшения привели к созда-

нию нового поколения высокопрочных бетонов, из-

вестных как порошково-активированные бетоны 

(RPC – Reactive Powder Concrete), которые появи-

лись во Франции в начале 1990-х гг. Первая в мире 

конструкция из RPC (мост Шербрук, Канада) была 

построена в июле 1997 г. Reactive Powder Concrete 

определяется как высокопрочный и высокопластич-

ный цементный композит с улучшенными механиче-

скими и физическими характеристиками. Это осо-

бый бетон, микроструктура которого улучшена за 

счет точного подбора всех частиц в смеси (оптимиза-

ции гранулометрического состава) для достижения 

максимальной плотности. Такие композиты прояв-

ляют пуццолановые свойства за счет использования 

высокодисперсного материала (микрокремнезема), а 

также синергетические свойства цементной матрицы 

с синтезом гидратов наивысшей прочности.

В данной работе исследуется возможность экс-

плуатации в жидкой агрессивной среде нефтепро-

дуктов порошково-активированного бетона. 

Основная цель экспериментальных исследований 

заключалась в изучении влияния нефтепродуктов на 

строительно-технические свойства двух типов бетон-

Таблица 1
Table 1

Компоненты бетонной смеси
Components of concrete mixture

Тип 

смеси

Расход компонентов, кг/м3

Цемент Песок Гравий Микрокремнезем
Фибра с латунным 

покрытием
В/Ц

Суперпластификатор, 

% от массы цемента

RPC 980 1050 0 245 157 0,16 7

NSC 456 776 825 0 0 0,5 0

Рис. 1. Проведение испытаний смеси RPC

Fig. 1. Conducting RPC mixture tests
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ных смесей: бетона нормальной прочности с прочно-

стью при сжатии в возрасте 28 сут около 35 МПа и 

порошково-активированного бетона (RPC) с проч-

ностью при сжатии в возрасте 28 сут около 130 МПа.

Программа исследования состояла из подбора 

сырья и состава бетона. После этого производился 

выбор смесительного оборудования и определялась 

процедура введения компонентов и перемешивания 

компонентов смеси. В данном исследовании срок 

твердения композитов составлял 180 сут. Образцы 

для испытаний и образцы плит были сгруппированы 

в три серии: первая серия твердела и набирала проч-

ность в нормальных условиях, вторая – в газойле, 

третья – в керосине (рис. 1).

Из смесей с оптимальными свойствами были из-

готовлены плиты, которые после твердения в агрес-

сивной среде подвергались испытанию на прочность.

Основными критериями при выборе компонен-

тов смеси являлись максимальные прочностные ха-

рактеристики и реотехнологические свойства смеси. 

При этом в качестве варьируемых факторов были 

выбраны: 

– тип и вид цемента – использовались два типа 

цемента иракского производства (Al-Mass и Karasta), 

а также портландцемент и сульфатостойкий цемент 

Липецкого цементного завода;

– тип микрокремнезема разных производителей 

(FINNFJORD и Conmix SF1) и с разным количе-

ством SiO2, в том числе аспирационная пыль ферро-

сплавного производства ПАО «НЛМК»;

– были использованы два типа суперпластифика-

торов: Sika viscocrete 5930 и Hyperplast PC200. 

В смесях RPC процесс смешивания разделен на 

следующие этапы: сухое смешивание мелкого песка 

и микрокремнезема в течение 4 мин, добавление це-

мента и сухое смешивание компонентов в течение 

примерно 5 мин для разрушения агломератов, затем 

постепенное добавление воды, содержащей супер-

Таблица 2
Table 2

Прочность при сжатии образцов RPC и NSC до и после воздействия нефтепродуктов
Compressive strength of RPC and NSC samples before and after exposure to petroleum products

Таблица 3
Table 3

Прочность при растяжении цилиндров из RPC и NSC до и после воздействия нефтепродуктов
Tensile strength of RPC and NSC cylinders before and after exposure to petroleum products

Таблица 4
Table 4

Прочность при изгибе цилиндров  из RPC и NSC до и после воздействия нефтепродуктов
Flexural strength of RPC and NSC cylinders before and after exposure to petroleum products

Возраст, сут

Прочность при сжатии, МПа

Тип бетона

RPC NSC

7 106,7 30,9

28 129,3 44

Тип условия твердения Норм. условия Керосин Газойль Норм. условия Керосин Газойль

180 140,2 134,5 132,3 49 40,5 39,1

Изменение прочности при сжатии, % – -4,07 -5,64 – -17,35 -20,2

Возраст, сут

Прочность при растяжении, МПа

Тип бетона

RPC NSC

7 8,2 2

28 11,75 2,9

Тип условия твердения Норм. условия Керосин Газойль Норм. условия Керосин Газойль

180 14 13,25 13,17 3,6 2,93 2,81

Изменение прочности при растяжении, % – -5,36 -5,93 – -18,61 -21,95

Возраст, сут

Прочность при изгибе, МПа

Тип бетона

RPC NSC

7 15,25 4,1

28 23,5 4,5

Тип условия твердения Норм. условия Керосин Газойль Норм. условия Керосин Газойль

180 31,2 29,4 29,23 5 4,08 3,96

Изменение прочности при изгибе, % – -5,77 -6,32 – -18,4 -20,8
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пластификаторы, в течение примерно 3 мин. По до-

стижении требуемой нормальной густоты теста мед-

ленно добавляли стальное волокно во время работы 

смесителя для обеспечения однородного дисперги-

рования – это занимало около 2 мин. Таким образом, 

весь процесс смешивания занимал около 14 мин.

Из смесей оптимальных составов были изготовле-

ны соответствующие образцы (кубы, призмы и ци-

линдры) для испытания их на прочность при сжатии, 

при изгибе, при растяжении. Испытания проводи-

лись как в Ираке, так и в Липецком государственном 

техническом университете (табл. 2–4).

По результатам эксперимента установлено, что 

образцы RPC практически по всем показателям пре-

восходят бетоны нормальной прочности (рис. 2, 3). 

Крупнопористая структура NSC из-за высокого 

водовяжущего отношения является причиной про-

никновения нефтепродуктов 

внутрь материала, а это приводит 

к внутренним напряжениям, вы-

зывающим расширение и микро-

трещины, что негативно сказыва-

ется на прочностных показателях. 

Высокая стойкость в агрессив-

ной среде порошково-активиро-

ванных бетонов связана в первую 

очередь с формированием мелко-

пористой структуры. В этом ис-

следовании в качестве суперпла-

стификатора использовалась во-

доредуцирующая добавка, 

известная под коммерческим на-

званием Hyperplast PC200. Эта вы-

сокоэффективная химическая до-

бавка представляет собой водный 

раствор модифицированных по-

ликарбоксилатных полимеров с 

длинными цепями, не содержа-

щий хлоридов и соответствующий 

стандарту ASTM C494 / C494M, 

2017. Действие добавки проявля-

ется в начале процесса перемеши-

вания: полимерные цепи поликар-

боксилатов увеличивают отрица-

тельный заряд на поверхности 

частиц цемента, и происходит 

диспергирование цемента за счет 

стерического отталкивания. Уве-

личенная плотность ионного за-

ряда основной цепи Hyperplast 

PC200 позволяет получить высо-

кие адсорбционные показатели на 

поверхности цементных зерен. 

Поликарбоксилатные эфиры, об-

ладающие высоким электростати-

ческим эффектом, оказывают ак-

тивное воздействие на механизмы 

гидратации. В рамках исследова-

ния получены экспериментальные 

данные с использованием нескольких отечественных 

и зарубежных цементов, которые хорошо согласуют-

ся с существующими теоретическими представления-

ми о действиях суперпластификаторов. За счет введе-

ния Hyperplast PC200 и Sika Viscocrete 5930 удалось 

снизить водотвердое отношение до 0,16.

Кроме того, наличие стальной фибры в образцах 

RPC привело к уменьшению микротрещин после воз-

действия нефтепродуктов, что связано с существен-

ным снижением трещинообразования и медленным 

распространением трещин. Размеры фибры: длина 

13 мм, диаметр 0,2 мм. Фибра имеет латунное покры-

тие и не имеет следов ржавчины или масла (рис. 4).

Оценка изменения структуры систем твердения, а 

также определение усадочных микротрещин, как 

правило, развивающихся преимущественно на гра-

нице раздела фаз цементный камень – мелкий запол-

Рис. 4. Используемая фибра с латунным покрытием

Fig. 4. Used fiber with brass coating

Рис. 2. Образцы поршково-активированных бетонов после выдержки их в среде нефтепродук-
тов (7, 28 и 180 сут)

Fig. 2. Samples of powder-activated concretes after their aging in the environment of petroleum 
products (7, 28 and 180 days)

Рис. 3. Образцы бетонов нормального твердения после выдержки их в среде нефтепродуктов 
(7, 28 и 180 сут)

Fig. 3. Samples of concretes of normal hardening after their aging in the environment of petroleum 
products (7, 28 and 180 days)
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нитель, определялись растровой электронной ми-

кроскопией на оборудовании серии Vega 3 (рис. 5).

Таким образом, были изучены физические и 

прочностные свойства порошково-активированных 

цементных композитов. Установлено положитель-

ное влияние суперпластификато-

ров нового поколения, микро-

кремнезема и металлической 

фибры на строительно-техниче-

ские свойства бетонов после вы-

держки в агрессивной среде не-

фтепродуктов. 

В результате предложены опти-

мальные составы порошково-ак-

тивированных бетонов для изго-

товления строительных конструк-

ций нефтеперерабатывающих 

предприятий. Учтены особенно-

сти возведения объектов в странах 

с жарким климатом. 

Благодаря улучшенным свой-

ствам RPC удастся снизить высо-

кую стоимость изделий и кон-

струкций для предприятий нефтеперерабатывающе-

го комплекса за счет существенного уменьшения 

толщины изделий, что ускорит внедрение этих кон-

струкций на российских и иракских строительных 

площадках.

Рис. 5. Микроструктура бетонов на поверхности контакта (увеличение �150) цементная матри-
ца – мелкий заполнитель в составах RPC: состав с В/Ц = 0,2 (а); мелкодисперсная структура 
цементного камня и отсутствие усадочных трещин оптимального состава с В/Ц = 0,16 (b)

Fig. 5. Microstructure of concrete on the contact surface (magnification �150) cement matrix-fine filler 
in RPC compositions: composition with B/C = 0.2 (а); fine disperse structure of cement stone and 
absence of shrinkage cracks of optimal composition B/C = 0.16 (b)
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