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Доклады VII Академических чтений «Техническое регулирование в строительстве.  
Актуальные вопросы строительной физики»

Для стабильного развития строительной отрасли 
необходимо обеспечить эффективное нормативно-
техническое регулирование. В реализации возложен-
ных на Минстрой России полномочий важная роль 
отводится вопросам нормативно-технического регу-
лирования в строительстве. Строительная отрасль 
фактически формирует заказ промышленности строи-
тельных материалов в части параметров технических 
характеристик материалов, изделий и конструкций, а 
также их объемов производства. Технические параме-
тры строительных материалов установлены стандарта-
ми, а требования по их применению при проектирова-
нии и строительстве – сводами правил, составляющи-
ми единую систему технического регулирования в 
строительстве.

Только благодаря целостности системы техниче-
ского нормирования возможно эффективное внедре-
ние инновационных технологий в строительстве.

В настоящее время Минстрой России обладает все-
ми необходимыми инструментами для внедрения ин-
новационных решений в строительной отрасли. Во-
первых, это Технический комитет ТК 465 «Строи- 
тельство», который проводит комплексную эксперти-
зу проектов всех документов в области стандартизации 
– сводов правил и стандартов. Именно единая струк-

тура ТК, обеспечивающая взаимную согласованность 
требований к строительной продукции и строитель-
ным материалам, позволяет принимать экспертные 
решения, гарантирующие соблюдение требований 
Технического регламента о безопасности зданий и со-
оружений.

Во-вторых, это система разработки и утверждения 
сводов правил в Министерстве строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства Российской Феде- 
рации, сформированная на основе принятого недавно 
Порядка.

Утвержденный Порядок должен обеспечить своев-
ременную разработку новых, пересмотр действующих 
и актуализацию принятых ранее сводов правил.

Кроме того, государственное задание, реализация 
которого началась в середине 2015 г., предусматривает 
формирование научной базы для разработки и пере-
смотра нормативных технических документов с уче-
том появления новых технологий и строительных ма-
териалов. Впервые за последние 20 лет государством 
финансируется организация и проведение научно-ис-
следовательских и опытно-конструкторских работ, 
обеспечивающих определение нормируемых параме-
тров, содержащихся в нормативных технических до-
кументах в сфере строительства.

УДК 69.003

Д.В. МИХЕЕВ, канд. экон. наук (info@faufcc.ru), директор
Федеральный центр нормирования, стандартизации и технической оценки соответствия в строительстве  
(109316, г. Москва, Волгоградский пр-т, 45, стр. 1)

Актуальные вопросы развития стройиндустрии  
и промышленности строительных материалов
Строительная отрасль фактически формирует заказ промышленности строительных материалов в части параметров технических 
характеристик материалов, изделий и конструкций, а также их объемов производства. Технические параметры строительных материалов 
установлены стандартами, а требования по их применению при проектировании и строительстве – сводами правил, составляющими единую 
систему технического регулирования в строительстве. Только благодаря целостности системы технического нормирования возможно 
эффективное внедрение инновационных технологий в строительстве. Государственное задание, реализация которого началась в середине 
текущего года, предусматривает формирование научной базы для разработки и пересмотра нормативных технических документов с учетом 
появления новых технологий и строительных материалов. Впервые за последние 20 лет государством финансируется организация и 
проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, обеспечивающих определение нормируемых параметров, 
содержащихся в нормативных технических документах в сфере строительства. Таким образом, системный подход в техническом 
нормировании в строительстве, комплексность государственного регулирования строительной отрасли и обеспечение согласованности 
требований безопасности к зданиям и сооружениям, строительным конструкциям, материалам и изделиям позволят осуществить 
эффективное внедрение инновационных технологий.

Ключевые слова: инновации, строительные материалы, техническое нормирование.

D.V. MIKHEYEV, Candidate of Sciences (Economics) (info@faufcc.ru), Director 
Federal center of rationing Standardization and a technical evaluation of compliance in construction  
(str. 1, 45, Volgogradskiy Avenue, 109316, Moscow, Russian Federation)

Topical Issues of Development of Building Industry and Industries of Construction Materials

The construction branch actually forms the order of the industry of construction materials regarding parameters of technical characteristics of materials, products and designs, and also 
their outputs. Technical parameters of construction materials are set by standards, and requirements for their application at design and construction – the sets of rules making uniform 
system of technical regulation in construction. Only thanks to integrity of system of technical rationing perhaps effective introduction of innovative technologies in construction. The 
state task which realization has begun in the middle of the current year provides formation of scientific base for development and revision of normative technical documentation taking 
into account emergence of new innovative technologies and construction materials. For the first time for the last 20 years the state finances the organization and carrying out the 
research and developmental works providing determination of the normalized parameters, which are contained in normative technical documentation in the sphere of construction. Thus 
system approach in technical rationing in construction, complexity of state regulation of construction branch and ensuring coherence of safety requirements to buildings and construc-
tions, building constructions, materials and products will allow to carry out effective introduction of innovative technologies.

Keywords: innovations; construction materials; technical rationing.
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Actual issues of building physics»

Начиная с 2015 г. на регулярной основе будет осу-
ществляться мониторинг и анализ нормативных тех-
нических документов с целью выявления пробелов в 
отечественной нормативной базе для своевременного 
включения в план новых, необходимых отрасли нор-
мативных технических документов.

В результате в период до 2017 г. данные решения 
позволяют разработать и утвердить востребованные 
отраслью документы, содержащие инновационный 
подход и решения в проектировании и строительстве. 
Например, уже в настоящее время очевидно, что на-
зрела необходимость создания нормативных докумен-
тов, обеспечивающих применение в дорожном строи-
тельстве инновационных материалов, таких как по-
лимербитумные вяжущие и полимерасфальтобетонные 
смеси. Применение этих покрытий позволит повы-
сить сроки их службы в 2–3 раза за счет повышения 
трещиностойкости, сдвигоустойчивости и долговре-
менной прочности.

В России в последние годы начинают активно ис-
пользоваться геосинтетические материалы при строи-
тельстве, ремонте и реконструкции различных зданий 
и сооружений, в том числе в суровых климатических 
условиях.

Существуют инновационные разработки в обла-
сти отопления, вентиляции и кондиционирования, 
направленные на экономию материальных и энерге-
тических ресурсов, например применение горизон-
тальной поквартирной разводки системы отопления, 
использование воздушного отопления на газовых 
нагревателях, расширение использования малых ис-
точников тепла.

По результатам инновационных разработок будут 
внесены соответствующие изменения в действующие 
и разработаны новые нормативные документы.

Минстроем России подготовлена программа раз-
работки документов в области стандартизации, рас-
ширяющих спектр применения полимерных компози-
тов в области проектирования и строительства на 
2014–2016 гг., включающая 20 сводов правил и восемь 
стандартов, регламентирующих применение в строи-
тельстве изделий из полимерных композитов.

До конца 2016 г. запланирована разработка сво-
дов правил «Трубопроводы промысловые из поли-
мерных композитов», «Трубопроводы систем водо-
снабжения подземные из полимерных композитов», 
«Трубопроводы систем канализации и дренажа под-
земные из полимерных композитов», «Конструкции 
каменные и армокаменные. Правила ремонта и уси-
ления полимерными композитами», «Конструкции 
бетонные, армированные полимерной композитной 
арматурой», «Конструкции фибробетонные с при-
менением штапельных химических волокон», 
«Конструкции бетонные и железобетонные. Правила 
проектирования, ремонта и усиления полимерными 
композитами», «Конструкции металлические. 
Правила ремонта и усиления полимерными компо-
зитами».

В 2014 г. Минстроем России утвержден План поэ-
тапного внедрения технологий BIM в области про-
мышленного и гражданского строительства. Среди 
основных преимуществ применения BIM-технологий 
– точность проектов, исключение проектных ошибок 
и коллизий, экономия времени проектирования и 
строительства, уменьшение стоимости строительства 
и эксплуатации. Технологии информационного моде-
лирования зданий станут предпочтительными для ра-
боты с типовыми проектами. В 2016 г. Минстроем 
России запланирована разработка четырех сводов 
правил по технологиям информационного моделиро-
вания.

В качестве примеров разработки нормативных тех-
нических документов в целях внедрения инноваций 
можно привести утверждение в 2014 г. Минстроем 
России сводов правил «Здания и комплексы много-
функциональные», «Сталежелезобетонные пролетные 
строения автодорожных мостов», «Усиление железо-
бетонных конструкций композитными материалами».

Утвержден свод правил «Конструкции ограждаю-
щие зданий. Характеристики теплотехнических неод-
нородностей», который позволяет улучшить показате-
ли теплозащиты на 30%.

Также до конца 2016 г. запланирована разработка 
сводов правил, содержащих инновационные реше-
ния, в их числе: «Водоснабжение и водоотведение. 
Правила проектирования и производства работ при 
восстановлении гибкими полимерными рукавами», 
«Инженерные системы высотных зданий», «Бетонные 
и железобетонные конструкции из высокопрочных 
бетонов», «Сталежелезобетонные конструкции», 
«Конструкции стальные из тонкостенных холодног-
нутых оцинкованных профилей и гофрированных 
листов», «Ограждающие конструкции из трехслойных 
панелей. Правила проектирования», «Бетонные и же-
лезобетонные конструкции из легких бетонов. 
Правила проектирования».

Таким образом, системный подход в техническом 
нормировании в строительстве, комплексность госу-
дарственного регулирования строительной отрасли и 
обеспечение согласованности требований безопасно-
сти к зданиям и сооружениям, строительным кон-
струкциям, материалам и изделиям позволят осуще-
ствить эффективное внедрение инновационных тех-
нологий.
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В статье [1] обоснована актуальность разработки 
«Свода правил по проектированию конструкций из лег-
ких бетонов» – документа, необходимого для внедрения 
в практику строительства высокоэффективных легких 
бетонов новых модификаций, в том числе высокопроч-
ных и высокодолговечных, при преимущественном ис-
пользовании низкоэнергоемких в производстве пори-
стых заполнителей на основе продуктов переработки 
техногенных образований металлургии и топливной 
энергетики [2]. Исходя из этого целью исследований, 
результаты которых представлены в настоящей статье, 
явилась разработка физико-химических и структурно-
технологических основ получения высокопрочных 
(классов по прочности при сжатии до В60 вкл.) легких 
бетонов с высокими показателями долговечности, а 
именно с марками по морозостойкости до F1500 вкл., 
марками по водонепроницаемости до максимально 
нормируемой в СП 28.13330.2012 «Актуализированная 
редакция СНиП 2.03.11–85» – W20.

Результаты этих исследований используются для 
разработки оптимальных составов высокопрочных и 
высокодолговечных легких бетонов, определения нор-
мируемых прочностных и деформативных характери-
стик таких бетонов и показателей их долговечности [1] 
для разработки в дальнейшем «Свода правил по проек-
тированию конструкций из легких бетонов» в развитие 
действующего СП 63.13330.2012.

1. Определение условий формирования оптимальной 
структуры высокопрочного и высокодолговечного 

конструкционного легкого бетона (ВКЛБ) с позиций 
основ физикохимии силикатов и структурно-

технологических основ
Одной из основных особенностей изготовления 

КЛБ и его дальнейшего твердения является процесс 
влагообмена между зернами сухого крупного пористого 

заполнителя и окружающей их оболочкой из твердею-
щего цементного теста и далее – из цементного камня. 
В процессе изготовления легкобетонной смеси сначала 
после затворения водой происходит ее миграция из рас-
творной части бетона в зерна сухого крупного пористо-
го заполнителя, а через некоторое время в процессе 
твердения бетонной смеси – обратная миграция воды  
в окружающую оболочку за счет развития в основном 
осмотического давления [2].

В дальнейшем миграция влаги в твердеющей бетон-
ной смеси периодически может менять направление, до 
тех пор пока в системе не установится равновесное 
влажностное состояние. Таким образом, легкобетонная 
смесь ведет себя как саморегулируемая система, до тех 
пор пока в ней не устанавливается равновлажностное и 
равновесное с окружающей средой состояние. Процесс 
установления равновесной влажности в рассматривае-
мой системе подчиняется, по существу, закону маятни-
ка. Практический вывод из этого: применяемый для 
изготовления легкобетонной смеси заполнитель должен 
быть сухим.

Другой особенностью легкого бетона в сравнении с 
тяжелым на природных плотных заполнителях является 
существенно более высокое (в 1,7–2,5 раза) сцепление 
крупного пористого заполнителя с растворной частью.

При этом прочность сцепления растворной части с 
водонасыщенным пористым заполнителем меньше, чем 
прочность сцепления с сухим заполнителем. Эти осо-
бенности строения легкого бетона оказывают значи-
тельное влияние на его прочностные свойства (особен-
но на прочность при растяжении), деформативные и 
другие свойства, и это следует учитывать при создании 
основ технологии КЛБ.

При затворении водой легкобетонной смеси зерна 
сухого пористого заполнителя могут набухать (в различ-
ной степени в зависимости от вида заполнителя и его 
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оболочки). Поскольку влажностный коэффициент ли-
нейного расширения (КЛТР) зерна заполнителя может 
быть больше соответствующего значения для цементно-
песчаного раствора, зерно пористого заполнителя мо-
жет подвергаться трехосному сжатию со стороны твер-
деющей растворной части. При этом сцепление таких 
компонентов бетона усиливается и тем самым повыша-
ется прочность его контактной зоны.

Такой процесс должен способствовать повышению 
водонепроницаемости КЛБ в сравнении с равнопроч-
ным тяжелым бетоном на природных плотных заполни-
телях, поскольку в соответствии с работами М.З. Си- 
монова [3] и Л.П. Орентлихер [4] основными путями 
проникновения влаги в бетон является именно контакт-
ная зона. Так, если крупный заполнитель плотный 
(типа гранита или доломита), то возможно определен-
ное скопление воды под зерном такого заполнителя, 
опускающегося (при воздействии гравитационных сил) 
в цементном тесте бетонного изделия. Эта вода затем в 
процессе твердения бетона может испаряться, образуя 
пустоты под зернами заполнителя. Происходит так на-
зываемая внутренняя седиментация бетонной смеси, ко-
торая существенно ослабляет сцепление зерен плотного 
заполнителя с растворной частью бетона.

В целом же, если исходить из основ физикохимии 
силикатов [5], классических основ физики бетонов и их 
технологии [3–6], то значительные преимущества в 
плотности и, соответственно, прочности контактной 
зоны (КЗ) крупного заполнителя с растворной частью в 
легком бетоне в сравнении с тяжелым бетоном того же 
класса по прочности обусловлены:

Во-первых, существенно меньшей величиной истин-
ного водоцементного отношения (Вист /Ц = Взатв – Взап, 
где Взатв – вода затворения бетонной смеси, а Взап –
вода, поглощенная зернами сухого заполнителя) в кон-
тактной зоне (КЗ) в сравнении с цементной матрицей 
или растворной частью бетона. Толщина КЗ в конструк-
ционном легком бетоне составляет, по различным дан-
ным, от 40 до 150 мкм в зависимости от вида, структуры, 
химико-минералогического и фазового составов зерна 
крупного заполнителя, от состава бетона и, соответ-
ственно, его растворной части (в том числе и от вида и 
структуры мелкого заполнителя), а также от условий 
твердения бетона (пропаривание или нормально-влаж-
ностное). 

Величина Вист /Ц уменьшается при приближении из 
центра матрицы – растворной части бетона (из центра 
расстояния между зернами крупного пористого запол-
нителя) к поверхностной зоне этих зерен. Это вызвано 
отмеченными выше процессами миграции воды затво-
рения (отсоса) из зерен пористого заполнителя в рас-
творную часть бетона.

С уменьшением Вист /Ц повышается плотность и со-
ответственно прочность формирующейся контактной 
зоны. Последнему способствует и обратная миграция 
воды затворения из зерна заполнителя в цементную ма-
трицу в процессе твердения бетона. Это усиливает про-
цессы гидратации в цементном камне, в него включают-
ся дополнительно непрогидратированные еще зерна 
цементного клинкера. Такой процесс способствует 
формированию мелкопористой структуры легкого бето-
на с минимальным объемом сообщающихся пор-
капилляров. Последнее благоприятно отражается на 

показателях долговечности бетона (морозостойкости и 
водонепроницаемости), а также на таких его характери-
стиках напряженно-деформированного состояния, как 
границы области микротрещинообразования (особенно 
нижней границы образования обратимых микротре-
щин), и соответственно, на прочности бетона при рас-
тяжении.

Во-вторых, формирование прочной контактной 
зоны в КЛБ обусловлено уплотнением ее новообразова-
ниями – продуктами химической реакции минералов зер-
на пористого заполнителя с соответствующими минера-
лами цементного камня. Это характерно для пористых 
шлаковых заполнителей, особенно для заполнителей из 
гидравлически активных доменных шлаков. Как уста-
новлено многими исследователями в петрографиче-
ских наблюдениях [6–11], в результате взаимодействия 
минералов поверхностной зоны пористого зерна шла-
кового заполнителя (особенно с высоким содержанием 
аморфизированной фазы) и минералов цемента в це-
ментном тесте в зоне их контакта возникают новооб-
разования. Последние и должны являться основным 
носителем прочности сцепления шлакового заполните-
ля и цементного теста. Состав возможных новообразо-
ваний, получающихся при гидратации доменного шла-
ка с помощью активизаторов (минералов цементного 
камня), достаточно полно освещен в соответствующей 
литературе.

Так, из работ Ю.М. Бутта, А.А. Майера, Б.Г. Варша- 
ла [12] известно, что при гидратации кристаллической 
составляющей мелилита (минерала доменного шлака) с 
известью образуется единственная фаза – гидрограна-
ты. Гидратация аморфизированного стекла поверх-
ностной зоны пористого шлакового заполнителя, соот-
ветствующего составу мелилита, протекает особенно 
энергично, приводит также к образованию гидрогра- 
натов и, кроме того, гидросиликатов кальция C2SH(A) 
и CSH(Б).

Таким образом, продукты гидратации и твердения 
шлаков в присутствии активизатора – цементного клин-
кера существенно различаются в зависимости от фазо-
вого состава шлака: в случае стекловидного (с аморфи-
зированной структурой) шлака процесс гидратации в 
контактной зоне идет более энергично и приводит при 
тепловлажностной обработке легкого бетона, изготов-
ленного на пористых шлаковых заполнителях, к образо-
ванию низкоосновных, главным образом мелкокри-
сталлических гидросиликатов кальция. Последнее су-
щественно способствует повышению прочности 
контактной зоны легкого бетона и в целом показателей 
его прочности и долговечности.

К этому же выводу приводят результаты исследова- 
ний, выполненных в МХТИ им. Д.И. Менделеева 
В.С. Горшковым, С.Е. Александровым и их ученика-
ми [13] в области гидравлических и вяжущих свойств шла-
ковых стекол в системе CaO–SiO2–Al2O3–MgO–Fe2O3.

Результаты определения сцепления между образца-
ми из доменного шлака (как стекловидного, так и кри-
сталлического) и цементным камнем, а также, для 
сравнения, между плотным гранодиоритом и цемент-
ным камнем при различных условиях твердения, полу-
ченные в УралНИИстромпроекте в исследованиях 
Г.В. Геммерлинга и Л.Б. Цимерманиса [14], приведены 
в таблице.

Вид материала 
заполнителя

Прочность сцепления в контактной зоне при растяжении, МПа

Пропаривание 6 ч + 14 сут НВТ Нормально-влажностные условия твердения (НВТ), 28 сут

Стекловидный шлак 6,4 4,2

Кристаллический шлак 2,8 2,2

Гранодиорит 0,1 0,8
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Проанализировав данные таблицы, можно заклю-
чить, что явно наибольшее сцепление в контактной 
зоне бетона наблюдается в случае использования запол-
нителя из стекловидного шлака независимо от условий 
твердения образцов. Это обусловлено относительно 
высокой активностью минералов шлаковых стекол, 
причем главным образом минералов изотропной раз-
новидности стекла (геленита, окерманита, мелилита, 
псевдоволластонита и др.) [5, 7, 15].

Плотная контактная зона тормозит развитие маги-
стральных трещин в бетоне, которые образуются слия-
нием микротрещин при силовых или температурно-
климатических воздействиях на бетон, и тем самым 
препятствует его разрушению. Отсюда понятно, что для 
достижения наибольшей прочности легкого бетона на 
пористых заполнителях следует стремиться к наиболее 
однородной монолитной его структуре, которую долж-
на обеспечивать достаточно плотная бездефектная, а 
следовательно, и прочная структура контактной зоны. 
Особенно это касается:
• прочности бетона на растяжение и на растяжение 

при изгибе;
• показателей долговечности бетонов (водонепрони-

цаемости и морозостойкости), как показано в трудах 
Л.П. Орентлихер и Г.И. Горчакова;

• параметрических точек напряженно-деформиро-
ванного состояния КЛБ, как установлено в ран-
них исследованиях автора статьи [16] (см. далее 
разд. 3).
Следовательно, в соответствии с вышеизложенным, 

при разработке технологий переработки техногенных 
образований, в частности шлаков черной металлургии и 
тепловой энергетики, следует стремиться к максималь-
но возможной (исходя из регламентируемой прочности) 
остеклованности шлакового заполнителя или по край-
ней мере поверхностной зоны или оболочки зерна шла-
кового заполнителя.

2. Определение условий формирования оптимальной 
структуры высокопрочного КЛБ с помощью структурно-

имитационной модели (СИМ-модель) при действии 
кратковременной сжимающей нагрузки1

В излагаемых ниже исследованиях использовали ос-
новы механики разрушения бетона, разработанные 
профессорами Ю.В. Зайцевым [17] и Н.И. Карпенко [18]. 
Структура бетона рассматривается на макроуровне и 
включает матрицу (растворную часть бетона) с включе-
ниями-заполнителями в виде выпуклых многоуголь- 
ников, на границе которых имеется контактная зона  
с отличными от матрицы и включений свойствами. 
Основным начальным дефектом структуры бетона яв-
ляются крупные поры, которые моделируются круглы-
ми отверстиями с выходящими на их контур двумя 
коллинеарными микротрещинами, расположенными 
стохастически как в матрице, так и во включениях. 
Процесс разрушения бетона рассматривается в виде на-
копления развивающихся с ростом нагрузки первона-
чальных дефектов и завершается их слиянием в маги-
стральную трещину, пересекающую бетонный образец-
пластину единичной толщины.

Ранжирование параметров макроструктуры по сте-
пени их влияния на прочность бетона устанавливали по 
результатам выполненного вычислительного экспери-
мента на модели-аналоге КЛБ в следующей последова-
тельности: а) определяется прочность на модели-анало-
ге бетона qан при заданных ее геометрических и физиче-
ских параметрах; б) изменяется исследуемый параметр 
макроструктуры в модели-аналоге и снова определяют 
ее прочность qp; в) определяется степень влияния ис-

следуемого параметра на прочность бетона по величине 
соотношения (qp – qан)/qан, %.

На основании результатов вычислительных экспе-
риментов на СИМ-модели по влиянию параметров ма-
кроструктуры КЛБ на его прочность (рис. 1) можно 
сформулировать следующие основные условия форми-
рования ее как оптимальной (перечисляются в порядке 
степени их влияния). Это, по существу, определяет из-
лагаемые ниже основы технологических приемов полу-
чения высокопрочных легких бетонов:
• обеспечение прочного (не ниже прочности компо-

нентов) контакта матрицы затвердевшей растворной 
части бетона с включениями (зернами крупного за-
полнителя);

• улучшение поровой структуры компонентов бетона 
(и растворной части – матрицы бетона, и зерна за-
полнителя) в направлении уменьшения размера пор 
и их количества (пористости); как показали резуль-
таты исследований, выполненные автором в 
НИИСФ, это условие обеспечивается таким эффек-
тивным технологическим приемом, как использова-
ние при изготовлении высокопрочного легкого бе-
тона модификатора его структуры [19], способству-
ющего трансформации крупнопористой структуры 
бетона в мелкопористую с равномерным распреде-
лением пор по объему;

• обеспечение однородности включений, под которы-
ми понимаются здесь зерна заполнителя; в рассмо-
тренном случае – однородность по величине модуля 
упругости зерна.

3. Экспериментальные исследования контактной зоны 
основных компонентов КЛБ различных модификаций 

и параметрических уровней напряженно-
деформированного состояния при осевом сжатии

Исследования контактной зоны проводились на об-
разцах КЛБ класса по прочности при сжатии В45, изго-
товленных на пористых заполнителях двух видов: высо-
копрочном керамзитовом гравии Новочебоксарского 
ДСК и пористом шлаковом гравии (ПШГ) с остеклован-
ной оболочкой, изготовленном в шлакоперерабатываю-
щем цехе Новолипецкого металлургического комбината. 

1 Исследования выполнялись в рамках проекта РФФИ № 09-08-13560 (руководитель В.Н. Ярмаковский с участием В.И. Кондращенко). 

Рис. 1. Влияние параметров макроструктуры на прочность КЛБ:  
1 – неоднородность включений-заполнителей; 2 – прочность контакт-
ной зоны; 3 – ширина контактной зоны; 4 – коэффициент формы вклю-
чений-заполнителей; 5 – диаметр включений – крупных пор; 6, 7 – диа-
метр и количество начальных дефектов структуры
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С помощью прибора ПМТ-3 с алмазной пирамидкой 
были определены значения напряжений в зоне контакта 
зерна крупного пористого заполнителя с затвердевшей 
растворной частью бетона Нµ

кз и непосредственно в це-
ментно-песчаном камне Нµ

цк – растворной части между 
зернами крупного заполнителя. Максимальная величи-
на микротвердости установлена в контактной зоне Нµ

кз, 
что обусловлено следующим характерным для КЛБ тех-
нологическим условием: Вист /Ц < Вз/Ц, где Вист =Во–Вз 
(Во – общая вода затворения бетонной смеси, Вз – вода, 
поглощенная зерном пористого заполнителя в процессе 
приготовления смеси, которая в процессе твердения бе-
тона мигрирует обратно в растворную часть и тем самым 
способствует благоприятным условиям дальнейшего 
твердения бетона и формированию его мелкопористой 
структуры).

Осредненные значения Нµ
кз составили в проведен-

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

цк – соответ-
ственно 860 и 880 кНс/мм2. Таким образом, величина 
отношения Нµ

кз/Нµ
цк выше более чем на 25% у бетона на 

пористом шлаковом гравии в сравнении с традицион-
ным керамзитобетоном.

Последнее определяет следующие процессы и усло-
вия образования и сохранения плотной и прочной кон-
тактной зоны в легком бетоне на пористых заполните-
лях из металлургических шлаков, в частности доменно-
го производства:

а) гидратация минералов шлака (мелилита и др.) сте-
кловидной оболочки зерна ШПГ в присутствии сильно-
го активатора (цементного клинкера)  образование 
высокопрочных гидрогранатов и гидросиликатов каль-
ция С2SH(A) и CSH(B);

б) преимущественное содержание в оболочке зерна 
ШПГ шлаковых стекол наиболее гидравлически актив-
ной изотропной разновидности системы СаО–SiO2–
Al2O3–MgO–Fe2O3;

в) близость значений модулей упругости и коэффи-
циентов линейного температурного расширения ком-
понентов бетона, определяемая близостью значений 
минералогического состава цементного камня и домен-
ного шлака, из расплавов которого производится пори-
стый заполнитель. 

Указанными характеристиками контактной зоны 
зерен пористых заполнителей (особенно шлаковых) с 
растворной частью КЛБ и обусловлены вышеизложен-
ные существенные преимущества в показателях и водо-
непроницаемости и морозостойкости конструкцион-
ных легких бетонов, в том числе и высокопрочных, в 
сравнении с равнопрочными бетонами на природных 
плотных заполнителях. Что касается преимущества в 
морозостойкости КЛБ в сравнении с равнопрочным 
тяжелым бетоном, то оно обусловлено дополнительно 
наличием буферной зоны (поровой структуры заполни-
теля), которая в значительной степени может снижать 
эффект развития гидравлического давления в порах-ка-
пиллярах растворной части бетона при фазовом пере-
ходе в лед содержащейся в них воды, сопровождающем-
ся, как известно, перестройкой молекул воды с увеличе-
нием в объеме.

4. Параметрические точки процесса напряженно-
деформированного состояния КЛБ при осевом сжатии

На конечном этапе работы определяли с использо-
ванием метода ультразвуковых волн, распространяю-
щихся по поперечной и продольной плоскостям в 
разных сечениях опытных образцов бетонных призм, 
нижнюю R o

t и верхнюю Rv
t границы областей микро-

трещинообразования конструкционного легкого бе-
тона класса по прочности при сжатии до В45 вкл. При 
этом для изготовления КЛБ использовали различные 
виды заполнителей: на керамзитовом гравии с пори-
стым (в одном варианте) и с плотным песком (в дру-
гом), на пористом шлаковом гравии с остеклованной 
оболочкой (шлакостеклогрануляте) и кварцевом пе-
ске, на безобжиговом зольном гравии и кварцевом 
песке. Для сравнения определялись границы области 
микротрещинообразования равнопрочных тяжелых 
бетонов.

Установлено, что величины уровней напряжений, 
определяющих эти области для КЛБ, составляют: R o

t /Rпр 
– от 0,34 до 0,5; Rv

t /Rпр – от 0,82 до 0,89, повышаясь с 
увеличением прочности бетона на сжатие. Все эти зна-
чения существенно выше, чем для равнопрочного тяже-
лого бетона, что корреспондируется с вышеописанным 
(см. разд. 3) соответствующим состоянием контактной 
зоны равнопрочных легкого и тяжелого бетонов.

Наибольшие величины уровней напряжений R o
t /Rпр 

и Rv
t /Rпр установлены при использовании в легком бе-

тоне в качестве заполнителя шлакостеклогранулята 
(рис. 2). Последнее хорошо корреспондируется с вы-
шеизложенными результатами исследований контакт-

Рис. 2. Нижняя (Ro
t /Rпр) и верхняя (Rv

t /Rпр) границы области микротре-
щинообразования конструкционного легкого бетона, изготовленного на 
пористых заполнителях различных видов, в зависимости от его приз- 
менной прочности (Rпр), в сравнении с равнопрочным тяжелым бето-
ном: 1 – бетон на шлакостеклогрануляте и кварцевом песке; 2 – тяжелый 
бетон; 3 – керамзитобетон на пористом песке; 4 – керамзитобетон на 
кварцевом песке; 5 – бетон на безобжиговом зольном гравии и кварце-
вом песке;  – бетон воздушно-сухого твердения;  – бетон нормально-
влажностного твердения
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ной зоны КЛБ на пористых заполнителях различных 
видов. Установлено, что эти характеристики для КЛБ 
на шлакостеклогрануляте аппроксимируются уравне-
ниями:

R o
t /Rпр = 0,525 lg Rпр – 0,327;

Rv
t /Rпр = 0,239 lg Rпр + 0,517.

Совместный анализ графиков зависимостей уровней 
напряжений осевого сжатия σ/Rпр, соответствующих 
нижней и верхней границам области микротрещино- 
образования от величины призменной прочности Rпр, 
показал, что в отличие от тяжелого бетона конструкци-
онные легкие бетоны имеют менее выраженную ниж-
нюю границу области микротрещинообразования R o

t . 
Особенно это относится к конструкционному легкому 
бетону на шлакостеклогрануляте и соответствующем 
пористом песке. Здесь эта граница как бы несколько 
размыта в области напряжений от 0,2 до 0,4 Rпр. Это 
вполне объяснимо, учитывая: 
• во-первых, что прочность контактной зоны этого 

вида бетона существенно выше, чем легких бетонов 
на других видах заполнителей;

• во-вторых, что нижняя граница определяет, как из-
вестно, уровень напряжений, соответствующих раз-
витию частично обратимых микротрещин, а верхняя 
граница – уже необратимых микротрещин, которые 
при повышении уровня нагружения σ/Rпр сливаются 
в магистральную трещину, что и приводит к разру-
шению бетона.
Как видно из рис. 2, уровни напряжений Ro

t /Rпр и  
Rv

t /Rпр, так же как и для других видов бетонов, превы-
шают соответствующие характеристики равнопрочного 
тяжелого бетона на 15–30%, особенно при высоких зна-
чениях Rпр. Это корреспондируется со значительным 
преимуществом легких бетонов (особенно на основе 
шлакостеклогранулята) в прочности контактной зоны 
по сравнению с равнопрочными тяжелыми бетонами на 
природных плотных заполнителях (см. разд. 3).

При этом немаловажно отметить, что уровень напря-
жений сжатия, соответствующий и нижней и особенно 
верхней границам области микротрещинообразования 
бетона на основе шлакостеклогранулята, выше мини-
мум на 20–25%, чем для равнопрочных керамзитобетона 
и аглопорита. Это также может быть обусловлено:

• лучшим состоянием контактной зоны бетона на 
шлакостеклогрануляте, а также большой однородно-
стью структуры такого бетона (рис. 2);

• большей относительной прочностью растворной ча-
сти бетона на шлакостеклогрануляте благодаря ин-
тенсивному отсосу воды затворения зерном шлако-
вого пористого заполнителя и, соответственно, 
меньшей величиной истинного водоцементного от-
ношения;

• меньшей разницей в величинах модуля упругости 
зерна крупного заполнителя и растворной части у 
бетона на шлакостеклогрануляте, меньшей разницей 
в реологических свойствах этих компонентов бетона 
и наличием плавной переходной по прочности зоны 
от зерна крупного пористого заполнителя к цемент-
но-песчаному раствору.
Выводы.
Разработаны физико-химические и структурно-тех-

нологические основы получения высокопрочных и вы-
сокодолговечных конструкционных легких бетонов, из-
готовляемых преимущественно с использованием низ-
коэнергоемких в производстве пористых заполнителей 
– продуктов переработки техногенных образований 
металлургии и топливной энергетики.

При этом обоснованы результатами теоретических и 
специальных экспериментальных исследований суще-
ственно более высокие показатели морозостойкости и 
водонепроницаемости (марок соответственно F1500 и 
W20) высокопрочных легких бетонов на пористых за-
полнителях различных видов в сравнении с равнопроч-
ными тяжелыми бетонами на природных плотных за-
полнителях.

Определены экспериментально-аналитическим пу-
тем (с помощью структурно-имитационных моделей) 
условия формирования оптимальных структур таких 
бетонов на макроуровне. При этом качественно и коли-
чественно установлено влияние контактной зоны ком-
понентов бетона.

Результаты проведенных исследований позволяют 
определить оптимальные составы высокопрочных лег-
ких бетонов и необходимые для проектирования желе-
зобетонных конструкций нормируемые параметры 
прочности, деформативности и долговечности таких 
бетонов.
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НОВОСТИ

В Рязани открыто новое производство теплоизоляционных материалов
В Рязани 24 мая 2016 г. компания ТехноНИКОЛЬ открыла новый 

завод по производству теплоизоляционных материалов из жесткого 
пенополиизоцианурата под торговой маркой LOGICPIR.

Производственные мощности завода составляют 30 млн м2 про-
дукции в год. Общий объем инвестиций в проект составил 1,7 млрд р. 
На новом предприятии будут изготавливать современные плиты PIR, 
которые обладают широким спектром преимуществ – низкой горюче-
стью (Г1), высокая теплосберегающая способность (коэффициент 
теплопроводности 0,022 Вт/(м·К)), прочностью при сжатии более 
120 кПа, а также высоким сопротивлением пешеходной нагрузке в 
составе систем плоских кровель.

В рамках реализации данного проекта компания ТехноНИКОЛЬ 
создала на территории завода научную лабораторию, которая не толь-

ко контролирует параметры качества готовой продукции, но и занима-
ется разработками уникальных рецептур, соответствующих быстрора-
стущим потребностям рынка.

Новый завод соответствует высоким стандартам безопасности 
окружающей среды. Гарантией безопасности на производстве являет-
ся сотрудничество с крупнейшими химическими концернами, которые 
специализируются на производстве сырья: Bayer, Basf, Dow Chemical, 
Huntsman Polyurethanes. Данные поставщики являются членами евро-
пейской ассоциации ISOPA и работают в соответствии с установленны-
ми строгими правилами перевозки, приема, хранения и слива сырье-
вых компонентов.

По материалам компании ТехноНИКОЛЬ
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Равновесная сорбционная влажность строительных 
материалов в значительной мере определяет ход про-
цессов тепло- и влагопереноса через наружные огражда-
ющие конструкции зданий, а следовательно, и сопро-
тивление теплопередаче этих конструкций в реальных 
условиях эксплуатации [1–3]. Поэтому при расчете со-
противления теплопередаче конструкций необходима 
информация о сорбционной влажности материалов, из 
которых изготовлена конструкция [4–6].

Эксперименты по определению равновесной сорб-
ционной влажности строительных материалов эксика-
торным методом длительны и трудоемки. Как правило, 
длительность эксперимента по определению равновес-
ной сорбционной влажности одного строительного ма-
териала при положительной температуре эксикаторным 
методом составляет 3–4 месяца. Для материалов со 
сложной поровой структурой, например ячеистых бето-
нов, длительность эксперимента может достигать шести 
месяцев. Очевидно, что традиционный эксикаторный 
метод неприменим в тех случаях, когда значения равно-
весной сорбционной влажности строительного матери-
ала необходимо определить быстро, например при ис-
следовании влияния технологии производства или со-
става исходного сырья и добавок на сорбционную 
влажность исследуемого материала. Из вышеизложен-
ного следует, что необходимо разработать метод уско-
ренного определения равновесной сорбционной влаж-
ности строительных материалов.

На первом этапе разработки этого метода был про-
веден патентно-информационный поиск, предметом 
которого были приборы и методы исследования процес-
сов адсорбции. В патенте С.Б. Лоуэлла (S.B. Lowell) [7] 
для ускорения процесса сорбции предложено непрерыв-

но прокачивать газообразный адсорбат через образец 
адсорбента.

Сущность метода ускоренного определения равно-
весной сорбционной влажности строительных материа-
лов, реализованного в созданной экспериментальной 
установке, заключается в следующем. Комнатный воздух 
барботируют через слой воды и этим увлажняют его до 
относительной влажности, равной примерно 95%. Путем 
охлаждения полученной паровоздушной смеси ее дово-
дят до насыщения, таким образом, относительная влаж-
ность воздуха становится равной 100%. Затем его нагре-
вают до той температуры, при которой необходимо опре-
делить равновесную сорбционную влажность 
испытываемого материала. Подготовленный воздух не-
прерывно прокачивают через размещенный в бюксе об-
разец испытываемого материала до достижения им рав-
новесной влажности.

Температура, до которой следует охладить воздух по-
сле его барботирования, зависит от температуры и от-
носительной влажности воздуха, при которых необхо-
димо определить равновесную сорбционную влажность 
материала. В табл. 1 приведены значения температуры, 
до которых следует охладить воздух при определении 
равновесной сорбционной влажности материалов при 
температуре +10, +20 и +30оС.

Первые эксперименты по определению равновесной 
сорбционной влажности ускоренным методом на одно-
канальной установке были проведены на образцах газо-
бетона плотностью 300 и 700 кг/м3, керамзитоперлито-
бетона плотностью 850 кг/м3, а также на образцах рас-
творной части керамзитобетона, плотность которого 
равнялась 1200 кг/м3. Эти эксперименты были проведе-
ны при температуре +20оС.

УДК 536.2:69.022
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Метод ускоренного определения  
равновесной сорбционной влажности  
легких и ячеистых бетонов
Разработан метод экспериментального определения равновесной сорбционной влажности строительных материалов. Комнатный воздух 
барботируют через слой воды и таким образом увлажняют его до относительной влажности примерно 95%. Путем охлаждения полученного 
воздуха его относительную влажность доводят до 100%. Затем воздух нагревают до той температуры, при которой необходимо определить 
равновесную сорбционную влажность материала. Подготовленный таким образом воздух, имеющий заданную температуру и относительную 
влажность, непрерывно прокачивают через образец материала до достижения им равновесной влажности. Экспериментально доказано, что 
метод позволяет определить равновесную сорбционную влажность легких и ячеистых бетонов:  за 6–8 ч, т. е. в 300–400 раз быстрее, чем 
эксикаторным методом; в диапазоне температуры 10–30оС и при относительной влажности воздуха 40–97%; с относительной погрешностью, 
не превышающей 10%.
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Method for Accelerated Determination of Equilibrium Sorption Humidity  
of Light and Cellular Concretes

The method for experimental determination of the equilibrium humidity of building materials has been developed. Room air is bubbled through the water layer and humidifies it up to the 
relative humidity of about 95%. By cooling the obtained air, its relative humidity is brought up to 100%. Than the air is heated to the temperature at which it is necessary to determine 
the equilibrium humidity of the material. Thus prepared air, having a predetermined temperature and relative humidity, is continuously pumped through the material sample till reaching 
its equilibrium humidity. It is experimentally shown that this method makes it possible to determine the equilibrium humidity of light and cellular concretes during 6–8 hours, that is 
300–400 times faster than by the desiccator method, in the temperature range of 10–30°C and the air relative humidity of 40–97%, with a relative error not exceeding ±10%.

Keywords: building materials, equilibrium sorption humidity, method for accelerated determination, cellular concrete, light concrete.
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При проведении экспериментов образцы газобето-
нов, керамзитоперлитобетона и растворной части ке-
рамзитобетона помещались в бюксу в виде кусочков 
размером 2–4 или 6–8 мм. Эксперименты показали, что 
время, необходимое для того, чтобы образцы материа-
лов размерами 2–4 мм достигли равновесного влаж-
ностного состояния с прокачиваемым воздухом, состав-
ляет 6–8 ч. Это время практически не зависит от отно-
сительной влажности прокачиваемого воздуха. Для 
образцов указанных материалов в виде кусочков разме-
рами 6–8 мм это время составляет  9–10 ч. Следовательно, 
для бетонов оптимальными размерами кусочков явля-
ются 2–4 мм. Дальнейшее уменьшение их размеров не-
целесообразно, так как поток прокачиваемого воздуха 
может начать перемешивать кусочки материала в бюксе.

Эксперименты показали, что:
– оптимальная скорость прокачки воздуха через 

бюксу составляет 1 л/мин, так как при уменьшении ско-
рости увеличивается время достижения образцом рав-
новесного влажностного состояния, а при увеличении 
скорости возможен вынос кусочков материала из бюк-
сы потоком воздуха;

– абсолютное изменение фактической относитель-
ной влажности прокачиваемого воздуха за 8 ч работы 
установки не превышает ±1%.

Длительность эксперимента по определению равно-
весной сорбционной влажности бетонов эксикаторным 
методом составляет не менее 3–4 мес. Из изложенного 
следует, что длительность эксперимента по определе-
нию равновесной сорбционной влажности бетонов 
ускоренным методом в 300–400 раз меньше, чем дли-
тельность эксперимента по определению этого показа-
теля эксикаторным методом.

На следующем этапе отработки метода ускоренного 
определения равновесной сорбционной влажности 
строительных материалов была экспериментально под-
тверждена возможность определения равновесной 
сорбционной влажности материалов при температуре, 
большей или меньшей +20оС, а именно при +10 и 
+30оС. В качестве испытываемого материала был взят 
газобетон с плотностью 700 кг/м3.

Эксперименты показали, что время, необходимое 
для того, чтобы образец материала достиг равновесно-
го влажного состояния с прокачиваемым воздухом при 
температурах +10 и +30оС, также составляет 6–8 ч. 
Результаты экспериментов, подтверждающих возмож-
ность определения равновесной сорбционной влаж-
ности материалов методом ускоренного определения 
при температуре +10 и +30 оС, представлены в табл. 2.

При проведении экспериментов, результаты которых 
представлены в табл. 2, температура воздуха в бюксе под-
держивалась равной +10 и +30оС соответственно. Значения 
температуры воздуха, до которых было необходимо охлаж-
дать воздух после барботирования для получения потока с 
различной относительной влажностью, приведены в табл. 1.

Отработка метода ускоренного определения равно-
весной сорбционной влажности при температуре +20оС 
была проведена:

– для легких бетонов на примере керамзитобетона плот-
ностью 1100 кг/м3; керамзитоперлитобетона плотностью 
850 кг/м3, шунгизитобетона плотностью 1200  и 1300 кг/м3;

– для ячеистых бетонов на примере газобетона плот-
ностью 650 кг/м3 и пенобетона плотностью 700 кг/м3.

При проведении экспериментов образцы этих мате-
риалов помещались в бюксу в виде кусочков размерами 
2–4 мм. Эксперименты подтвердили возможность полу-
чения равновесной сорбционной влажности всех выше-
перечисленных материалов методом ускоренного опреде-
ления. Для всех материалов время, необходимое для до-
стижения образцом равновесного влажностного 
состояния с прокачиваемым воздухом, также составляет 
6–8 ч, не зависит от относительной влажности прокачи-
ваемого воздуха. Результаты этих экспериментов даны в 
табл. 3. Для сопоставления в табл. 3 представлены резуль-
таты определения равновесной сорбционной влажности 
этих материалов эксикаторным методом. Если считать 
эксикаторный метод эталонным, то относительная по-
грешность определения равновесной сорбционной влаж-
ности всех материалов методом ускоренного определения 
не превышает 10%. Такое различие может быть объяснено 
погрешностями, которые имеют место при определении 
относительной влажности воздуха при проведении экс-

Относительная влажность воздуха, прокачиваемого через бюксу, % 40 60 80 90 95

Требуемое значение температуры охлажденного воздуха, oС,  
при температуре воздуха, oС, в бюксе 

+10 -3 +2,6 +6,7 +8,4 +9,2

+20 +6 +12 +16,4 +18,3 +19,2

+30 +14,7 +21,1 +25,9 +27,9 +28,8

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Относительная влажность воздуха, % 40 60 80 90 95

Равновесная сорбционная влажность газобетона, %, при 
температуре, oС

+10 — 5,5 9,2 13,1 16,4

+30 2,3 3,5 5,1 8,3 11,5

Материал
Плотность, 

γо, кг/м3

Равновесная сорбционная влажность, %, при относительной влажности воздуха, %

40 60 80 90 97

Керамзитобетон 1100  1/0,7 –/1,4 2,3/2,3 3,1/3,2 4,2/4,5

Керамзитоперлитобетон 850  2,3/2,3 3,5/3,4 5,6/5,3 7,6/7 8,8/9/5

Шунгизитобетон 1200 –/0,8 1,2/1,2 2,3/2,2 3,1/3,2 5,4/4/3

Шунгизитобетон 1300  1,8/– 2/1,8 3,5/3,2 4,9/– 6,9/7,3

Газобетон 650   1,8/2 2,3/2,6 3,2/3,5 5,2/5,6 16/18

Пенобетон 700 19/2 2,6/2,8 5,1/5,4 7,1/7,4 9,8/11

Примечание. Над чертой — значения, полученные методом ускоренного определения; под чертой — значения, полученные 
эксикаторным методом.
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периментов обоими методами, и различиями в поровой 
структуре образцов-близнецов, использованных при про-
ведении экспериментов этими двумя методами.

Из вышеизложенного следует, что разработанный 
метод позволяет определить равновесную сорбционную 
влажность легких и ячеистых бетонов:

– за 6–8 ч, т. е. в 300–400 раз быстрее, чем эксика-
торным методом;

– в диапазоне температуры +10–+30оС и относи-
тельной влажности воздуха 40–97%;

– с относительной погрешностью, не превышаю-
щей 10%.
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организует III Веймарскую гипaсовую конференцию

Гипс в строительстве, и не только
Гипсовая конференция проводится в Веймаре в третий раз и за это время стала площадкой  

для широкого научного обмена идеями в области вяжущих на основе сульфата кальция  
и их применения учеными и инженерами стран востока и запада

г. Веймар (Германия)                                                                  14–15 марта 2017 г.

Основные темы конференции:

• Вяжущие вещества на основе сульфата кальция
• Вяжущие вещества, содержащие сульфат кальция
• Гидратация и переработка
• Добавки и их эффект
• Стройматериалы и изделия на основе сульфата 

кальция

• Другие виды применения сульфата кальция
• Сульфаты кальция и сохранение исторического 

наследия
• Изделия на основе сульфата кальция и их безот

казное длительное использование

В рамках конференции будет проходить специализированная выставка.  
Заявки компаний на участие в выставке принимаются до 14 октября 2016 г.

Заявки на участие в конференции с докладами принимаются до 25 октября 2016 г.
Планируется синхронный перевод: немецкий, английский, русский.
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Ежегодно в Якутске вводится в эксплуатацию около 
200 тыс. м2 жилых многоэтажных зданий с железобетон-
ным каркасом. При этом в качестве стеновых огражде-
ний традиционно используются бетонные блоки с на-
ружной теплоизоляцией из минераловатных или пено-
полистирольных плит. Бетонные блоки являются 
теплопроводными включениями и снижают сопротив-
ление теплопередаче наружного ограждения в угловом 
соединении «стена–цокольное перекрытие» [1]. В дан-
ной статье рассмотрена возможность применения пено-
бетонных блоков автоклавного твердения конструктив-
но-теплоизоляционного класса в наружных ограждени-
ях многоэтажных зданий с монолитным железобетонным 
каркасом в условиях Крайнего Севера. В настоящее 
время малым инновационным предприятием СВФУ 
«Стройкомпозит» на основе разработанного технологи-
ческого регламента организовано производство пенобе-
тонных блоков автоклавного твердения с использовани-
ем местного сырья.

Известно, что автоклавный ячеистый бетон характе-
ризуется отличными теплоизоляционными и звукоизо-
ляционными показателями. При использовании блоков 
из ячеистого бетона появляется возможность уменьше-
ния толщины наружного теплоизоляционного слоя или 
полного отказа от него. Стеновые ограждения этого 
типа обладают повышенной ремонтопригодностью, так 
как высокие теплозащитные свойства автоклавного пе-
нобетона позволяют проводить монтаж теплоизоляци-
онного слоя стенового ограждения в холодный период 
года. Кроме того, немаловажным фактором для холод-
ных регионов является высокая теплоаккумулирующая 
способность стенового ограждения с применением бло-

ков из автоклавного пенобетона. Как показал опыт за-
пуска тепла в 9-этажном жилом доме в Якутске, дли-
тельность предварительного обогрева здания с предла-
гаемыми ниже конструкциями стен с использованием 
блоков из автоклавного пенобетона составляет не более 
12 ч при температуре наружного воздуха -30оС, тогда как 
для зданий с традиционными решениями стен этот про-
цесс занимает 2 сут и более.

В России многими крупными производителями га-
зобетонных блоков разработаны рекомендации по про-
ектированию и возведению стен с использованием сво-
ей продукции [2–4]. В основном предлагаются кон-
структивные решения стен домов на фундаментах 
мелкого заложения с самонесущими или несущими 
стенами с применением ячеистого бетона в виде кон-
структивно-теплоизоляционного материала. Для мно-
гоэтажных зданий с железобетонным каркасом рекоме-
дуется использовать автоклавный газобетон в виде теп-
лоизолирующего слоя или предусмотреть перфорацию 
плиты газобетонными теплоизоляционными вклады-
шами D400.

В 2013 г. Национальной ассоциацией производите-
лей автоклавного газобетона издан стандарт организа-
ции СТО НААГ 3.1–2013 «Конструкции с применением 
автоклавного газобетона в строительстве зданий и со- 
оружений. Правила проектирования и строительства». 
Предложенные в этом стандарте конструктивные реше-
ния стен являются наиболее оптимизированным обоб-
щением опыта строительства, накопленного в России и 
за рубежом в последние годы. Авторами [5, 6] рассмо-
трены различные варианты сопряжения наружных стен 
с монолитным междуэтажным перекрытием и балкон-
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Наружные ограждающие конструкции  
с применением автоклавного пенобетона  
для каркасно-монолитных зданий Якутска
С учетом климатических особенностей Крайнего Севера и на основе опыта строительства разработаны конструктивные решения стен из 
пенобетонных блоков автоклавного твердения для каркасно-монолитных зданий. В торцах железобетонных перекрытий в качестве 
дополнительной теплозащиты предложены термовкладыши из минераловатных плит. Дан анализ полученных температурных полей для 
стеновых конструкций с разной толщиной термовкладышей. Приведены результаты тепловизионного обследования многоэтажного дома 
с наружными стенами из пенобетонных блоков в Якутске. Выполнено сравнение теоретических значений температуры на поверхности стены 
с фактическими данными. Рассмотрены дополнительные пути повышения теплозащитных свойств стеновых ограждений с применением 
пенобетонных блоков.

Ключевые слова: тепловая защита, автоклавный пенобетон, энергоэффективность, температурные поля, ограждающие конструкции, 
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External Enclosing Structures with the Use of Autoclaved Concrete  
for Frame-Monolithic Buildings of Yakutsk

Structural concepts of walls made of foam concrete blocks of autoclaved hardening for frame-monolithic buildings have been developed with due regard for climatic features of the Far 
North and on the basis of construction experience. Heat-insulating inserts made of mineral wool are proposed to use in the ends of reinforced concrete floors as additional heat protec-
tion. The analysis of temperature fields obtained for wall structures with different thickness of heat-insulating inserts is made. Results of the thermal imaging inspection of a high-rise 
building with external walls made of foam concrete in Yakutsk are presented. The comparison of theoretical values of temperature on the wall surface with factual data is made. 
Additional ways of improving heat protection properties of wall enclosures with the use of foam concrete blocks are considered.

Keywords: heat protection, autoclaved foam concrete, energy efficiency, temperature fields, enclosing structures, thermal imaging survey.
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ной плитой с целью повышения энергоэффективности 
зданий. Вместе с тем многие конструктивные решения 
стен и узлов зданий недостаточно учитывают высокие 
требования по тепловой защите зданий в сложных кли-
матических условиях Крайнего Севера.

В многоэтажных зданиях с железобетонным карка-
сом мостики холода возникают на участках расположе-
ния монолитных перекрытий. Вопрос влияния тепло-
технической неоднородности на теплозащитные свой-
ства не раз поднимался разными авторами [7–9]. С 
учетом этой проблемы при выборе конструктивного 
решения стен рассматривались двухслойные конструк-
ции: кладка из пенобетонных блоков автоклавного 
твердения толщиной 300 мм и наружная теплоизоля-
ция из минераловатных плит плотностью 125 кг/м3 
толщиной 100 мм с учетом нормируемого значения 
приведенного сопротивления теплопередаче (рис. 1). 
При таком конструктивном решении минераловатные 
плиты создают не только теплоизоляционный слой, но 
и перекрывают торцы железобетонных плит. Для  
обеспечения прочности крепления кронштейнов вен-
тилируемого фасада предлагается использовать пено-
бетонные блоки автоклавного твердения плотностью 
D600. При кладке используется специальный раствор 
(клей), который позволяет снизить толщину швов до 
1–3 мм, тем самым повышая теплозащитные свойства 
стены.

Кладка выполняется с некоторым свесом на каждом 
этаже, что позволяет также заполнить создаваемое про-
странство теплоизоляционным вкладышем. Однако, 
как показывает опыт строительства каркасных зданий, 
здесь имеется проблема отклонения краев монолитных 
перекрытий по вертикали. Например, в результате гео-
дезической съемки железобетонного каркаса 9-этажно-
го жилого дома в Якутске установлено, что при выпол-
нении монолитных работ отклонения плит между собой 
по вертикали составляют от 0 до 80 мм. С учетом этого 
рассмотрены различные варианты опирания кладки из 
блоков без свеса и со свесом до 80 мм с дополнительным 

Рис. 1. Конструктивное решение наружной 
стены из автоклавного пенобетона: 1 – моно- 
литная плита перекрытия (λ=1,92 Вт/(м.oС));  
2 – авто-клавные пенобетонные блоки D600 
(λ=0,16 Вт/(м.oС)); 3 – минераловатные плиты 
марки П125 (λ=0,042 Вт/(м.oС)); 4 – клеевой рас-
твор (λ=0,7 Вт/(м.oС)); 5 – цементно-песчаный 
раствор (λ=0,76 Вт/(м.oС)); 6 – теплоизоляцион-
ный вкладыш из минераловатной плиты П125 
(λ=0,042 Вт/(м.oС)); 7 – пакля (λ=0,06 Вт/(м.oС)); 
8 – пенополиуретан (λ=0,036 Вт/(м.oС))

Рис. 2. Результаты расчета распределения температуры в стеновом ограждении при темпе-
ратуре наружного воздуха -52oС: а – без свеса кладки; б – со свесом кладки 40 мм и при нали-
чии термовкладыша; в – со свесом кладки 80 мм и при наличии термовкладыша

теплоизоляционным вкладышем между торцом между-
этажного перекрытия и наружным теплоизоляционным 
слоем. Следует отметить, что наиболее трудоемким тех-
нологическим процессом является кладка верхнего ряда 
блоков, где между верхним краем кладки и междуэтаж-
ным перекрытием невозможно качественно уложить 
раствор. На этом участке предлагается горизонтальный 
зазор проконопатить льняной паклей и заполнить пено-
полиуретаном (рис. 1). Преимущества такого техноло-
гического решения в последующем подтверждены 
практикой.

Для определения теплотехнических параметров 
предлагаемой ограждающей конструкции с применени-
ем автоклавного пенобетона для каркасно-монолитных 
зданий использована сертифицированная программа 
SHADDAN 3D ST. Программа позволяет определять 
пространственные температурные поля конструкций 
любой сложной конфигурации, граничащие со средами 
с различными параметрами. Задача решается методом 
сеток с помощью разностной схемы второго порядка 
точности по пространственным переменным на нерав-
номерной прямоугольной сетке [10]. Расчет темпера-
турных полей стеновых ограждений выполнен при рас-
четной температуре наружного воздуха tн=-52oС для 
Якутска и внутреннего воздуха tв=+20oС. Для расчета 
рассмотрен фрагмент ограждающей конструкции в зоне 
расположения междуэтажного перекрытия высотой 3 м 
и шириной 1,5 м.

Результаты расчета показали, что в стеновой кон-
струкции без свеса кладки линия с нулевой температу-
рой вне участка перекрытия проходит внутри кладки из 
пенобетонных блоков на расстоянии примерно 100 мм 
от границы с теплоизоляционным слоем (рис. 2, а). 
Температурные линии на участке расположения желе-
зобетонного перекрытия резко преломляются и сдвига-
ются в наружную сторону, что связано с высокой тепло-
проводностью железобетонного перекрытия. Наимень-
шая температура на внутренней поверхности стены 
наблюдается в угловой зоне примыкания кладки и пли-
ты перекрытия tв min=+17,75 oС, что выше температуры 
выпадения конденсата (td=+11,6 оС при φint=55%). 
Температура в угловых зонах с внутренней стороны 
сверху и снизу перекрытия примерно одинакова. 
Средняя температура на поверхности стенового ограж-
дения составляет tв=+18,96оС, что выше нормируемого 
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Рис. 3. Монолитно-каркасный жилой дом с применением пенобетон-
ных блоков автоклавного твердения в Якутске

значения температуры (рис. 2, а). Отдельным расчетом 
установлено, что тарельчатый дюбель для крепления 
теплоизоляционных плит из стеклопластика играет не-
значительную роль при формировании температурного 
поля стенового ограждения, а стальной кронштейн фа-
садной конструкции оказывает локальное влияние на 
распределение температуры.

Для исследования влияния плиты перекрытия на 
теплозащитные свойства стенового ограждения отдель-
но проведены расчеты температурного поля стены со 
свесом кладки наружу на 40 и 80 мм и соответственно с 
теплоизолирующим вкладышем из минераловатной 
плиты. При применении дополнительного теплоизоли-
рующего вкладыша минимальная температура на вну-
тренней поверхности немного повышается на 0,64 и 
1,19оС соответственно при свесе кладки 40 и 80 мм. При 
наличии дополнительного теплоизолирующего вклады-
ша линия с нулевой температурой смещается вовнутрь 
по толщине плиты (рис. 2, б, в).

Согласно расчетам приведенное сопротивление  
теплопередаче ограждающей конструкции с кладкой без 
свеса и с термовкладышами толщиной 40 и 80 мм со-
ставляет соответственно 4,1 4,27 и 4,38 м2·оС/Вт, что 
ниже нормируемого значения. Вместе с тем действую-
щие нормы по теплозащите зданий позволяют сниже-
ние нормируемого значения приведенного сопротивле-
ния для стен при выполнении расчета удельной характе-
ристики расхода тепловой энергии на отопление и 
вентиляцию здания.

Для примера выполнен расчет удельного расхода  
тепловой энергии на отопление объекта «Жилой дом с 
общественными помещениями по ул. Сергеляхская, 2/4 
в Якутске» (рис. 3). На данном объекте в качестве на-
ружного ограждения применена предлагаемая стеновая 
конструкция с использованием пенобетонных блоков 
из автоклавного пенобетона D600, теплоизоляции тол-
щиной 100 мм из минераловатных плит и вентилируе-
мого фасада. Толщина термовкладышей по торцам же-
лезобетонных перекрытий каркаса здания в среднем 
составила 50 мм. Результаты расчета с учетом площадей 
стеновых ограждений, окон, дверей, цокольного пере-
крытия, покрытия и климатических условий для 
Якутска показали, что удельный расход тепловой энер-
гии на отопление для рассматриваемого объекта состав-
ляет 64,82 кДж/(м2·оС·сут), что ниже требуемого расхода 
96,2 кДж/(м2·оС·сут). Таким образом, нормируемое зна-
чение приведенного сопротивления стен с применени-
ем блоков из пенобетона автоклавного твердения мож-
но принять Rо

норм=5,1·0,8=4,08 м2·oС/Вт.
Для оценки теплозащитных свойств предлагаемых 

решений ограждающих конструкций проведены натур-
ные обследования 9-этажного жилого дома с железобе-
тонным каркасом, построенного по проекту авторов 
статьи (рис. 3). Результаты тепловизионной съемки 
показали, что в целом предлагаемые решения наруж-
ных ограждений отвечают требованиям норм по тепло-
защите зданий. На наиболее проблемных зонах – участ-
ках примыкания кладки из пенобетонных блоков к 
нижней стороне междуэтажного перекрытия утечки 
тепла не наблюдается. Анализ термограмм на нижних 
этажах, где инфильтрация воздуха гораздо выше, чем на 
верхних, показал, что предлагаемые технологические 
решения примыкания кладки к перекрытию обеспечи-
вают воздухонепроницаемость и соответственно тепло-
защитные свойства на данных участках ограждения от-
вечают нормам.

На рис. 4 приведены термограммы участков стено-
вых ограждений со свесом кладки 30, 50 и 80 мм. При 
этом тепловизионная съемка угловых участков примы-
кания стеновых ограждений проведена с нижней и верх-
ней сторон междуэтажного перекрытия. Для сравнения 

с действительной картиной выполнены температурные 
расчеты при температуре наружного воздуха tн=-30oС в 
день проведения обследования и при различной темпе-
ратуре внутреннего воздуха tв на разных отметках зда-
ния. В таблице приведено сравнение теоретических и 
фактических значений температуры по глади стен (ли-
нии 1 и 4) и угловой зоне (линии 2 и 3). Расхождение 
теоретических и фактических значений температуры на 
поверхности стены составляет от +0,12 до +2,8oС, в 
угловой зоне – от -1,93 до +1,93oС. Следует отметить, 
что с учетом фактического нестационарного процесса и 
влияния имеющихся отопительных приборов в целом 
расхождение значений температуры находится в допу-
стимых пределах.

Теплозащитные свойства предлагаемого стенового 
ограждения можно повысить путем перфорации желе-
зобетонного перекрытия с термовкладышами из пено-
полистирола, как это принято делать проектировщика-
ми в местах расположения балконов зданий [5, 6]. Такой 
конструктивный подход несколько улучшает темпера-
турный режим на этом участке стенового ограждения. 
Однако, как показывает опыт строительства каркасных 
зданий, при этом значительно повышается трудоем-
кость монолитных работ на строительной площадке и 
соответственно увеличивается время возведения карка-
са, что нежелательно в условиях короткого строитель-
ного сезона в северных районах.

С учетом результатов натурных обследований и пер-
вого опыта строительства каркасного здания с примене-
нием блоков из автоклавного пенобетона предлагается 
кладку верхнего ряда блоков выполнять заподлицо с 
торцом железобетонного перекрытия (рис. 5, а). В этом 
случае теплоизоляционный вкладыш будет надежно 
перекрывать стык верхнего ряда кладки с железобетон-
ным перекрытием. Минимальная температура в угловой 



научнотехнический и производственный журнал
®

18 июнь 2016

Доклады VII Академических чтений «Техническое регулирование в строительстве.  
Актуальные вопросы строительной физики»

Рис. 4. Термограммы участков стенового ограждения с верхней и ниж-
ней отметки междуэтажного перекрытия при температуре наружного 
воздуха -30°С: а – со свесом 30 мм; б – со свесом 50 мм; в – со свесом 
80 мм

tв, oС
Величина 

свеса кладки, 
мм

Среднее значение температуры 
по линиям, oС

1 2 3 4

+30,5 30
tтеор +29,14 +27,78 +28,32 –

tфакт +31,9 +28,08 +29,15 –

+28,5 50
tтеор +27,2 +26,06 +26,53 +27,2

tфакт +29,15 +24,12 +24,96 +28,2

+28 80
tтеор +27,2 +25,83 – –

tфакт +27,32 +24,08 – –

Примечание. 1 и 4 – линии по глади стены; 2 и 3 – линии по 
угловому участку.

Сравнение теоретических и фактических  
значений температуры

Рис. 5. Конструктивное решение стенового ограждения с исполнением 
верхнего ряда блоков заподлицо с торцом железобетонного перекры-
тия: а – конструктивное решение; б – температурное поле; 1 – моно-
литная плита перекрытия (λ=1,92 Вт/(м.oС)); 2 – автоклавные пенобе-
тонные блоки D600 (λ=0,16 Вт/(м.oС)); 3 – минераловатные плиты марки 
П125 (λ=0,042 Вт/(м.oС)); 4 – клеевой раствор (λ=0,7 Вт/(м.oС));  
5 – цементно-песчаный раствор (λ=0,76 Вт/(м.oС)); 6 – теплоизоляцион-
ный вкладыш из минераловатной плиты П125 (λ=0,042 Вт/(м.oС));  
7 – пакля (λ=0,06 Вт/(м.oС)); 8 – пенополиуретан (λ=0,036 Вт/(м.oС))

зоне при расчетной температуре наружного воздуха для 
Якутска составляет 18,45оС, приведенное сопротивле-
ние 4,32 м2·оС/Вт (рис. 5, б).

Таким образом, предлагаемые решения стеновых 
наружных ограждений многоэтажных зданий с моно-
литным железобетонным каркасом в целом отвечают 
требованиям теплозащиты зданий в условиях Крайнего 
Севера. В дальнейшем планируется проведение дли-
тельного мониторинга многоэтажных каркасных зда-
ний с применением пенобетонных блоков в Якутске и 
совершенствование отдельных элементов и узлов рас-
сматриваемых типов зданий с целью повышения их 
энергетической эффективности.

а

в

б

2

4

15

6

7

8
6

7

8

15

4

23

3

50 mm

-20oC 0oC 10oC +18,45oC
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Энергосбережение и повышение энергетической 
эффективности зданий и сооружений – одно из основ-
ных направлений развития строительной науки. Этим 
фактом обусловлен широкий выбор теплоизоляцион-
ных материалов на строительном рынке, который в на-
стоящее время представлен в основном изделиями из 
минерального волокна, ячеистыми пластмассами, пе-
ностеклом, материалами на основе древесного сырья, 
ячеистыми бетонами.

Перечисленные материалы имеют как преимуще-
ства, так и недостатки. Теплоизоляция должна быть в 
первую очередь безопасной, негорючей, иметь задан-
ную эксплуатационную стойкость в конструкции [1]. 
Этим требованиям вполне соответствуют изделия на 
основе минерального волокна, обладающие рядом по-
ложительных свойств – низкой средней плотностью и 
теплопроводностью, химической стойкостью, сохраня-
емостью геометрических размеров в течение всего сро-
ка эксплуатации (для жестких плит). В то же время ми-
нераловатные изделия имеют высокую гигроскопич-
ность и содержат токсичные вещества – термореактив-
ное связующее. К недостаткам минеральной ваты также 
можно отнести достаточно высокую стоимость. Доля 
ячеистых пластмасс на российском рынке составляет 
18–22% [2]. К ним относятся пенополистирол, пенопо-
лиэтилен, пенополипропилен, пенополиуретаны. К до-
стоинствам этих материалов можно отнести низкую 
среднюю плотность и теплопроводность, эксплуатаци-
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Перспективы применения вторичных полиэфирных волокон 
для производства тепло- и звукоизоляционных материалов
Рассмотрены перспективы применения продукта переработки изношенных автомобильных шин – вторичных полиэфирных волокон 
текстильного корда – в качестве сырья для получения эффективных тепло- и звукоизоляционных материалов. Изготовлены образцы и 
определены основные свойства теплоизоляционных материалов на основе вторичных полиэфирных волокон с различной средней плотностью 
– 50; 75 и 100 кг/м3, установлены зависимости влияния расхода связующего на основные свойства материала. Приведены результаты 
исследования звукоизолирующей способности разработанных материалов. Проанализирована экономическая целесообразность применения 
вторичных полиэфирных волокон для производства тепло- и звукоизоляционных материалов. Получены полужесткие тепло- 
и звукоизоляционные материалы со средней плотностью 50–100 кг/м3, коэффициентом теплопроводности 0,041–0,048 Вт/(м·°С), 
водопоглощением по массе 24–39%, нормальным коэффициентом звукопоглощения в диапазоне 500–4000 Гц – 0,2–0,97 при прогнозируемой 
себестоимости материала в 3–5 раз ниже стоимости традиционных теплоизоляционных материалов.
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Prospects of Using Recycled Polyester Fibers for Manufacturing Heat- and Sound Insulation Materials

The article considers the prospects of the use of recycled polyester fibers (textile tire cord fibers from waste automobile tires) as a raw material for the production of effective thermal 
and acoustic insulation materials. The research works have been carried out in accordance with standard test methods. The basic properties of insulation materials with recycled polyes-
ter fibers (with average density values of 50 kg/m3, 75 kg/m3 and 100 kg/m3) have been studied; the influence of the binder amount on the basic properties of the materials has been 
studied as well. The results of study of the sound-insulating ability of the developed materials are given. The economic expediency of the use of recycled polyester fibers for the produc-
tion of thermal and acoustic insulation materials has been analyzed. The semi-rigid thermal and acoustic insulation materials with the average density of 50–100 kg/m3, the thermal con-
ductivity coefficient of 0.041–0.048 W/(m·°C), the water absorption (by mass) of 24–39%, the normal sound absorption coefficient of 0.2–0.97 (within the range of 500–4000 Hz) were 
obtained, and the predicted material cost is by 3–5 times less than the cost of traditional insulating materials.

Keywords: thermal insulation material, acoustic insulation material, textile tire cord fibers, polyester fibers, recycled raw materials.

Показатель Стекловата
Каменная 

вата
ПЭ волокна

Средний диаметр 
волокна, мкм

4–12 4–12 10–20

Средняя длина  
волокна, мм

15–40 16 5–15

Насыпная  
плотность, кг/м3 15–65 20–80 40–100

Коэффициент 
теплопроводности, 
Вт/(м∙оС)

0,035–0,05 0,038–0,047 0,038–0,048

Таблица 1

онную стойкость, а к недостаткам – горючесть, высокое 
дымообразование и токсичность при горении, ограни-
ченный диапазон рабочей температуры [2]. Ячеистые 
бетоны, имеющие среднюю плотность не ниже 250–300 кг/м3, 
менее эффективны по сравнению с минераловатными 
изделиями и ячеистыми пластмассами. Теплоизоля-
ционные материалы на основе растительного сырья от-
личаются высокими водопоглощением и гигроскопич-
ностью, горючестью Г2–Г3. Наиболее оптимальным по 
теплофизическим и эксплуатационным свойствам, а 
также наиболее экологичным теплоизоляционным ма-
териалом может считаться пеностекло, обладающее, 
однако, высокой стоимостью [3, 4].
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Таблица 2

Рис. 1. Микрофотографии полиэфирных волокон

Рис. 2. Теплоизоляция на основе вторич-
ных полиэфирных волокон: а – внешний 
вид вторичных ПЭ волокон; б – образец 
теплоизоляционного материала на их 
основе; в, г – определение физико-меха-
нических характеристик образцов

а б

в г

Средняя плотность, кг/м3 50 75 100

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙оС), в сухом состоянии 0,041 0,044 0,048

Расход связующего, % от массы волокон 40 70 100 40 70 100 40 70 100

Прочность при сжатии при 10%-й линейной деформации, кПа 2,5 3 6 2,5 4 11 3 7 20

Предел прочности на растяжение, кПа 0,5 1 2 0,7 1,5 2,5 1 2,5 3

Сжимаемость, % 26 17 14 25 16 9 22 14 6

Водопоглощение по массе, % 39 37 35 32 28 25 26 24 24

Термостойкость при температуре 150оС без изменения внешнего вида и структуры

В последнее время на рынке появляются и новые 
теплоизоляционные материалы, к которым относятся, 
например, материалы на основе полиэфирных воло-
кон [5], поставляемые в виде плит или рулонов. Они 
изготавливаются из спиралевидного пустотелого волок-
на, обладающего повышенной упругостью и состоящего 
из 100% полиэстера. Сырьем для производства поли- 
эфирных утеплителей служит полиэтилентерефталат 
(ПЭТ). Данный вид утеплителя характеризуется низкой 
средней плотностью (10–30 кг/м3), низким коэффици-
ентом теплопроводности (0,033 Вт/(м·оС)), хорошими 
звуко-изоляционными свойствами, химической стой-
костью, устойчивостью к биовредителям, отсутствием 
эмиссии микроволокон и токсичных веществ в процес-

се эксплуатации, прогнозируемой долговечностью до 
50 лет (Полиэфирный утеплитель. URL: http://www.
favoright.ru/catalog/teploizolyacionnye_mater/poliefirniy_
uteplitel/). Снижение пожарной опасности утеплителей 
на основе полиэфирных волокон обеспечивается обра-
боткой антипиренами. Такой теплоизоляционный ма-
териал пользуется спросом, представлен на российском 
рынке одной-двумя торговыми марками, имеет стои-
мость порядка 3 тыс. р./м3.

Между тем существует достаточно обширная сы-
рьевая база производства таких материалов, представ-
ленная вторичным полиэфирным волокном, получен-
ным при утилизации автомобильных шин. Есть раз-
личные системы утилизации шин, однако средний 
мировой уровень их переработки не превышает  
20–25% [6]. В РФ ежегодно образуется порядка  
850 тыс. т изношенных шин, при этом только 17% от 
этого объема перерабатывается, а 20% сжигается [7, 8]. 
Наиболее перспективным и экологичным способом 
утилизации является механическая переработка шин, в 
результате которой получают резиновую крошку, ме-
таллический и текстильный корд.

Резиновая крошка находит широкое применение в 
различных отраслях промышленности [9, 10], в том чис-
ле для изготовления кровельных материалов, материала 
для покрытия спортивных и детских площадок, в каче-
стве добавки при изготовлении новых шин и др. 
Металлический корд может быть переработан или ис-
пользован в качестве фибры для бетонов. Текстильный 
корд в данный момент не находит применения в про-
мышленности, спрос на этот отход практически отсут-
ствует.

Таким образом, перспективным представляется 
применение для производства теплоизоляционных ма-
териалов вторичных полиэфирных волокон – отходов, 
свойства которых в сравнении со свойствами традици-
онно применяемых минеральных волокон представле-
ны в табл. 1. Микрофотографии полиэфирных волокон 
показаны на рис. 1, внешний вид волокна в рыхлона-
сыпном состоянии – на рис. 2, а.

Целью исследований явилось установление возмож-
ности получения эффективных тепло- и звукоизоляци-
онных материалов на основе вторичных полиэфирных 
волокон.

Для изготовления образцов теплоизоляционного 
материала из вторичных полиэфирных волокон в каче-
стве связующего применялась водная эмульсия клея 
ПВА. Волокна перемешивались вместе со связующим 
и послойно укладывались в форму. В зависимости от 
усилия прессования были получены образцы с различ-
ной средней плотностью – 50; 75 и 100 кг/м3. Для опре-
деления влияния расхода связующего на свойства ма-
териала испытаны образцы с различным содержанием 
связующего – 40; 70 и 100% от массы волокон. Для 
повышения эксплуатационных свойств и снижения 
пожарной опасности образцы обрабатывались анти-
пиреном – водным раствором тетрабората натрия и 
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гидрофобизатором на основе кремнийорганических 
соединений. После изготовления образцы высушива-
лись в течение 1,5 ч при температуре 110оС. Внешний 
вид полученного образца представлен на рис. 2, б. 
Далее определялись основные свойства полученных 
изделий в соответствии с требованиями ГОСТ 17177–94 
«Материалы и изделия строительные теплоизоляцион-
ные. Методы испытаний» – средняя плотность, коэф-
фициент теплопроводности, прочность при сжатии и 
на растяжение, сжимаемость, водопоглощение по мас-
се. Результаты представлены в табл. 2 и на рис. 3.

Из табл. 2 видно, что расход связующего оказывает 
значительное влияние на физико-механические харак-
теристики образцов и не влияет на их теплопровод-
ность. При изменении расхода связующего от 40 до 
100% от массы волокон предел прочности образцов при 
растяжении увеличивается в 2,5–6,5 раза, при сжатии 
– в 3–4 раза в зависимости от средней плотности мате-
риала (рис. 3), существенно снижается сжимаемость. 
По существующей классификации полученные тепло-
изоляционные материалы относятся к полужестким 
(сжимаемость от 6 до 30%).

 Сравнивая полученные результаты с требованиями 
ГОСТ 9573–2012 «Плиты из минеральной ваты на синте-
тическом связующем теплоизоляционные. Технические 
условия», можно заключить, что свойства образцов со 
средней плотностью 50; 75 и 100 кг/м3 с содержанием 
связующего 100% от массы волокна соответствуют нор-
мативным характеристикам минераловатных изделий.

Коэффициент теплопроводности полученных мате-
риалов находится в пределах 0,041–0,048 Вт/(м·оС), что 
соответствует аналогичной характеристике традицион-
ных волокнистых теплоизоляционных материалов. 
Водопоглощение по массе составляет 24–39%. Нагрев 
материала до температуры 150оС не оказывает влияния 
на его структуру и внешний вид.

Рис. 4. Частотная характеристика нормального коэффициента звуко-
поглощения материала из вторичных полиэфирных волокон: 1 – сред-
нее значение при плотности 50 кг/м3; 2 – среднее значение при плот-
ности 100 кг/м3
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Рис. 3. Зависимости физико-механических характеристик теплоизо-
ляционных материалов на основе вторичных ПЭ волокон от расхода 
связующего: а – предела прочности при сжатии; б – предела прочности 
при растяжении; 1 – средняя плотность 50 кг/м3; 2 – средняя плотность 
75 кг/м3; 3 – средняя плотность 100 кг/м3
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Рис. 5. Сравнение стоимости теплоизоляционных материалов:  
1 – полиэстеровый утеплитель «Bauplit»; 2 – льняной утеплитель 
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Были проведены исследования звукоизолирующей 
способности материалов на основе вторичных поли-
эфирных волокон. Определение нормального коэффи-
циента звукопоглощения проводилось на образцах тол-
щиной 25 мм со средней плотностью 50 и 100 кг/м3 с 
расходом связующего 40% массы волокон. Измерения 
проводились в третьоктавных полосах частот в диапазо-
не 125–4000 Гц. Результаты испытаний приведены на 
рис. 4.

 Нормальный коэффициент звукопоглощения для 
образца толщиной 25 мм со средней плотностью 100 кг/м3 
в диапазоне 500–4000 Гц составляет 0,2–0,97, что соот-
ветствует акустическим параметрам минераловатных 
изделий.

Для определения эффективности применяемого ан-
типирена образцы материала были подвергнуты воздей-
ствию открытого пламени. Испытание показало, что 
горючесть материала с антипиреном заметно снизилась, 
самостоятельное горение продолжалось не более 1–2 с, 
после чего происходило самозатухание.

Была проанализирована экономическая целесообраз-
ность применения вторичных полиэфирных волокон для 
производства тепло- и звукоизоляционных материалов. С 
учетом невостребованности сырья (текстильного корда) и 
его низкой стоимости, необходимости технологических 
переделов по его очистке, сортировке, формованию, суш-
ке и т. д. прогнозируемая себестоимость материала не 
превысит 1000 р./м3, что в 3–5 раз ниже стоимости тради-
ционных теплоизоляционных материалов (рис. 5).

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
вывод о возможности применения вторичных ПЭ во-
локон для производства тепло- и звукоизоляционных 
материалов со средней плотностью 50 кг/м3 и выше. 
Основные эксплуатационные свойства полученных ма-
териалов удовлетворяют требованиям нормативных до-
кументов.
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Долговечность строительной конструкции опре-
деляется группой факторов. Во-первых, это эксплуа-
тационная стойкость каждого материала, входящего 
в строительную систему. Практика показывает, что 
наименьшей стойкостью обладает именно теплоизо-
ляция. Для минераловолокнистой теплоизоляции это 
достаточно очевидно и связано с ее функциональным 
назначением – тепловой защитой в ущерб прочност-
ным характеристикам [1]. Отметим, что некоторые 
наполненные пластмассы (пенополиизоцианурат, 
экструзионный модифицированный пенополистирол 
и др.) обладают относительно высокой эксплуатаци-
онной стойкостью, но у них иная проблема –  
горючесть.

Вторым элементом долговечности являются свой-
ства строительной системы в целом. Здесь необходимо 
учитывать, во-первых, грамотность проектного реше-
ния; во-вторых, взаимную совместимость материалов, 
используемых в системе, и, в-третьих, корректность 
выполнения строительно-монтажных работ [2, 3]. 
Отметим, что особенностью любой строительной си-
стемы является полная определенность в выборе каж-
дого материала. Замена на похожий, но другой не до-
пускается. Принято считать, что подобные замены 

сказываются на долговечности непосредственно на 
начальных этапах эксплуатации – показатели удовлет-
воряют нормативам, но со временем, особенно в жест-
ких условиях эксплуатации, наступает деградация 
свойств.

Третьим элементом долговечности системы явля-
ются условия ее эксплуатации. В плоских и скатных 
кровлях, в системах штукатурных и вентилируемых 
фасадов, при изоляции фундаментов и подвалов теп-
лоизоляционные слои испытывают разнохарактерные 
и иногда значительные нагрузки. Основные нагрузки 
приходятся на защитные слои (кровельные покрытия, 
фасадные штукатурки, облицовки). Для теплоизоля-
ции значимыми являются механические нормальные 
(сжимающие) или тангенциальные нагрузки (плоская 
кровля, фундаменты), опасность эрозии волокна те-
плоизоляционных плит низкой плотности (вентилиру-
емые системы), опасность отрыва слоев теплоизоляци-
онных плит (штукатурные фасады). Во всех случаях 
деградация свойств теплоизоляции может быть связана 
со значительными температурными перепадами (по 
толщине системы, суточными, годовыми); увлажнени-
ем теплоизоляционных слоев (атмосферной, грунто-
вой или конденсационной влагой); переходом кон-
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Методология оценки свойств теплоизоляционных изделий
Формирование изоляционной оболочки здания опирается на применение эффективных изоляционных материалов и соответствующих им 
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сохраняющих свои характеристики как на ранних стадиях эксплуатации, так и на весь расчетный период. Первое достигается грамотным 
проектированием, второе – возможностью оценки свойств теплоизоляции и прогнозирования изменения этих свойств во времени 
непосредственно в условиях строительной площадки. Рассмотрена методология оценки свойств теплоизоляционных изделий, которая 
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Methodology of Assessment of Heat Insulating Products Properties

The formation of the insulating shell of a building is based on the use of efficient insulating materials and construction systems, corresponding to them. Professional design and 
correct assembling of these systems make it possible, along with energy saving, to improve the level of ecological safety of structures and comfort degree of premises. Increase in 
the durability of construction systems is also important factor. It is shown that the formation of efficient insulating shell of a building is possible only with due regard for features of 
heat insulating layer operation in the structure and the use of qualitative materials which maintain their characteristics both at early stages of operation and during the whole calcu-
lated period. The first is achieved by skillful design, the second – by possibility to evaluate the heat insulation properties and predict the change in these properties in time under 
conditions of the construction site directly. The methodology of assessment of properties of heat insulating products, which includes two main components: a unit for testing and 
corresponding methods of testing, as well as methods for assessing the operational durability is considered. The methodology of conducting accelerated tests and predicting the 
durability is tested for mineral wool products of layered, corrugated, and volume-oriented structures. The test results give a good convergence with the methods recommended by 
building regulations.

Keywords: energy saving, mineral wool products, durability, methodology, construction system.
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струкции через 0оС и связанным с этим циклическим 
замораживанием и оттаиванием.

Стратегическими целями применения теплоизоля-
ции и формирования изоляционной оболочки здания 
являются снижение расходов энергии (на обогрев — в 
холодный период, на кондиционирование — в жаркий 
период и на поддержание требуемой температуры в 
технологических установках); снижение отрицатель-
ной нагрузки на окружающую среду (снижение вред-
ных выбросов в атмосферу, неоправданного расходо-
вания природных ресурсов), а также создание ком-
фортных условий в обитаемых помещениях [4, 5].

В зависимости от конструкции и условий функци-
онирования в отечественной строительной практике 
применяют минераловолокнистые изделия (МВИ), 
изделия на основе полистирольного пенопласта (XPS 
или PPS), пенополиуретана (PU), пенополиизоциа- 
нурата (PIR), пеностекла. Наибольшие объемы при-
ходятся на изделия из минеральной (каменной) ваты, 
что и объясняет особое внимание к исследованию экс-
плуатационной стойкости этой группы материалов.

Срок эффективной эксплуатации теплоизоляцион-
ных изделий – это расчетный эксплуатационный пе-
риод, в течение которого изделия сохраняют свои теп-
лоизоляционные свойства на уровне проектных пока-
зателей, указанный в условных годах эксплуатации 
(службы). Характеристика срока эффективной экс-
плуатации базируется на понятии ресурса материала 
(эксплуатационной стойкости) — показателя, харак-
теризующего изменение теплофизических свойств ма-
териала в условиях эксплуатации, которые имитиру-
ются во время испытаний [6, 7].

Рис. 1. Камера для определения влагостойкости МВИ жестких и повы-
шенной жесткости

Рис. 2. Камера для определения влагостойкости МВИ мягких и полу-
жестких

Минераловатная плита может увлажняться как с 
наружной, так и с внутренней стороны. Сочетание 
всех воздействий при длительной эксплуатации при-
водит к разрушению синтетического связующего, что 
негативно сказывается на прочностных показателях 
минеральной ваты. Поэтому для волокнистых матери-
алов, применяемых в системах наружного утепления 
ограждающих конструкций, помимо теплотехниче-
ских показателей очень важна такая характеристика, 
как влагостойкость, т. е. способность материала со-
противляться разрушающему воздействию влаги, ко-
торая всегда присутствует в конструкциях и в воздухе. 
Согласно нормативам влагостойкость оценивают по 
степени снижения прочности (или увеличения сжима-
емости) после выдерживания образцов, вырезанных 
из МВИ, в течение 3 сут в эксикаторе при температуре 
(22±5)оС и влажности (98±2) %.

Специалистами НИИСФ разработан метод уско-
ренной оценки влагостойкости минераловатных из-
делий. Образцы выдерживались в течение 1 ч в среде 
водяных паров. МВИ считались влагостойкими, если 
снижение прочностных характеристик не превышало 
30 %.

Эта методика не учитывала влияния повышенной 
температуры (до 100oС) и влажности (до 100 %), при 
которых процесс поликонденсации термореактивного 
связующего возобновлялся. Такие образцы в первые 
40–45 мин испытаний над кипящей водой дополни-
тельно отверждались, т. е. изменялись их фактические 
свойства. Одновременно с деструктивными процесса-
ми были отмечены признаки поликонденсации не-
отвержденной части связующего.

Методики использовались достаточно широко и 
позволили накопить информационный материал по 
оценке эксплуатационной стойкости МВИ в зависи-
мости от изменения их влагостойкости в результате 
температурно-влажностных испытаний.

Установлено, что между значениями изменения 
прочностных характеристик образцов МВИ и време-
нем их выдержки над кипящей водой с последующим 
хранением в эксикаторе при 20oС существует прямо 
пропорциональная зависимость. Снижение прочност-
ных характеристик происходит с различными скоро-
стями и зависит от плотности и структуры МВИ, вида 
связующего, степени и однородности его отверждения.

Развитием ранее существующих методик стала экс-
пресс-методика ГАСИС (ВШЭ) – МГСУ, основанная 
на оценке влагостойкости МВИ по изменению их 
прочностных характеристик [8]. Методика основана, 
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во-первых, на изучении динамики изменения свойств 
МВИ во времени и, во-вторых, на использовании спе-
циальных камер конструкции ГАСИС–МАКСМИР.

В настоящее время изготавливаются два вида ка-
мер: для определения влагостойкости образцов плит 
жестких и повышенной жесткости (рис. 1), а также для 
определения влагостойкости мягких и полужестких 
плит (рис. 2). В первом случае в качестве контролиру-
емого параметра принята прочность при сжатии при 
10% деформации; во втором случае — сжимаемость 
МВИ.

Особенностью камеры на рис. 2 является возмож-
ность проведения в ней как определения сжимаемости 
по ГОСТ 17177–94 «Материалы и изделия строитель-
ные теплоизоляционные. Методы испытаний», так и 
ее изменения после выдержки образцов над кипящей 
водой без извлечения образцов. Определяют сжимае-
мость образца под удельной стандартной нагрузкой, 
фиксируя при этом его толщину. Затем проводят ис-
пытание образцов МВИ в течение заданного времени 
и фиксируют окончательную толщину образца без его 
извлечения из камеры.

Испытания по экспресс-методике МГСУ–ВШЭ в 
камерах конструкции ГАСИС–МАКСМИР, незаме-

нимы при оценке свойств материалов в построечных 
условиях, и в частности, когда свойства поставленно-
го на объект утеплителя вызывают сомнения. 
Получение объективной и оперативной информации 
о свойствах теплоизоляционного материала является 
необходимым фактором для определения его пригод-
ности или непригодности, что уже является форс-
мажором, а также возможности его использования в 
данной системе с допустимыми отклонениями от 
проекта.

Комплекс требований, предъявляемых к минера-
ловатным теплоизоляционным материалам, определя-
ется прежде всего условиями их работы в той или иной 
системе [9]. Чтобы не ошибиться с выбором утеплите-
ля, предназначенного для теплозащиты строительных 
конструкций, необходимо понимать, воздействию ка-
ких внешних факторов данный утеплитель будет под-
вергаться в процессе эксплуатации и как эти факторы 
будут влиять на теплоизоляционный материал. 
Внедрение экспресс-методов оценки свойств строи-
тельной теплоизоляции позволяет оперативно оцени-
вать ее свойства, способствуя тем самым формирова-
нию энергоэффективной и долговечной изоляци- 
онной оболочки зданий.
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За последние годы разработаны новые технические 
решения многоэтажных зданий, в том числе объемно-
блочные дома из тонкостенных железобетонных эле-
ментов, что позволило, с одной стороны, улучшить 
технико-экономические показатели зданий путем сни-
жения их веса, материалоемкости, а с другой – суще-
ственно отразилось на звукоизоляционных свойствах 
ограждающих конструкций [1]. Наиболее перспектив-
ным направлением решения данной задачи является 
применение высокоэффективных звукопоглощающих 
и звукоизоляционных материалов. А при условии по-
стоянного контакта используемых материалов с чело-
веком последние должны обладать не только высокими 
эксплуатационными характеристики, но и быть эколо-
гически чистыми (безвредными).

В настоящее время наиболее перспективными мате-
риалами являются композиты различного назначения, в 
которых стекло является матрицей, образующие сплош-
ную пороячеистую структуру. Одним из таких материа-
лов является ячеистое стекло – пеностекло [2–7]. 
Достоинства пеностекла – низкая теплопроводность, 
сравнительно большая прочность по отношению к его 
плотности и полностью неорганический состав.

Все вышеперечисленные характеристики обусловле-
ны равномерным распределением закрытых мелких пор 
в объеме материала. За счет этого теплоизоляционное 
пеностекло обладает высоким коэффициентом отраже-
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Efficient Acoustic Glass Composites*

Protection against noise, one of the main unfavorable factors of the human environment, has become an integral part of issues concerning the design, construction and reconstruction of cities. 
The most promising direction of this problem solution is the use of highly efficient sound absorbing and sound insulating materials, acoustic glass composites on the basis of foam glass. The 
authors have developed a complex blowing agent which contributes to producing glass composites with the maximal фьщгте of polymodal open porosity (the presence of open pores of various 
sizes within the lower and upper limits of coarseness) for creation of the optimal acoustic resistance. Comparative analysis of properties confirmed the competiveness of the developed material 
with respect to ensuring the acoustic comfort in the premises; its inorganic composition and sustainability of properties makes this material the most preferable when selecting acoustic materials.

Keywords: foam glass, blowing agent, sound insulation, noise absorption, porosity.

* Работа выполнена в рамках выполнения НИР молодежного научно-инновационного конкурса «У.М.Н.И.К.» № 922ГУ1/2013 по теме 
«Разработка технологии теплоизоляционного стеклокомпозита на основе пеностекла».

* The work has been done within the frame of execution of NIR of the Youth Scientific-Innovation Competition “U.M.N.I.K.” № 922GU1/2013 
on the theme “Development of Technology of Heat Insulation Glass Composite on the Basis of Foam Glass”.

Химический состав Значение, %

Углерод (С) 89–99

Водород (Н) 0,3–0,5

Кислород (О) 0,1–10

Сера (S) 0,1–1,1

Минеральные вещества 0,5

Таблица 1
Химический состав технического углерода

Таблица 2
Физико-технические свойства технического углерода

Физико-технические свойства Значение

Плотность, кг/м3 1800–2200

Насыпная плотность, кг/м3 100–400

Размер частиц, мкм 9–320

Удельная поверхность, м2/г 250–12

Термостойкость, oС 300

Маслоемкость, г/100 г 50–135

ния звука β. Поэтому его можно использовать как для 
теплоизоляции, так и для изоляции от воздушного шума 
при наружной отделке ограждающей конструкции [8].
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Однако для отделки внутренних помещений, как 
правило, отражающая способность материала (перего-
родок) недостаточна, так как отраженные звуковые 
волны будут усиливать шум в помещении. В данном 
случае необходимо, чтобы структура материала погло-
щала большую часть кинетической энергии падающей 
на него звуковой волны [9].

Для получения пеностекла с открытой (сообщаю-
щейся) пористостью используют газообразователи из 
группы нейтрализационных, что неотъемлемо связано с 
рядом недостатков. Образцы, получаемые «карбонат-
ным» способом, имеют недостаточно высокие звукопо-

глощающие характеристики, повышенное водопогло-
щение и плотность изделий. Изменять характер пори-
стой структуры пеностекла можно путем введения в 
пенообразующую смесь добавок различного рода. Так, в 
работе [10] изучено влияние модифицирующей добавки 
в виде наноструктурного диоксида циркония на акусти-
ческие свойства, размеры пор и макроструктуру готово-
го пеностекла. А.И. Шутовым и др. [11] для увеличения 
звукопоглощения был предложен способ применения 
газообразователя неоднородного гранулометрического 
состава, что в итоге способствовало созданию в массиве 
пеностекла дополнительной системы эллипсных пор.

Таким образом, для повышения коэффициента зву-
копоглощения пеностекла в широком диапазоне частот 
необходимо использовать комплексный газообразова-
тель, способствующий получению материала с макси-
мальным объемом полимодальной открытой пористо-
сти (наличием различных по размерам открытых пор в 
пределах нижнего и верхнего пределов крупности) для 
создания оптимального акустического сопротивления.

Цель работы заключалась в разработке эффективных 
акустических стеклокомпозитов на основе пеностекла.

В ходе исследований в качестве газообразователей 
использовали высокодисперсные продукты: техниче-
ский углерод и борсодержащее сырье (колеманит). 

Химические и физико-технические свойства исполь-
зуемых газообразователей представлены в табл. 1–3.

В работе использовался бой отходов тарного стекла, 
химический состав, %: SiO2 – 69; Al2O3 – 2; CaO – 8,8; 
MgO – 4,8; Na2O – 14,9; Fe2O3 – 0,3; SO3 – 0,15. Помол 
осуществляли в вибрационной мельнице периодическо-
го действия до удельной поверхности свыше 1000 м2/кг.

На первом этапе исследований изучали влияние раз-
личного вида и содержания газообразователей на физи-
ко-механические свойства стеклокомпозита. Парамет-
рами для подбора оптимальных составов были показате-
ли: коэффициент вспенивания, средняя плотность и 
объемное водопоглощение, которые были определены 
по традиционным методикам [7]. Температурные интер-
валы, в которых наиболее целесообразно использовать 
применяемые типы газообразователей, – 700–800оС. 
Вспенивание осуществлялось при температуре 740±10оС. 
Условия эксперимента представлены в табл. 4.

Экспериментальные данные позволили устано-
вить, что оптимальное значение свойств стеклокомпо-
зита с применением борсодержащего сырья (колема-
нита) достигается при содержании колеманита в пено-
образующей смеси в интервале 4–5%. При таком 

Таблица 3
Химический и гранулометрический состав колеманита

Колеманит
Содержание компонентов, мас. %

В2О3 СаО SiO2 SO4 As Fe2O3 Al2O3 MgO SrO Na2O ППП

Типовое содержание 40±0,5 27±1 4–6,5 0,6 max 0,0035 max 0,08 max 0,4 max 3 max 1,5 max 0,35 max 24,6 max

Содержание фракции 

мкм 45–75 свыше 75

% 87±5 20±5

Рис. 1. Стеклокомпозиты, полученные на основе колеманита: 1 – 3% колеманит; 2 – 4% колеманит; 3 – 5% колеманит; 4 – 6% колеманит; 5 – 7% 
колеманит

Таблица 4
Влияние вида и количества газообразователя  

на свойства стеклокомпозита

Газообра- 
зователь

Свойства материала

Колеманит, %

Коэффи- 
циент 

вспени- 
вания

Плот- 
ность, 
кг/м3

Водопоглощение, % 
водяная баня  

(2 ч кипячения) / обычное 
погружение в воду (24 ч)

1 – – –

2 – – –

3 3,2 420 85 / 14 

4 3,7 330 130 / 20

5 3,9 305 160 / 28

6 3,9 280 185 / 60

7 3,9 265 307 / 75

*3,5 3,5 360 110 / 18

*4,5 3,9 310 150 / 22

Колеманит / 
углерод, %

4–5

0,1 3,9 285 95 / 24

0,2 4,2 255 125 / 27

0,3 4,4 205 165 / 35

0,4 4,7 190 205 / 75

0,5 4,8 175 250 / 75

*0,25 4,2 230 115 / 28–30

*0,35 4,5 180 140 / 45

Примечание. *Дополнительные исследования.
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содержании средняя плотность стеклокомпозита со-
ставляет 310 кг/м3, водопоглощение – до 25%. Можно 
предположить, что пенообразование в смесях при ис-
пользовании газообразователя колеманита идет за 
счет участия в процессе вспенивания водяных паров 
(OH групп), содержащихся в колеманите, в виде хими-
чески связанной воды (рис. 1).

При введении колеманита в смесь в количестве бо-
лее 5% в образцах стеклокомпозита наблюдается нерав-
номерная крупнопористая структура, что объясняется 
увеличением давления газовой фазы вследствие повы-
шенного содержания водяных паров.

В вариантах с комплексным газообразователем (раз-
ное соотношение колеманит/технический углерод) был 
получен стеклокомпозит (4,5% колеманит/0,25% техни-
ческий углерод) с более равномерной (мелкопористой) 
структурой, со средней плотностью 230 кг/м3 при увели-
чении объемного водопоглощения до 30% (рис. 2)

Предположительно это объясняется особенностями 
химических составов используемых газообразователей: 
углерод выступает стабилизатором системы стекло–газ. 
По мнению автора [2], углеродистые газообразователи 
вследствие малого химического сродства высокодисперс-
ного углерода со стекломассой, а также значительного 
угла смачивания, в интервале температуры вспенивания, 
выступают в роли структурно-механических стабилизато-
ров при формировании ячеистой структуры пеностекла.

Действие колеманита можно описать следующим об-
разом: снижение вязкости стекла является следствием 
наличия В2О3, выступающего в качестве плавня, а двух-
валентные оксиды (в отличие от щелочно-земельных 
оксидов) в составе колеманита уменьшают КТЛР сте-
кломассы, что способствует уменьшению микротрещин, 
и, следовательно, процесс структурообразования проис-
ходит более плавно: размеры пор равномерно распреде-
ляются по крупности, прорывов практически нет.

С введением в пенообразующую смесь колеманита и 
технического углерода наблюдаются изменения в раз-
мерах пор и характере их распределения по объему сте-
клокомпозита. Методом электронной сканирующей 
микроскопии были исследованы разработанные образ-
цы стеклокомпозитов на предмет распределения пор по 
размерам.

 Из данных рис. 3 можно заключить, что у стекло-
композитов, полученных при введении 4 и 5% колема-
нита и на основе комплексного газообразователя, на-
блюдается различное распределение пор по крупности, 
наиболее выраженные пики в интервалах 100–200, 500–
600, 800–900 мкм.

На втором этапе исследований определяли коэффи-
циент звукопоглощения разработанных стеклокомпо-
зитов с помощью интерферометра [7] (табл. 5, рис. 4).

Наилучшее значение коэффициента звукопоглоще-
ния достигнуто у стеклокомпозита, полученного на ос-

Рис. 2. Стеклокомпозит на основе ком-
плексного газообразователя (4,5% коле-
манит/0,25% технический углерод)

Рис. 3. Распределение пор по размерам разработанных стеклокомпо-
зитов

Рис. 5. Стеклокомпозит на основе колеманита (4–5%) Рис. 6. Стеклокомпозит на основе комплексного газообразователя 
(4,5% колеманит/0,25% технический углерод)

Рис. 4. Коэффициент звукопоглощения разработанных стеклокомпози-
тов в зависимости от частоты: 1 – комплексный газообразователь; 2 – 3% 
колеманита; 3 – 4% колеманита; 4 – 5% колеманита; 5 – 6% колеманита

1

3

4

2

5

Стеклокомпозиты полученные  
на основе

α, звукопоглощение

Частота, Гц

125 250 500 1000 2000 4000

Комплексного газообразователя 0,14 0,19 0,52 0,67 0,81 0,79

3% колеманита 0,1 0,12 0,15 0,19 0,28 0,28

4% колеманита 0,12 0,15 0,25 0,48 0,52 0,52

5% колеманита 0,09 0,11 0,23 0,49 0,5 0,54

6% колеманита 0,11 0,14 0,19 0,24 0,27 0,28

Таблица 5
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нове комплексного газообразователя. А так как у данно-
го стеклокомпозита схожие структурные параметры со 
стеклокомпозитами, полученными при 4–5% колема-

Рис. 7. Сравнительный анализ звукопоглощающих характеристик:  
1 – Разработанный стеклокомпазит, 2 – Isover; 3 – Rockwool; 4 – Knauf (1); 
5 – Knauf (2)

нита, для более детального объяснения результатов 
сделали снимки исследуемых стеклокомпозитов на 
электронном микроскопе (рис. 5, 6).

Микрофотографии рис. 6 свидетельствуют, что сте-
клокомпозит, полученный на основе комплексного га-
зобразователя, пронизан микропорами. Эта структур-
ная особенность и объясняет высокие звукопоглощаю-
щие характеристики и увеличенное объемное 
водопоглощение (наружная поверхность обладает на-
личием полимодальных открытых тупиковых пор со 
сквозными микропорами в самой поре).

Был также проведен сравнительный анализ характери-
стик разработанного стеклокомпозита с акустическими ма-
териалами, представленными на российском рынке (рис. 7).

Сравнительный анализ звукопоглощающих характе-
ристик подтвердил конкурентоспособность разработан-
ного стеклокомпозита по части обеспечения акустиче-
ского комфорта в помещении, а за счет его неорганиче-
ского состава и долговременного сохранения свойств 
делает его наиболее предпочтительным при выборе 
акустических материалов.
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Первые методы расчета температурного режима вен-
тилируемых воздушных прослоек были разработаны 
еще до войны В.Д. Мачинским, затем К.Ф. Фокиным [1]. 
В дальнейшем теплозащитные свойства ограждающих 
конструкций с вентилируемыми воздушными прослой-
ками неоднократно исследовались [2–5]. Практически 
важным при этом был вопрос расчета приведенного со-
противления теплопередаче ограждающих конструк-
ций [2]. Исследовались также движение воздуха в про-
слойке [2–5], влияние теплопроводных включений на 
коэффициент теплотехнической однородности [6, 7], 
влажностный режим в воздушной прослойке [8], долго-
вечность утеплителя [9] и др. Обобщение работ по ис-
следованию свойств НФС с вентилируемой прослойкой 
содержится в [10]. Эти работы позволили включить в 
СП 50.13330.2012* Приложение Л, содержащее методи-
ку теплофизического расчета НФС. Развитие метода 
расчета приведенного сопротивления теплопереда-
че [11], включенного в СП 50.13330.2012, и создание 
СП 230.1325800.2015** позволяют значительно усовер-
шенствовать расчет тепловой защиты НФС с вентили-
руемой прослойкой. Вопросы применения элементного 
подхода и особенностей эксплуатации НФС рассмотре-
ны в [12–17]. В настоящей статье рассматривается метод 

расчета показателя тепловой защиты, учитывающий 
влияние вентилируемой воздушной прослойки и под-
конструкции НФС для зимних условий эксплуатации, 
основанный на модели движения воздуха в прослой-
ке [2, 4, 5] и на модели элементного подхода для учета 
влияния теплопроводных включений [11].

Распределение температуры воздуха по высоте про-
слойки. В [2], а затем в [4, 5] получено дифференциаль-
ное уравнение для изменения температуры по высоте 
воздушной прослойки:

 , (1)

где x – координата точки по высоте прослойки, м; зна-
чение x = 0 соответствует нижнему продуху фасада (вхо-
ду в воздушную прослойку); tпр (x) – температура воз-
духа в прослойке на высоте x, оС.

Начальным условием для уравнения (1) является 
tпр(0)=tн, где tн – температура наружного воздуха, оС.

Параметры уравнения (1) определяются по фор- 
мулам:

 ; (2)
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 , (3)

где tв, tн – температура внутреннего и наружного возду- 
ха соответственно, оС; Kконстр, Kобол – коэффициенты  
теплопередачи частей конструкции от внутреннего воз-
духа помещения до воздушной прослойки и от воздуш-
ной прослойки до наружного воздуха соответственно, 
Вт/(м2·оС); v – скорость движения воздуха в прослойке, 
м/с; св=1005 Дж/(кг·оС) – удельная теплоемкость воз-
духа; γв=353/(273+tн), кг/м3, – плотность воздуха при 
температуре tн; d – ширина воздушной прослойки, м; 

 – условная температура наружного воздуха у поверх-
ности наружной стены с учетом солнечной радиации, 
падающей на стену, оС, определяется по формуле:

 , (4)

где  – коэффициент поглощения солнечной радиации, 
доли ед.;  – коэффициент теплоотдачи наружной по-
верхности, Вт/(м2·оС); I – интенсивность солнечной 
радиации (прямой и рассеянной) на вертикальную по-
верхность данной ориентации, Вт/м2.

Решение уравнения (1) с указанным начальным ус-
ловием имеет вид:

 . (5)

Распределение температуры по высоте прослойки, 
описываемое (5), зависит от параметра x0, который в 
свою очередь зависит от скорости движения воздуха в 
прослойке по выражению (3). Уравнение (5) позволяет 
определить среднюю температуру воздуха в прослойке, 
tср, которая используется для определения скорости 
движения воздуха в прослойке по уравнению:

 . (6)

В [2, 4] реализован метод совместного итерационно-
го решения (5) и (6) с учетом (2) и (3). В [4] выведена 
приближенная формула для расчета скорости движения 
воздуха в прослойке:

  (7)

где L – высота фасада, м;  – сумма коэффициентов 
местных сопротивлений, определяемых по литератур-
ным данным или экспериментально [2].

Вспомогательный параметр k определяется по фор-
муле [5]:

 . (8)

В [5] показано, что погрешность вычисления по (7) не 
превышает 10% по сравнению с итерационным расчетом.

Таким образом, все параметры, необходимые для 
расчета по (5) распределения температуры в прослойке, 
вычисляются по формулам (2), (3), (7), (8).

Тепловой поток через стену с НФС. Рассматривается 
плотность потока теплоты через узкую полосу высотой 
dx стены с НФС от внутреннего воздуха помещения к 
наружному воздуху через стену с НФС:

 , (9)

где q1 – плотность потока теплоты через всю конструк-
цию, кроме кронштейнов, Вт/(м2·оС); q2 – плотность 
потока теплоты по кронштейнам, Вт/(м2·оС).

Поток q1 можно рассматривать, как поток от вну-
треннего воздуха до воздуха в вентилируемой прослойке.

Поток q2 представляет собой поток по кронштейнам, 
который складывается из двух частей: часть его уходит в 
воздух в прослойке, а часть – в наружный воздух через 
облицовку НФС. Разделение этого потока на две со-
ставляющие требует отдельного рассмотрения. Далее 
рассматривается случай, когда весь поток через крон-
штейн проходит через облицовку НФС, имеющую тем-
пературу .

Поток теплоты через полосу фасада шириной 1 м и 
высотой L м составит:

      (10)

где U – коэффициент теплопередачи по глади конструк-
ции, Вт/(м2·оС);  и  – удельные потоки теплоты через 
линейные и точечные теплопроводные включения j-го и 
k-го типов соответственно, Вт/(м2·оС) и Вт/оС; P – сум-
марная длина линейных теплопроводных включений 
j-го типа на рассматриваемом фрагменте фасада, м; 
N – число точечных теплопроводных включений k-го 
типа на рассматриваемом фрагменте фасада, шт.

Интегрирование (10) после подстановки (5) дает вы-
ражение для потока теплоты через фрагмент фасада:

  (11)

После перегруппировки членов этого уравнения по-
лучается:

  (12)

Первое слагаемое правой части (12) представляет со-
бой тепловые потери стены с НФС, отражающие влия-
ние всех теплопроводных включений конструкции и 
обусловленные перепадом температуры воздуха поме-
щения и улицы (tв – tн). Второе слагаемое правой ча-
сти (12) представляет собой тепловые потери через сте-
ну с НФС, отражающие влияние всех теплопроводных 
включений конструкции, кроме кронштейнов, и обу-
словленные перепадом температуры воздуха прослойки 
и наружного воздуха. Третье слагаемое правой части (12) 
отражает влияние солнечной радиации, тепловая энер-
гия которой воспринимается облицовкой фасада и пе-
редается через кронштейны в стену.

Формула для расчета коэффициента теплопередачи 
стены с НФС. При проведении расчетов можно анали-
зировать составляющие как уравнения (11), так и урав-
нения (12). Уравнение (11), как и (12), позволяет опре-
делить коэффициент теплопередачи стены с НФС. 
Коэффициент теплопередачи ограждающей конструк-
ции используется для определения нагрузки на систе-
му отопления, поэтому при его расчете влияние сол-
нечной радиации не учитывается. Для получения  
формулы для его расчета следует разделить правую 
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часть (11) или (12) на величину (tв – tн)L при предпо-
ложении, что интенсивность солнечной радиации рав-
на нулю. Из (12) следует:

  

(13)

Приведенное сопротивление теплопередаче полу-
чается как величина, обратная к коэффициенту тепло-
передачи:
 . (14)

Как следует из (13), приведенное сопротивление 
теплопередаче зависит от перепада температуры и высо-
ты фасада.

Расчеты сопротивления теплопередаче вентилируе-
мой воздушной прослойки НФС. Для иллюстрации 
предлагаемого метода расчета приведенного сопротив-
ления теплопередаче стены с НФС выполнены расчеты 
для кирпичной стены здания с НФС в Москве. Высота 
НФС составляла L = 20 м; толщина слоя минеральной 
ваты – 120 мм; толщина воздушной прослойки 
d = 0,06 м; коэффициент теплопередачи облицовки 
НФС (Kобол = 5,7 Вт/(м2·оС)), стены с утеплителем – 
варьировался от U = 1 до U = 0,2 Вт/(м2·оС); минерало-
ватные плиты крепятся дюбелями 7 шт./м2 со значени-
ем χ = 0,006 Вт/оС; сумма местных сопротивлений в 
прослойке принималась 3,33. Кронштейны НФС 
2,6 шт/м2; χ = 0,06 Вт/оС. Климатические условия при-
няты для Москвы. В качестве расчетной принималась 
температура наружного воздуха tн = -28оС. Расчеты 
значений приведенного сопротивления теплопередаче 
и коэффициентов теплотехнической однородности 
стены с НФС при различном коэффициенте теплопе-
редачи стены с утеплителем представлены в таблице. 
Следует иметь в виду, что для конкретных НФС значе-
ния как исходных данных для расчета, так и результа-
тов могут измениться.

Результаты расчетов показали довольно низкие 
значения коэффициентов теплотехнической однород-
ности r. Причем чем больше значение U, тем ниже 
значение r.

Установлено, что для зимних условий эксплуатации 
на значение сопротивления теплопередаче вентилируе-
мой воздушной прослойки влияет ее толщина, при из-
менении которой от 0,02 до 0,1 см сопротивление тепло-
передаче прослойки изменяется от 0,1 до 0,05 м2·оС/Вт. 
Оказывает влияние также коэффициент теплопередачи 
стены с утеплителем U. Так, при снижении этого коэф-
фициента от 1 до 0,2 Вт/(м2·оС) сопротивление тепло-
передаче вентилируемой воздушной прослойки толщи-
ной 6 см снижается от 0,07 до 0,03 м2·оС/Вт в зависимо-
сти от температуры наружного воздуха (от 5 до -30оС). 
Высота фасада незначительно влияет на сопротивление 
теплопередаче вентилируемой воздушной прослойки. 
Например, при изменении высоты от 10 до 80 м наи-
большее значение изменения сопротивления теплопе-
редаче вентилируемой воздушной прослойки составит 
0,04 м2·оС/Вт. Такие величины не представляют практи-
ческого интереса при расчетах тепловой защиты для 
зимних условий эксплуатации. Значительно больший 
интерес представляет исследование теплозащитных 
свойств вентилируемой воздушной прослойки в летних 
условиях эксплуатации, однако это – другая тема ис-
следования.

Заключение.
Разработан метод расчета параметров тепловой за-

щиты стен с НФС и отдельно вентилируемой воздуш-
ной прослойки, основанный на элементном подходе. 
Метод отдельно учитывает перенос теплоты по метал-
лическим кронштейнам, крепящимся к облицовке 
НФС, а также теплопередачу в воздушной прослойке. 
Метод проиллюстрирован примером расчета. Проведен 
анализ влияния различных факторов на сопротивление 
теплопередаче вентилируемой воздушной прослойки.

Коэффициент 
теплопередачи 

стены 
с утпелителем

Приведенное 
сопротивление 
теплопередаче 

фрагмента стены 
с НФС, , (м2·оС)/Вт

Коэффициент 
теплотех- 
нической 

однородности 
НФС, r

U = 1 Вт/(м2·оC) 0,86 0,86

U = 0,5 Вт/(м2·оC) 1,5 0,75

U = 0,3 Вт/(м2·оC) 2,12 0,63

U = 0,2 Вт/(м2·оC) 2,68 0,54
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Министерство строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации предлагает ввести новую госуслугу по подготовке 
заключений для подтверждения пригодности применения в строительстве 
новой продукции. Основной задачей Минстроя России в сфере инноваци-
онного развития промышленности стройматериалов является обеспечение 
быстрого внедрения современных изделий, конструкций, материалов и 
технологий в строительную отрасль. С целью устранения нормативных 
барьеров в отраслевом техническом регулировании на основе государ-
ственного задания осуществляется разработка новых и актуализация дей-
ствующих сводов правил, обеспечивающих широкое применение иннова-
ционных строительных материалов, изделий, конструкций и технологий.

В 2015 г. в рамках этой работы разработано и актуализировано 140 
сводов правил. Ежегодные плановые темпы обновления отраслевой нор-
мативной базы (120–140 сводов правил ежегодно) позволят обеспечить ее 
инновационную эффективность на необходимом уровне.

Для разработки технических норм на новую продукцию законодатель-
ством большинства развитых стран предусмотрена процедура подтвержде-
ния ее пригодности для применения в строительстве с выдачей соответству-
ющего документа. В РФ подтверждение пригодности новых материалов, 

изделий, конструкций и технологий для применения в строительстве осущест-
вляется Минстроем России в соответствии с утвержденными правительством 
правилами, учитывающими опыт технически развитых европейских стран, в 
частности Германии, Великобритании, Франции. Это позволяет в оперативные 
сроки, за 3 месяца, устранить на пути внедрения новых материалов техниче-
ские и административные барьеры, возникающие в период отсутствия гостов 
и сводов правил на новые материалы, конструкции и технологии.

В 2015 г. Минстроем России выдано 315 технических свидетельств о 
пригодности для применения в строительстве новой продукции, требования 
к которой в части обеспечения безопасности и надежности зданий и соору-
жений не регламентированы нормативными документами. В структуре 
новой продукции более 30% занимают фасадные системы, 20% – различ-
ные виды крепежа, 22% – плитные отделочные и конструкционные матери-
алы, 13% – другие, в том числе композитные строительные материалы.

Кроме того, на совещании был затронут вопрос о деревянном домо-
строении. Минстрой России обратился к ряду производителей этой подо-
трасли чтобы в реестр проектов повторного применения включить уже 
существующие готовые проекты.

По материалам Минстроя РФ

Сроки внедрения инновационных материалов в строительстве могут быть сокращены до трех месяцев

НОВОСТИ
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Одной из проблем научных исследований в строи-
тельной теплофизике являются, в частности, расчеты 
влажностного режима ограждающих конструкций в 
процессе их эксплуатации. Задача изучения состояния 
и переноса влаги в строительных материалах не поте-
ряла своей актуальности и сейчас в связи с существен-
ной зависимостью их теплозащитных свойств от экс-
плуатационной влажности, нормируемой согласно 
табл. 2 СП 50.13330.2012 «Актуализированная редакция 
СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита зданий». Вопросам, 
связанным с назначением и использованием расчетных 
значений эксплуатационной влажности материалов, в 
основном теплоизоляционных, в последнее время уде-
ляется повышенное внимание специалистов [1, 2].

Натурные исследования в жилых помещениях мно-
гоэтажных зданий показывают, что их температурно-
влажностный режим зависит от теплозащитных качеств 
ограждающих конструкций, и в частности от качества 
выполнения строительных работ. Повышенная влаж-
ность материалов наружных ограждений является од-
ной из причин относительно низкой температуры на их 
внутренних поверхностях и больших перепадов темпе-
ратуры по вертикали и горизонтали помещений.

Основным способом определения эксплуатацион-
ной влажности являются натурные экспериментальные 
исследования. Однако их результаты даже для одного 
типа конструкций при одних и тех же климатических 
условиях региона строительства могут иметь большой 
разброс, что подтверждается натурными исследования-
ми, проведенными недавно лабораторией строительной 
теплофизики НИИСФ РААСН в различных городах 
РФ [3]. При этом следует отметить, что отбор проб для 
определения влажности материалов ограждающих кон-
струкций в натурных условиях с помощью шлямбура (с 
привязкой к толщине конструкции) является весьма 
трудоемкой, длительной и дорогостоящей операцией, а 
на некоторых объектах отбор проб разрушающими ме-
тодами вообще недопустим. Понятно, что при ограни-
ченном объеме экспериментальных данных их репре-
зентативность весьма низка.

В НИИСФ РААСН в течение длительного времени 
проводятся теоретические и экспериментальные ис-
следования по разработке и применению в строитель-
ной отрасли неразрушающих методов и средств изме-
рения теплофизических характеристик строительных 
материалов, изделий и конструкций, характеризующих 
их теплозащитные свойства (влажность, плотность, 
теплопроводность и др.) [4, 5]. В частности, были раз-
работаны и впервые внедрены в практику нормативно-
технические документы, регламентирующие примене-
ние в строительстве (наряду с образцовым термограви-
метрическим методом) диэлькометрического метода 
измерения влажности материалов без отбора проб и 
нарушения целостности и внешнего вида конструк-
ции, например ГОСТ 21718–84 «Материалы строи-
тельные. Диэлькометрический метод измерения влаж-
ности». Одна из таких разработок содержит методику, 
а также аппаратуру для послойного определения влаж-
ности в ограждающих конструкциях с помощью мини-
атюрных емкостных преобразователей, предваритель-
но закладываемых в исследуемую конструкцию [6]. 
Однако в натурных условиях такая методика практиче-
ски неприменима.

Емкостные преобразователи планарной конструкции 
(датчики накладного типа), широко используются в из-
мерительных приборах различного назначения, в част-
ности в диэлькометрических влагомерах. Они создают в 
контролируемом материале неоднородное электриче-
ское поле, напряженность которого монотонно убывает 
по мере удаления слоя материала от поверхности.

В практике использования влагомеров с емкостны-
ми преобразователями планарной конструкции типич-
ным является неравномерное распределение влажности 
по объему контролируемой зоны материала. В этом 
случае интерпретация результатов измерения влажно-
сти диэлькометрическим методом существенно услож-
няется.

В этой связи возникает задача анализа послойной 
чувствительности емкостных преобразователей планар-
ной конструкции, решение которой позволило бы про-
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Calculation of Moisture Distribution through the Thickness of an Enclosing Structure under Natural Conditions

On the basis of modeling the non-uniform electric field in the controlled volume of the material with the uneven distribution of moisture, the problem of measuring the local humidity 
without breaking the integrity of the enclosing structure was analytically solved with the use of the capacity transducer of a planar design in the three-dimensional space. Dependences 
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изводить количественную оценку вклада отдельных 
слоев контролируемого материала в общую измеряемую 
емкость преобразователя.

В данной работе решение указанной задачи произ-
водится на основе моделирования неоднородного 
электрического поля емкостного преобразователя 
планарной конструкции и численного расчета послой-
ных емкостей преобразователей такого типа. С этой 
целью рассмотрим электрическое поле планарного 
электрода преобразователя в виде уединенного кольца 
(диска).

Потенциал уединенного кольца с радиусом R1 и R2 
(для диска R1=0) и распределением заряда по поверх-
ности σ(t ) в любой точке М объема однородной среды 
ε=const (рис. 1) определяется суперпозицией потенциа-
лов заряженных точек поверхности кольца:

 , (1)

где ε – диэлектрическая проницаемость среды; z, r – ко-
ординаты точки М в цилиндрической системе коорди-
нат; α, t – переменные интегрирования (t – по поверх-
ности кольца).

Дифференцируя (1), найдем составляющие напря-
женности электрического поля Е:

 ; (2)

 . (3)

Далее, приравнивая энергию заряженного до потен-
циала φ0 кольца как конденсатора и суммарную энер-
гию электрического поля, создаваемого им в бесконеч-
ном объеме, можно записать:

 , (4)

откуда полная емкость кольцевого электрода составит:

 . (5)

Заменив верхний предел интегрирования в (5) на 
переменный (z) и разделив на С, получим послойную 
емкость Сотн(z), представляющую долю полной емкости, 
обусловленную слоем материала от поверхности до глу-
бины z:

 . (6)

Вычисление Сотн(z) по формулам (2)–(6) требует зна-
ния закона распределения заряда σ(t ) на поверхности 
кольца. Найдем его из решения интегрального уравне-
ния, соответствующего равенству потенциалов всех то-
чек кольца (φ0) как проводящего тела:

 . (7)

Взяв внутренний интеграл в (7), получим:

 ,  (8)

где К1(k) – полный эллиптический интеграл первого 
рода с модулем .

Интегральное уравнение (8) представляет собой 
сингулярное уравнение Фредгольма первого рода, его 
рационально решать численно методом Крылова-
Боголюбова, согласно которому интервал интегрирова-
ния разбивают на N элементарных участков, на кото-
рых искомая функция σ(t ) принимается постоянной и 
выносится за знак интеграла. В результате получим си-
стему N линейных алгебраических уравнений относи-
тельно σi:

 , j = 1, ..., N. (9)

Рис. 2. Пояснение физической сущности коэффициентов чувствительности емкостного преобразователя планарной конструкции: а – послойная 
чувствительность; б – объемная чувствительность
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Рис. 1. Расчет емкости преобразователя планарного типа
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Определив из решения системы (9) распределение 
заряда по поверхности электрода преобразователя σi, 
найдем распределение потенциала и составляющих 
напряженности поля преобразователя в любой точке 
объема контролируемого материала. Из (1)–(3) по- 
лучим:

 ; (10)

 ; (11)

, (12)

где модуль полных эллиптических интегралов К1(k) и

К2(k) .

Для количественной оценки изменения чувстви-
тельности преобразователей по глубине контролируе-
мого материала введем параметр Sz(z):

       , (13)

который назовем послойной чувствительностью преоб-
разователя.

Этот параметр определяет относительный вклад тон-
кого слоя материала ∆z = z2 – z1, расположенного на 
глубине z от поверхности, на которую установлен дат-
чик, параллельно ей (рис. 2, а). 

Поскольку напряженность поля, создаваемого 
преобразователями рассматриваемого типа в мате-
риале, зависит не только от глубины в толще мате-
риала z, но изменяется также и в радиальном на-
правлении Е = Е(r, z), то следует ожидать изменения 
метрологических характеристик преобразователей и 
в направлении координаты r. Поэтому введем еще 
два параметра – Sv(r, z) и Sr(r), которые назовем объ-
емной и радиальной чувствительностью соответ-
ственно:

 . (14)

Sv(r, z) определяет относительный вклад в результи-
рующую (измеряемую) емкость преобразователя  
бесконечно малого объема материала ∆V0 с координа-
тами r, z (рис. 2, б):
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Рис. 3. Зависимости относительной емкости Сотн (а) и послойной чувствительности Sz (б) преобразователя от глубины слоя материала: 
1 –  R1/R2=0; 2 – R1/R2=0,7; 3 – R1/R2=0,9
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 . (15)

Параметр Sr, получаемый интегрированием объем-
ной чувствительности ЅV по всем слоям ∆zj, определяет 
чувствительность преобразователя в радиальном на-
правлении.

Введенные параметры Сотн(z), Ѕz(z), ЅV(r, z), Ѕr(r) 
полностью характеризуют распределение относитель-
ных емкостей планарных преобразователей в объеме 
зоны контроля исследуемого материала и позволяют 
рассчитать вклад этих параметров в интегральную ин-
формацию о материале, получаемую от емкостных пре-
образователей этого типа.

Для автоматизации расчетов параметров преобразо-
вателей по приведенным формулам разработана специ-
альная компьютерная программа, которая позволяет 
рассчитать параметры φ, Еz, Еr, Сотн, Ѕz, ЅV, Ѕr преобра-
зователей с кольцевыми электродами с любым соотно-
шением внутреннего и внешнего радиусов R1/R2=0–1.

Вычисление потенциала φ(r, z) и напряженности 
поля Е(r, z) проводится по формулам (10)–(12), при 
этом ввиду наличия нескольких особых (сингулярных) 
точек при z = 0, r = 0 и r = t с целью устранения сингу-
лярности в этих точках в программе предусмотрен ана-
лиз решения, основанный на разложении в ряд указан-
ных выражений. Для вычисления эллиптических инте-
гралов используются аппроксимации, полученные с 
учетом [7, 8].

На рис. 3, а приведены зависимости относительных 
послойных емкостей преобразователей с электродом в 
виде диска (R1/R2 = 0, кривая 1) и кольца с отношением 
внутреннего и внешнего радиусов R1/R2 = 0,7 и 0,9 (кри-
вые 2 и 3 соответственно) от относительной глубины в 
слое материала z/R2. Начальные участки кривых показа-
ны в увеличенном в десять раз масштабе (нижняя груп-
па кривых).

Из этих зависимостей следует, что быстрый рост 
Сотн(z) в поверхностном слое материала, где z<<R2, по 
мере увеличения глубины z/R2 замедляется и начиная с 
глубины, приблизительно равной внешнему диаметру 
электрода (z2R2), вклад более глубоких слоев материа-
ла в измеряемую емкость преобразователя практически 
неощутим.

На рис. 3, б приведены зависимости послойной чув-
ствительности Ѕz(z) тех же преобразователей. Сравнение 
этих зависимостей для преобразователей разных кон-
струкций позволяет сделать вывод, что при одинаковом 
внешнем диаметре электродов большей глубиной зоны 
контроля (ГЗК) обладает датчик с дисковым электродом 
(R1/R2 = 0), а для кольцевого электрода ГЗК уменьшает-
ся по мере приближения отношения радиусов R1/R2 к 
единице.

Из зависимостей Сотн(z) можно найти глубину зоны 
контроля для преобразователей разных конструкций 
(с разным отношением R1/R2), определяя ее как относи-
тельную глубину z/R2, для которой относительная ем-
кость преобразователя составляет определенную долю 
от полной. В таблице приведены значения ГЗК для пре-
образователей с R1/R2 = 0 (диск); 0,5; 0,7 и 0,95 по уров-
ню относительной емкости Сотн = 0,5; 0,8 и 0,9.

На рис. 4 приведены зависимости объемной чув-
ствительности ЅV(r, z) для преобразователей с кольце-
вым и дисковым электродом. Зависимости даны для 
трех плоскостей, параллельных поверхности материала 
и отстоящих от нее на расстояние соответственно  
z/R2 = 0; 0,035 и 0,1. Из них следует, что у краев электро-
дов (при r = R1 и r = R2) наблюдаются резкие всплески 
ЅV, однако этот эффект заметен только при z/R2 = 0, т. е. 
непосредственно на поверхности материала, и уже при 
z/R2  0,1 становится малозаметным.

Аналитически решена задача моделирования элек-
трического поля емкостного преобразователя планар-
ной конструкции в трехмерном пространстве, получены 
зависимости для количественной оценки послойной 
чувствительности и вклада отдельных слоев материала в 
результаты измерений, разработана компьютерная про-
грамма для расчетов.
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Оптимальное влажностное состояние ограждающих 
конструкций должно обеспечиваться предотвращением 
накопления влаги в конструкции за годовой период экс-
плуатации. Инструментами регулирования влажностно-
го состояния наружных стен на этапе проектирования 
являются: выбор типа конструкции и подбор материалов 
с необходимыми теплофизическими характеристиками. 
Определяющей характеристикой материалов при обе-
спечении оптимального влажностного состояния ограж-
дающей конструкции является коэффициент их паро-
проницаемости. Исследования ученых [1–5] и других 
показывают, что паропроницаемость материалов зави-
сит от конкретных температурно-влажностных условий. 
В качестве примера на рис. 1 приведены эксперимен-
тальные зависимости коэффициентов паропроницаемо-
сти от относительной влажности воздуха в материале. 
Можно видеть, что паропроницаемость материалов воз-
растает с увеличением их влажности в сорбционной зоне 
увлажнения.

Однако отсутствие систематичных исследований, 
посвященных характеристикам паропроницаемости 
ограждающих конструкций при эксплуатационных ус-
ловиях, не позволили теоретически обосновать данную 
закономерность и учитывать ее в инженерных методах 
расчета влажностного состояния ограждений.

В существующих инженерных методах расчета 
влажностного состояния ограждающих конструкций 
коэффициент паропроницаемости является констан-

той вне зависимости от температурно-влажностных 
условий эксплуатации. Таким образом, возникает не-
обходимость в создании экспериментального метода 
определения паропроницаемости материалов при раз-
личных эксплуатационных воздействиях и расчетного 
метода для определения влажностного состояния 
ограждающих конструкций при эксплуатационных 
воздействиях.

Для экспериментальных исследований паропрони-
цаемости материалов при различных эксплуатационных 
воздействиях была создана лабораторная установка, 
которая обеспечивает поддержание градиента темпера-
туры по сечению образца, различной относительной 
влажности воздуха и скорости воздушных потоков у по-
верхности образца [6].

Исследование паропроницаемости материалов при 
различных значениях относительной влажности воздуха 
проводилось согласно ГОСТ 25898–83 с той разницей, 
что образец материала находился в различных влаж-
ностных условиях. Каждый образец помещался между 
средами с различной относительной влажностью воз-
духа (20; 35; 50 и 80% при температуре 20оС) до достиже-
ния стационарного состояния. Измерения проводились 
весовым методом с последующим расчетом коэффици-
ента паропроницаемости µ (рис. 2). Можно видеть, что 
паропроницаемость материалов в исследуемом диапа-
зоне относительной влажности воздуха возрастает прак-
тически линейно.
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Влажностное состояние ограждающих конструкций  
с учетом переменного значения паропроницаемости 
материалов
Теплофизические качества и долговечность ограждающих конструкций взаимосвязаны с их температурно-влажностным режимом 
эксплуатации и влажностью используемых материалов. Парообразная влага, проходящая через ограждение, может увлажнять ее 
материальные слои за счет процессов сорбции и конденсации. Инженерные методы для расчета влажностного состояния ограждения 
используют постоянный коэффициент паропроницаемости, однако многочисленные исследования показали его существенную зависимость  
от влажности материалов. Принимая во внимание, что в сечении ограждающей конструкции существует градиент относительной влажности 
воздуха, можно предположить, что значения паропроницаемости материальных слоев не будут постоянны и их следует учитывать при 
прогнозировании влажностного состояния. Проведенное исследование доказывает необходимость учета переменного значения коэффициента 
паропроницаемости на этапе конструирования наружных ограждающих конструкций. Показано, что учет переменного значения 
паропроницаемости существенно влияет на количественную оценку влажностного состояния конструкции, а именно на период 
влагонакопления и расчетное количество проходящей через конструкцию влаги.

Ключевые слова: паропроницаемость, ограждающие конструкции, увлажнение, сорбционная влажность.
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Moisture Condition of Enclosing Structures with Due Regard for Variable Value of Vapor Permeability of Materials

Thermal-physical properties and durability of enveloping structures are interconnected with their temperature-moisture conditions of operation and the humidity of materials used. 
The vaporous moisture passing through the enclosing structure can humidify its material layers due to the processes of sorption and condensation. Engineering methods for calcu-
lation of the humidity conditions use the constant coefficient of vapor permeability, but numerous studies show its significant dependence on the humidity of materials. Taking into 
consideration that in the cross-section of the enclosing structure, a gradient of relative air humidity exists, it is possible to assume that the values of vapor permeability of material 
layers will not be permanent and they must be taken into account when forecasting the moisture condition. The conducted study proves the need for accounting of variable values 
of the vapor permeability coefficient at the stage of designing external enveloping structures. It is shown that the accounting of the variable value of vapor permeability significantly 
influences on the quantitative assessment of the humidity condition of the structure, for the period of moisture accumulation and calculated quantity of moisture passing through 
the structure particularly.

Keywords: vapor permeability, enclosing structures, humidification, sorption humidity.
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Аналогичные исследования паропроницаемости в 
неизотермических условиях позволили установить не-
значительное влияние температуры на паропроницае-
мость материалов, что позволило обосновать допуще-
ние о неучете температуры при определении характери-
стик паропроницаемости материалов [7].

На основе экспериментально выявленной законо-
мерности паропроницаемости от относительной влаж-
ности воздуха в материале создан метод определения 
паропроницаемости многослойных ограждающих кон-
струкций при различных температурно-влажностных 
условиях эксплуатации.

Метод определения паропроницаемости 
основывается на математическом методе 
простых итераций и заключается в последо-
вательном пересчете значений паропрони-
цаемости по значениям относительной 
влажности воздуха в сечении ограждающей 
конструкции до обнаружения сходимости с 
заданной погрешностью. Метод можно раз-
бить на три этапа:

– расчет относительной влажности воз-
духа в слоях многослойной конструкции по 
приближенным значениям паропроницае-
мости;

– определение паропроницаемости ма-
териалов по найденным относительным 
влажностям с использованием эксперимен-
тально выявленной закономерности;

– перерасчет относительной влажности 
и паропроницаемости до обнаружения схо-
димости с заданной погрешностью.

На примере Казани по разработанной ме-
тодике был выполнен расчет влажностного 
состояния основных типов конструкций с 
учетом переменного значения коэффициента 
паропроницаемости µ* и при постоянном 
значении µ: однослойных, двуслойных с на-
ружным теплоизоляционным слоем, дву- 
слойных с внутренним теплоизоляционным 
слоем, трехслойных с теплоизоляционным 
слоем посередине. Используемые материалы: 
кладка из силикатного кирпича; ячеистый 
бетон (ρ=500 кг/м3); цементно-песчаный рас-
твор; минеральная вата; пенополистирол.

Определены:
– температура начала конденсации tнк в 

конструкциях, соответствующая температу-
ре наружного воздуха, при которой в дан-
ных конструкциях возникает плоскость 
конденсации согласно методу [8];

– период влагонакопления T, сут; 
– количество конденсирующейся влаги 

за единицу времени по зависимости:

      , мг/(м2·ч), (1)

где  и ,  и  – плотность диффузионных пото- 
ков и сопротивление паропроницаемости части кон-
струкции до и после зоны конденсации соответственно; 
eв и eн – среднемесячные внутреннее и наружное парци-
альные давления воздуха;  – максимальное парциаль-
ное давление на границе зоны конденсации со стороны 
внутренней поверхности ограждения;  – то же со сто-
роны наружной поверхности ограждения;

– количество конденсата за период влагонакопле-
ния по формуле:

 , мг/м2. (2)

Тип конструкции

Температура начала 
конденсации tнк, оС

Период влагонакопления 
T, сут

GК, мг/(м2∙ч) g, кг/м2

µ* µ µ* µ µ* µ µ* µ

1
Ячеистый бетон (540 мм) + минеральная вата 
(100 мм) + штукатурка (20 мм)

-2,2 -0,7 80 90 57,62 90,17 0,11 0,19

2
Ячеистый бетон (540 мм) + пенополистирол 
(100 мм) + штукатурка (20 мм)

-4,8 -4 75 75 64,57 67,77 0,116 0,122

3
Кладка (380 мм) + минеральная вата (100 мм) + 
кладка (120 мм)

-4,19 1,76 75 135 9,05 56,9 0,016 0,18

4
Кладка (380 мм) + пенополистирол (100 мм) + 
кладка (120 мм)

-5,7 0,06 60 105 11,25 22,57 0,016 0,06

Рис. 1. Экспериментальные зависимости коэффициента паропроницаемости матери-
алов µ от относительной влажности воздуха в образце φ, %, по различным источникам: 
а – по данным Иогансона и Эденхольма; б – по данным Э.Э. Монствиласа; в – по данным 
Chi Feng; г – по данным McLean R.C и Galbraith G.H; 1 – известковый раствор; 2 – це- 
ментный раствор; 3 – плотный бетон; 4 – минеральная вата; 5 – керамзито-перлитобе-
тон ρ = 900 кг/м3; 6 – керамзитобетон ρ = 1200 кг/м3; 7 – ячеистый бетон ρ = 490 кг/м3;  
8 – ДСП; 9 – кирпичная кладка
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В качестве климатических условий использовались 
значения температуры и относительной влажности на-
ружного воздуха, фиксируемых в ходе натурных испы-
таний влажностного состояния реального огражде-
ния [9, 10]. Ход температуры наружного воздуха отобра-
жен на рис. 3.

Совмещение графика среднемесячных значений 
температуры наружного воздуха со значениями темпе-
ратуры начала конденсации каждого типа конструкций 
позволило выявить календарную продолжительность их 
увлажнения (рис. 4). Установлено, что продолжитель-
ность увлажнения конструкций значительно отличается 
и может варьироваться в диапазоне от 40 до 155 сут.

Также в некоторых типах кон-
струкций можно видеть влияние пе-
ременного значения паропроницае-
мости на температуру начала конден-
сации и продолжительность увлаж- 
нения соответственно.

Так, в конструкциях в, д и е темпе-
ратура начала конденсации с учетом 
переменного значения коэффициента 
паропроницаемости µ* (tнк*) располо-
жена ниже температуры начала кон-
денсации при постоянных значениях 
коэффициента паропроницаемости  
µ (tнк). Наиболее существенное влия-
ние переменного значения паропро-
ницаемости µ* на влажностное состо-
яние конструкций выявлено в двух 
типах конструкций – двуслойных с 
наружным теплоизоляционным слоем 
и трехслойных с теплоизоляционным 
слоем посередине. Характеристики 
влажностного состояния некоторых 
многослойных ограждений с учетом 
переменного значения паропроница-
емости µ* и при постоянном µ в усло-
виях эксплуатации г. Казани приведе-
ны в таблице.

Можно видеть, что учет перемен-
ного значения паропроницаемости 
существенно влияет как на количе-
ственную оценку влагонакопления в 
конструкции (значения GК и g), так и 
на ее условия эксплуатации, т. е. тем-
пературы начала конденсации и ка-
лендарного периода влагонакопле-
ния. Анализ этих типов конструкций 
позволил выявить ярко выраженные 
низкие значения относительной 
влажности воздуха внутреннего слоя 
по сравнению с остальными типами 
конструкций. Расчетная средняя от-
носительная влажность воздуха вну-

треннего слоя трехслойной конструкции в период вла-
гонакопления не превышает 45% (рис. 5, а) и 55% – в 
случае двуслойной конструкции (рис. 5, б).

Согласно экспериментальным данным зависимости 
паропроницаемости от относительной влажности воз-
духа в материале, низкие значения влажности соответ-
ствуют низким значениям паропроницаемости (рис. 2). 
Следовательно, пониженные значения влажности воз-
духа в данных типах конструкций приводят к суще-
ственному снижению их общей паропроницаемости, 
что и приводит к снижению температуры начала кон-
денсации, периода влагонакопления и количества кон-
денсирующейся влаги.

Рис. 2. Зависимость коэффициента паропроницаемости µ, материала от средней относитель-
ной влажности воздуха в образце φ, %:  – минеральная вата;  – пенополистирол;  – ячеи-
стый бетон;  – силикатный кирпич;  – керамический кирпич

Рис. 3. Ход среднемесячных значений темпе-
ратуры и относительной влажности наружного 
воздуха для г. Казани: 1 – среднемесячное 
значение относительной влажности наружного 
воздуха, %; 2 – среднемесячное значение тем-
пературы наружного воздуха, оС

Рис. 4. Календарная продолжительность увлажнения различных типов конструкции: а – ячеи-
стый бетон (640 мм) + штукатурка (20 мм); б – ячеистый бетон (540 мм) + пенополистирол 
(100 мм) + штукатурка (20 мм); в – кладка (540 мм) + минеральная вата (100 мм) + штукатурка 
(20 мм); г – минеральная вата (100 мм) + кладка (540 мм); д – кладка (380 мм) + минеральная 
вата (100 мм) + кладка (120 мм); е – пенополистирол (100 мм) + ячеистый бетон (540 мм) + 
штукатурка (20 мм)
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Следует отметить, что неучет переменного значения 
паропроницаемости может привести к противополож-
ным результатам прогнозирования количества конден-
сирующейся влаги в ограждении. Так, без учета пере-
менного значения паропроницаемости замена мине-
ральной ваты в трехслойной конструкции на пено- 
полистирол (см. п. 3 и 4 таблицы, значения GК) приведет 
к существенному снижению количества конденсата с 
56,9 до 22,57 мг/(м2·ч). С учетом переменного значения 
паропроницаемости данная замена приведет не к умень-
шению, а увеличению количества конденсируемой вла-
ги с 9,05 до 11,25 мг/(м2·ч). Аналогичная закономер-
ность прослеживается и в случае двуслойных конструк-
ций (п. 1 и 2 таблицы).

Таким образом, проведенное исследование доказы-
вает необходимость учета переменного значения коэф-
фициента паропроницаемости на этапе конструирова-
ния ограждающих конструкций.
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Объем заготовки древесины в России около 
200 млн м3/г. При этом отходы от обработки древесины 
– это примерно 32% исходного материала [1]. Основную 
их часть составляют опилки, стружка и щепа. При этом 
большая часть хранится на полигонах или сжигается [2], 
что является экономически невыгодным как для пред-
приятий, связанных с деревообработкой, так и для на-
родного хозяйства. До 21% отходов деревообработки 
используются в производстве строительных материа-
лов [1], таких как арболит, ЦСП, ДСП [3]. При этом 
вещества, которые используются при производстве дан-
ных материалов, такие как фенолформальдегидные 
смолы, снижают экологичность, а порой и представля-
ют опасность для здоровья человека [4].

В связи со всем вышесказанным в работе был рас-
смотрен вариант использования древесной стружки как 
компонента цементных композиционных теплоизоля-
ционных материалов. Предполагается получить относи-
тельно дешевый, экологичный, высококачественный 
материал. Его главными преимуществами являются до-
ступность компонентов и несложный технологический 
процесс производства в сравнении с другими теплоизо-
ляционными материалами. 

Целью исследования являлся подбор соотношений 
компонентов смесей цементных теплоизоляционных 
материалов с использованием древесной стружки. В 
качестве целевой функции, рассматриваемой в исследо-
вании, был принят коэффициент теплопроводности. 

Процесс получения цементных теплоизоляционных 
материалов с заданными свойствами условно можно 
поделить на два главных этапа: определение закономер-
ностей влияния различных факторов на физико-меха-
нические свойства материала и определение состава и 
технологии производства материала с необходимыми 
свойствами. 

В качестве связующего при проектировании соста-
вов смесей цементных теплоизоляционных материалов 
использовался портландцемент марки М400, соответ-
ствующий ГОСТ 10178–85. Заполнителем служил мел-
кий кварцевый песок (ГОСТ 10832–91) и отходы дере-
вообработки — еловая стружка [5, 6]. Также в качестве 
добавки для нейтрализации простейших сахаров в дре-
весине, таких как сахароза, глюкоза, применялась из-
весть-пушонка (ГОСТ 9179–77). В связи с неоднород-
ностью компонентов, входящих в состав смеси, тради-
ционные методы смешивания не давали необх одимого 
результата, поэтому компоненты подвергались диспер-
гированию в шаровой вибровращательной мельнице 
периодического действия. Технологический режим пе-
ремешивания был определен при проведении предвари-
тельных исследований.

Процесс изменения физико-механических характе-
ристик композиционного строительного материала 
протекает под действием различных факторов, характер 
влияния которых трудно поддается описанию. 
Применение планирования эксперимента при исследо-
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вании физико-механических характеристик компози-
ционного строительного материала предполагает целе-
направленное управление ходом эксперимента, которое 
реализуется в условиях неполного представления о ме-
ханизме изменения физико-механических характери-
стик в зависимости от ряда факторов. Такой подход дает 
возможность реализовать основной принцип планиро-
вания – получение требуемой точности математическо-
го описания при ограниченном количестве опытов.

Планирование эксперимента подразумевает рандо-
мизацию и одновременное варьирование всеми факто-
рами, что позволяет более точно оценить эффекты вли-
яния факторов и их взаимодействий по сравнению с 
однофакторным (когда изменяется один фактор) экс-
периментом, причем увеличение количества факторов 
ведет к повышению точности оценок [7]. 

Логически продуманное построение исследования 
включает в себя выбор независимых переменных, обла-
сти факторного пространства и математической модели 
описания рассматриваемого процесса.

На основании анализа предварительной информа-
ции выделены факторы, наиболее существенно влияю-
щие на физико-механические характеристики цемент-
ного теплоизоляционного материала: 

x1 – отношения опилки/цемент (О/Ц);
x2 – отношения песок/цемент (П/Ц);
x3 – доля содержания извести в цементе (И/Ц);
x4 – отношения вода/цемент (В/Ц).
При планировании эксперимента рассматривались 

следующие интервалы варьирования факторов (табл. 1)
Выбор количества уровней варьирования опреде-

лялся криволинейным характером зависимости физи-
ко-механических характеристик цементного теплоизо-
ляционного строительного материала от указанных 
факторов. 

Выбор факторного пространства производился с 
учетом интерполяционной возможности построенной 
модели согласно следующему плану (табл. 2).

Предполагалось, что зависимость физико-механи-
ческих характеристик цементных теплоизоляционных 
материалов с применением отходов деревообрабатыва-
ющей промышленности может быть описана приведен-
ным полиномом неполного третьего порядка, коэффи-
циенты которого зависят от значений уровней факторов 
(x1, x2, x3, x4).

Для эксперимента были изготовлены образцы с  
25 разными составами. Количество образцов в экспери-
менте (готовились три образца-дублера) при испыта-

Факторы Диапазоны изменений факторов

x1

-1 0,25

0 0,5

+1 0,75

x2

-1 1

0 1,5

+1 2

x3

-1 0 %

0 7,5 %

+1 15 %

x4

-1 2

0 2,5

+1 3

Интервалы варьирования факторов
Таблица 1 Таблица 2 

№ опыта X1 X2 X3 X4

1 -1 -1 -1 -1

2 +1 -1 -1 -1

3 -1 +1 -1 -1

4 +1 +1 -1 -1

5 -1 -1 +1 -1

6 +1 -1 +1 -1

7 -1 +1 +1 -1

8 +1 +1 +1 -1

9 -1 -1 -1 +1

10 +1 -1 -1 +1

11 -1 +1 -1 +1

12 +1 +1 -1 +1

13 -1 -1 +1 +1

14 +1 -1 +1 +1

15 -1 +1 +1 +1

16 +1 +1 +1 +1

17 -1 0 0 0

18 +1 0 0 0

19 0 -1 0 0

20 0 +1 0 0

21 0 0 -1 0

22 0 0 +1 0

23 0 0 0 -1

24 0 0 0 +1

25 0 0 0 0

План экспериментальных исследований

нии на центральное сжатие, определении плотности  
и теплопроводности составило 75 кубов с ребром 
100100100 мм. 

По результатам испытаний прочности при сжатии, 
определении плотности и теплопроводности для каждо-
го свойства была получена математическая модель, 
описывающая ее зависимость от всех вышеописанных 
факторов. 

Для наглядности полученных данных были построе-
ны поверхности при двух фиксированных значениях 
факторов и двух изменяющихся (рис. 1, 2).

По графикам можно проследить следующие законо-
мерности: прочность материала возрастает от 0,4 до 2,8 МПа 
при уменьшении отношения О/Ц и увеличении В/Ц, 
так как введение древесных отходов в смесь повышает 
ее водопотребность и пористость [8]; коэффициент теп-
лопроводности уменьшается с 0,38 до 0,19 Вт/(м.оС) при 
увеличении О/Ц и уменьшении В/Ц.

Анализируя полученный графический материал 
можно определить составы цементных теплоизоляци-
онных материалов с заранее заданными физико-меха-
ническими характеристиками.

Метод определения состава материалов с заранее за-
данными физико-механическими характеристиками за-
ключается в том, что на построенной поверхности вы-
бирается линия с равными значениями функции откли-
ка. Затем эту линию проецируют на плоскость 
аргументов, после чего возможно найти неизвестные 
факторы путем опускания перпендикуляров из интере-
сующей нас точки на оси аргументов. 
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Таблица 3 

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности при изменении  
отношений О/Ц и В/Ц и П/Ц = 1,5 и И/Ц = 0%

Рис. 2. Зависимость прочности от О/Ц и В/Ц при неизменных П/Ц = 1,5 
и И/Ц = 0%

С
о

ст
а

вы

№ 
состава

Соотношения 
компонентов

Характеристики

О/Ц П/Ц И/Ц В/Ц R, МПа ρ , кг/м3

λ=
 0

,2
5 

В
т/

(м
.о С

) 1 0,25 1,8 1,5 2 1,1 1300

2 0,25 1 6 2 0,8 1050

3 0,5 1,6 0 2,6 0,9 1200

4 0,5 1,9 7,5 2,4 0,4 1180

λ=
 0

,3
 В

т/
(м

.
о С

)

5 0,25 1,6 10,5 2 1 1270

6 0,25 1,1 15 2 0,7 1120

7 0,5 1,4 0 3 1,1 1060

8 0,1 2 0 2,2 1,8 1520

Составы смесей цементных теплоизоляционных 
материалов с заданными характеристиками

Воспользовавшись данной методикой, были подо-
браны несколько составов смесей цементных теплоизо-
ляционных материалов с коэффициентом теплопрово-
дности λ = 0,25 Вт/(м.оС) и λ = 0,3 Вт/(м.оС) (табл. 3).

Изменяя соотношения компонентов в смеси можно 
добиться изменения прочности в несколько раз (с 0,7 до 
1,8 МПа – смеси № 6 и 8), или изменить соотношение 
компонентов при практически неизменных характери-
стиках материала (смеси № 2 и 3).

Используя полученные составы, возможно изготов-
ление строительных изделий с требуемыми характери-
стиками. Окончательный состав смеси выбирается ис-
ходя из физико-технических и технико-экономических 
требований. Области применения полученных изделий: 
заполнение в межкомнатных и межквартирных перего-
родках, мелкие стеновые блоки в малоэтажном строи-
тельстве (при условии защиты от внешних атмосферных 
воздействий), перегородочные блоки, утепление полов 
1-го этажа.
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Цементно-стружечные плиты (ЦСП) являются в на-
стоящее время одним из востребованных строительных 
материалов. ЦСП нашли свое применение в каркасно-
щитовом домостроении, для изготовления опалубки, 
как элементы перегородок, полов и перекрытий. В 
Тамбовской области годовой объем производства ЦСП 
превышает 50 тыс. м3/г [1].  

В процессе изготовления ЦСП при резке кромок 
листов образуется большое количество отходов (до 15% 
от объема готовых изделий). Около 15% образующихся 
отходов подлежит вторичной переработке, но большая 
часть накапливается в значительных количествах, соз-
давая проблемы хранения, складирования, перемеще-
ния и утилизации, что приводит к весомым материаль-
ным затратам.

Отходы производства ЦСП характеризуются различ-
ной дисперсностью: до 80% от общего количества отхо-
дов представляют собой древесно-цементный порошок 
с преобладающими размерами частиц 0,32 мм. Смесь 
для производства ЦСП включает в себя портландцемент 
(65%), древесную стружку (24%), воду (8,5%) и гидрата-
ционные добавки (2,5%) [2]. Исходя из того, что мине-
ральный компонент (портландцемент) является преоб-
ладающим, а отходы ЦСП относятся к IV классу опас-
ности (т. е. малоопасные вещества, не несущие вреда 
окружающей среде), можно предложить использование 
отходов ЦСП в качестве заполнителя к цементным ком-
позитам [3].

Экспериментально исследовались основные свой-
ства цементных композиционных материалов с исполь-
зованием отходов ЦСП: прочность на центральное сжа-
тие и изгиб, расход воды для затворения сухой смеси 
всех компонентов до состояния равной подвижности и 

плотность в зависимости от массовой доли в смеси це-
мента, песка и добавки отходов ЦСП.

Для изготовления образцов в качестве добавки  от-
ходов ЦСП использовался  тонкодисперсный порошок 
отходов ЦСП ОАО «ТАМАК» [4]. Заполнитель – квар-
цевый песок с модулем крупности 1,8 согласно  
ГОСТ 8736–93 из местного месторождения  
(п. Красненьское Тамбовской области). Количество 
песка принималось от 0 до 75%. В качестве вяжущего 
использовался портландцемент М500 ОАО «Себря-
ковцемент» (г. Михайловка). Количество воды прини-
малось необходимым для обеспечения равноподвиж-
ности смеси. Затворенная смесь  после формования 
уплотнялась  на вибростоле в течение 30 с. Спустя сутки 
образцы вынимались из форм и твердение продолжа-
лось в камере при температуре 20±2oC и влажности воз-
духа 90±5% в течение 27 сут. 

Для определения прочности были  изготовлены об-
разцы в форме балочек 4040160 мм по шесть образцов 
в каждой партии. Экспериментальное определение ха-
рактеристик образцов выполнялось согласно методи-
кам ГОСТ 10180–2012.

Эксперимент выполнялся в соответствии с планом 
типа «состав–свойство» для трех переменных, включа-
ющим N=7 опытов. В соответствии с этим планом мас-
совые доли цемента z1, песка z2 и отходов ЦСП z3  из-
меняются в пределах 0; 0,333; 0,5; 1 [5]. Также должно 
выполняться условие:

z1+z2+z3=1.
Так как при этом условии невозможно изготовление 

образцов с указанным соотношением, рассматривались 
лишь такие пределы изменения факторов, которые от-
вечали реальным составам смесей на базе цемента [6]. 
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Поэтому при реализации эксперимента была выбрана 
подобласть факторного пространства, охватывающая 
предпочтительные составы сложного вяжущего, кото-
рая характеризовалась следующими координатами вер-
шин: A1(x1=0,333; x2=0,333; x3=0,333); A2(x1=0,25; 
x2=0,75; x3=0); A3(x1=0,143; x2=0; x3=0,857).  

Уровни изменения факторов z1, z2, z3 и соответству-
ющих им натуральных факторов  x1, x2, x2   представлены 
в табл. 1. 

По результатам исследования была построена матема-
тическая модель для прочности на центральное сжатие:
ŷ1=-458,09х1+33,95х2–15,10х3+592,68х1х2 +701,99х1х3 – 
– 272,56х2х3 + 1151,47х1х2х3.

Данная модель позволила исследуемую зависимость 
изобразить графически в виде изолиний на симплекс-
ном треугольнике (рис. 1).

В вершине Z2  при приготовлении смеси с соотно-
шением компонентов цемент:песок = 1:3 без введения 
отходов ЦСП наблюдается наибольшая прочность бе-
тонных образцов, которая составляет около 22 МПа. 
При введении добавки ЦСП во всех остальных точках 
показатели прочности оказались ниже, свидетельствуя 
о том, что данная добавка негативно сказывается на 
прочностных характеристиках бетонных образцов.

При увеличении содержания цемента и добавки 
ЦСП при одновременном снижении содержания песка 
наблюдается практически равномерное снижение проч-
ности при сжатии с 22 до 10 МПа. 

Также было замечено, что в результате замены части 
цемента и песка  на отходы ЦСП прочность при цен-
тральном сжатии бетонных образцов колеблется на 
уровне 10–11МПа, достигая наивысших значений око-
ло 11 МПа в середине отрезка z1z3. Полная же замена 
песка отходами ЦСП дает наименьшую среди выявлен-
ных значений прочность образцов – около 7,5 МПа.

Для прямой, проходящей через точки 2, 7, 5, харак-
терна наименьшая скорость снижения прочности при 
сжатии, особенно в окрестности точки 7, в которой при-
мерно 50% песка заменено на отходы ЦСП (положитель-
ный эффект с учетом возможности утилизации отходов). 
Однако при этом выявлено снижение прочности при 
центральном сжатии образцов на 30% (отрицательный 
эффект с учетом снижения качеств материала). 

При использовании отходов ЦСП путем замены 
ими песка, прочностные характеристики материала 
будут значительно ниже, чем у материала без отходов. 
Вследствие этого для компенсации потери прочности 

№ 
точки

z1 z2 z3 x1 x2 x3

1 1 0 0 0,333 0,333 0,333

2 0 1 0 0,25 0,75 0

3 0 0 1 0,143 0 0,857

4 0,5 0,5 0 0,2915 0,5415 0,167

5 0,5 0 0,5 0,2385 0,1665 0,595

6 0 0,5     0,5 0,1965 0,375 0,4285

7 0,333 0,333 0,333 0,242 0,361 0,397

8* 0,2 0,35 0,45 0,219 0,329 0,452

План эксперимента и уровни изменения  
рассматриваемых факторов

Таблица 1 

материала с добавкой из отходов ЦСП следует моди-
фицировать структуру цементной смеси с целью улуч-
шения ее свойств и упрочнения структуры. В качестве 
базовой точки для дальнейших исследований по моди-
фикации цементного композита была выбрана точка А 
(рис. 1), которой соответствует следующий состав сме-
си: цемент – 0,237; песок – 0,422; отходы ЦСП – 0,341.

Содержащиеся в составе смеси частицы отходов 
ЦСП имеют большую удельную поверхность, что приво-
дит к увеличению ее водопотребности [7]. Для снижения 
водосмесевого отношения при сохранении заданной 
подвижности смеси требуется использование пластифи-
цирующих добавок. В качестве таких добавок были при-
няты пластификатор Кратосол ПК и ускоритель тверде-
ния Кратосол УТ производства Тамбовского завода  
ОАО «Пигмент». Дозировка добавок принималась со-
гласно рекомендациям производителя (0,08–0,3% в пе-
рерасчете на сухое вещество от массы вяжущего).

Для базовой точки А было выполнено исследование 
влияния добавок на основные свойства. Содержание до-
бавки пластификатора Кратосол ПК принималось от 0 
до 0,8% от массы вяжущего, ускорителя твердения 
(Кратосол УТ) – от 0 до 1%. Водосмесевое отношение 
(вода/сухая смесь) составляло от 0,18 до 0,3. Проч-
ностные характеристики материалов с использованием 
модификаторов определялись по методике, приведен-
ной выше.

Из рис. 2 видно, что прочность возрастает при увели-
чении содержания пластификатора и ускорителя твер-
дения в составе смеси. Характер изменения прочности 
от этих двух факторов близок к линейному. Начальная 
прочность при сжатии (без применения добавок) со-

Рис. 2. Изменение прочности при сжатии в зависимости от количества 
добавок Кратосол ПК и Кратосол УТ. Водоцементное отношении (вода/
сухая смесь) зафиксировано на уровне 0,3

Рис. 1. Прочность на центральное сжатие бетонных образцов в зависи-
мости от содержания составляющих в координатах псевдофакторов: 
цемент (z1), песок (z2), добавка отходов ЦСП (z3)
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ставляет 19,2 МПа, при введении только добавки 
Кратосол УТ (1% от массы вяжущего) прочность дости-
гает 22,8 МПа, т. е. происходит ее возрастание пример-
но на 16%. Введение добавки Кратосол ПК (0,8% от 
массы вяжущего)  повышает прочность материала до 
21,5 МПа, что выше, чем у образцов без добавок, на 8%. 
Совместное же действие этих добавок (на максималь-
ном уровне) приводит к значительному повышению 
прочности – до 28% по сравнению с образцами без до-
бавок  (26,18 МПа). 

Кроме того, результаты эксперимента подтвердили 
наши предположения, что при уменьшении водосмесе-
вого отношения с 0,3 до 0,18 прочность образцов с до-
бавками повышается от 21 до 26,3 МПа, т. е. на 20%. 

Полученные данные о прочностных характеристи-
ках композиционных материалов с добавкой отходов 
производства ЦСП показывают, что наиболее эффек-
тивным способом управления свойствами является про-
ектирование многокомпонентных составов смесей с 
использованием модифицирующих добавок.
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В РФ контроль соблюдения требования санитарных 
норм в отношении радоновой безопасности жилых и об-
щественных зданий в настоящее время осуществляется 
по принципу «да» или «нет», или по принципу исключен-
ного третьего. Задача контроля заключается в получении 
ответа на вопрос превышает или нет уровень концентра-
ции радона в обследуемом здании установленный в нор-
мах уровень вмешательства. Решение о нормализации 
радоновой обстановки или о перепрофилировании зда-
ния может быть принято только тогда, когда этот уровень 
превышается. Такое принимаемое postfactum решение 
реализуется с использованием паллиативных, запоздалых 
мероприятий. Мероприятия по усилению противорадо-
новой защиты, осуществляемые в уже построенном доме, 
т. е. после завершения скрытых строительных работ, всег-
да обходятся дороже и менее эффективны, чем предусмо-
тренные на стадии проектирования. При таком подходе 
не соблюдается основополагающий принцип радиацион-
ной защиты – принцип оптимизации, заключающийся в 
максимальном, социально и экономически обоснован-
ном повышении ее уровня. На данное обстоятельство 
обращено внимание в публикации МАГАТЭ [1], отража-
ющей позицию МКРЗ и ВОЗ. Согласно мнению этих ор-
ганизаций, подход при котором меры по снижению со-
держания радона в домах рекомендуются только в случае 
превышения установленного уровня вмешательства, соз-
дает неверное представление, что воздействие ниже этого 
уровня является безопасным. Важным элементом совре-
менной стратегии решения радоновой проблемы являет-
ся переход от нормирования уровня вмешательства к 
нормированию референтного уровня. Референтный уро-
вень представляет собой уровень, превышение которого 
считается неприемлемым, а ниже которого должна осу-
ществляться оптимизация защиты [2,3]. В 1988 г. Конгресс 
США принял закон, согласно которому Агентству по ох-
ране окружающей среды (EPA) была поставлена задача 
вести работу по достижению долгосрочной националь-
ной цели – добиться того, чтобы на территории страны 
содержание радона в жилищах было не выше, чем в на-
ружном воздухе [4]. Следовательно, можно ожидать, что 
референтный уровень содержания радона в зданиях в 
обозримом будущем будет определен в российских нор-
мах радиационной безопасности. Возможно, нормы бу-
дут дифференцированы по назначению зданий или с 

учетом регионов. Это должно положить начало практиче-
скому воплощению пока еще только продекларированно-
го принципа оптимизации противорадоновой защиты. 
Для обоснования оптимального, разумно достижимого в 
текущий период времени уровня защиты необходима ко-
личественная оценка показателей стоимости и техниче-
ской эффективности различных защитных мероприятий. 
В связи с этим разработка отсутствующего в данное время 
инженерного метода такой оценки, а также метода про-
гностической оценки уровня концентрации радона в про-
ектируемых зданиях в случае применения тех или иных 
технических решений противорадоновой защиты про-
должает оставаться актуальной задачей. 

В данной статье предпринята попытка кратко обоб-
щить современные представления об основных 
факторах,определяющих радоновую обстановку в совре-
менных зданиях, уточнить смысл некоторых новых свя-
занных с рассматриваемым вопросом понятий и изло-
жить подход к инженерному методу оценки радонового 
режима здания в состоянии его взаимосвязи с окружаю-
щими геологической и воздушной средами. 

Потенциальная радоноопасность. Широкомасштаб- 
ные исследования в составе национальных программ, 
направленные на оценку потенциальной радоноопас-
ности территорий, в некоторых зарубежных странах 
были начаты около 40 лет назад практически сразу по-
сле актуализации проблемы снижения облучения насе-
ления радоном в существующих домах. Цель этих ис-
следований первоначально заключалась в определении 
наиболее неблагополучных в рассматриваемом отноше-
нии районов, где предполагалось сосредоточить внима-
ние на выявлении жилищ со сверхвысоким содержани-
ем радона, в медицинском обследовании населения и 
первоочередном проведении мероприятий по оздоров-
лению радоновой обстановки. К настоящему времени в 
результате таких исследований во многих странах созда-
ны разномасштабные тематические карты потенциаль-
ной радоноопасности, основанные на учете различных 
сочетаний принимавшихся во внимание факторов – 
концентрации радона в существующих домах, интен-
сивности выделения радона на поверхности земли, кон-
центрации радона в почвенном газе, гамма-фона окру-
жающей местности, комплекса физических характе- 
ристик геологической среды [5–7]. 
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В отношении строительства категорирование терри-
торий является как бы инструментом раннего преду-
преждения о вероятности повышенного содержания ра-
дона в домах, построенных на этих территориях. В неко-
торых странах, например в Великобритании, на основе 
такой недостаточной на взгляд автора информации при-
нимаются решения о превентивном применении мер по 
противорадоновой защите зданий, возводимых на потен-
циально радоноопасных территориях. Накопленный 
опыт показал, что даже на относительно небольших тер-
риториях, в силу пространственной неоднородности гео-
логической среды, радоновая обстановка на разных 
участках может сильно отличаться одна от другой. 
Поэтому защита, предусматриваемая без количествен-
ной оценки соответствия ее эффективности условиям 
работы на конкретном участке, может оказаться как из-
быточной, так и недостаточной. 

Исследования, связанные с радоновым районирова-
нием территорий, в РФ проводились в ограниченном 
объеме и вряд ли будут завершены в обозримом буду-
щем. Оценки потенциальной радоноопасности в соот-
ветствии с действующими нормативно-методическими 
документами производят при проведении инженерных 
экологических изысканий для строительства на каждом 
участке застройки. На основе результатов таких изыска-
ний участок квалифицируется как «радонобезопасный» 
или «потенциально радоноопасный». В последнем слу-
чае ответственное решение о применении тех или иных 
мер по противорадоновой защите здания должна при-
нимать проектная организация. Поскольку нормиро-
ванных методов оценки достаточности проектируемых 
мер не существует, возникает необходимость в специа-
лизированной экспертизе каждого проекта. Более чем 
десятилетний опыт НИИСФ РААСН в проведении та-
кой экспертизы показал, что в большинстве случаев про-
екты современных жилых и общественных зданий, пред-
назначенные для строительства на участках, квалифи- 
цированных как потенциально радоноопасные, в специ-
альных мерах противорадоновой защиты не нуждаются. 
Вместе с тем на участках, квалифицированных как радо-
нобезопасные, могут возводиться здания, которые нуж-
даются в противорадоновой защите. Вероятность сверх-
нормативной концентрации радона во вновь построен-
ных зданиях зависит не только от физических свойств 
геологической среды на участке застройки, но и в не 
меньшей степени от типа здания и физических характе-
ристик его ограждающих конструкций. В связи с этим 
напрашивается и имеет смысл категорирование самих 
зданий по уровню их потенциальной радоноопасности. 
Например, к категории потенциально радонобезопас-
ных могут быть отнесены здания с фундаментной пли-
той и стенами из монолитного железобетона; к катего-
рии потенциально радоноопасных, безотносительно к 
категории участка застройки – все здания, возводимые 
на балочных ростверках, ленточных или точечных фун-
даментах с плавающими конструкциями полов подва-
лов. К последним относится большинство малобюджет-
ных типовых проектов школ и детских дошкольных уч-
реждений. 

Рис. 1. Схема действия источников и стоков радона в помещении

Предмет нормирования. С позиции реализующих тре-
бования норм субъектов, немаловажна сущность пред-
мета нормирования или, точнее, степень доступности 
нормированного параметра расчету и измерению.  
В России начиная с 1991 г. предметом нормирования ра-
доновой безопасности внутренней среды зданий служит 
величина среднегодовой эквивалентной равновесной 
объемной активности (ЭРОА) дочерних продуктов радо-
на и торона (изотоп радона) в воздухе помещений.  
По мнению автора, выбор величины ЭРОА в качестве 
предмета нормирования надо признать неудачным. 
Нормирование этой величины нарушает один из основ-
ных, ранее строго соблюдавшихся принципов техниче-
ского нормирования, согласно которому не допускалось 
нормировать параметры при отсутствии практической 
осуществимости их прямого измерения. В отношении 
ЭРОА радона и торона этот принцип был нарушен по 
меньшей мере дважды. Во-первых, величина ЭРОА для 
прямых измерений недоступна. Для ее определения не-
обходимо знать значение весьма изменчивого во времени 
и пространстве коэффициента сдвига радиоактивного 
равновесия. Во-вторых, на практике среднегодовое зна-
чение ЭРОА может быть определено не иначе, как путем 
экстраполяции на годовой период результатов измере-
ний, проведенных в несоизмеримо меньшие, чем год, 
отрезки времени. Вследствие названных причин досто-
верный контроль ЭРОА радона и торона в построенных 
зданиях, а также ее прогностический расчет для проекти-
руемых зданий представляют достаточно сложную, не 
соответствующую принципу разумной достаточности 
задачу. Представляется более рациональным нормиро-
вать в РФ, как это принято в абсолютном большинстве 
других стран, величину объемной активности радона,  
а оценку вклада торона в формирование дозы облучения 
с учетом сдвига радиоактивного равновесия осущест-
влять вне рамок технического нормирования. 

Механизмы поступлений радона в здание. Радоновая 
обстановка в здании формируется при действии в основ-
ном двух механизмов переноса радона от источников в 
помещение – диффузии и конвекции. Согласно феноме-
нологической теории механики жидкости и газа диффу-
зионный перенос в проницаемой среде подчиняется за-
кону Фика. Поток газа через элементарный слой прямо 
пропорционален градиенту его концентрации и коэффи-
циенту диффузии, характеризующему проницаемость 
слоя. Термо-, хемо- и электродиффузия в процессе пере-
носа радона в грунтах и строительных конструкциях 
практически не участвуют. Вопрос о влиянии перепада 
давления в конструкциях из капиллярно-пористых или 
сплошных материалов на процесс диффузионного пере-
носа радона относится к малоизученным. Конвективный 

Рис. 2. Изменение концентрации радона в грунте по глубине на откры-
той территории: вычислено при снижении значений коэффициента 
диффузии радона в грунте от 7*10-6 (1) до0,5*10-6 м2 /с (2) при одина-
ковых значениях СRa.2- = 62,5 Бк/кг; ρ2 = 2000 кг/м3; k2 = 0,4

1

2
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(газа в газе) или фильтрационный (газа в пористой среде) 
перенос радона в составе смеси грунтовых газов подчи-
няется закону Дарси. Согласно этому закону поток газа 
через элементарный слой прямо пропорционален гради-
енту его давления (напора) и коэффициенту проницае-
мости слоя. Употребляемые в литературе термины «эф-
фузия» (медленное истечение газа через малые отвер-
стия), «адвекция» (перенос в горизонтальном 
направлении) и т. п. соответствуют частным случаям 
действия этого механизма. На наиболее заселенных, рав-
нинных территориях России составляющие основания 
зданий грунты, как правило, представлены самоуплот-
нившимися, дисперсными глинисто-песчаными осадоч-
ными породами. В них крупные воздушные полости и 
значимые перепады давления, необходимые для разви-
тия конвективно-фильтрационных процессов, отсут-
ствуют. В [8] показано, что в дисперсных материалах, 
обладающих значительно большей проницаемостью, чем 
гравий и крупнозернистый песок, при отсутствии в них 
значительных структурных нарушений основным, по-
стоянно действующим механизмом переноса радона яв-
ляется молекулярная диффузия. 

Конвективные поступления радона в здание через 
граничащую с грунтом ограждающую конструкцию мо-
гут доминировать над другими поступлениями в случаях 
высокой воздухопроницаемости конструкции и при по-
ложительном значении разности давлений в почвенном 
газе и внутреннем воздухе. Высокой воздухопроницаемо-
стью обладают сборные конструкции, сплошные моно-
литные конструкции со сквозными трещинами и швами, 
а также сборно-монолитные из элементов с негерметизи-
рованными стыками. Положительная разность значений 
давления на границах конструкции может создаваться 
вследствие работы в здании вытяжной вентиляции, воз-
действия на здание ветра, а также при более высокой, чем 
в грунте, температуре (следовательно, плотности) возду-
ха в здании. При отсутствии перечисленных выше усло-
вий, а также при отсутствии в конструкции элементов с 
крупными воздушными полостями основным, постоян-
но действующим механизмом переноса радона из грунта 
в здание является диффузия. 

Радоновый баланс помещения. Радоновый баланс -- 
это соотношение прихода и расхода радона в помещении 
в состоянии установившегося равновесия между его ис-
точниками и стоками. Действие наиболее значимых ис-
точников радона обусловлено его выделением в материа-
лах ограждающих конструкций, проникновением в по-
мещение из грунта под зданием, поступлением вместе с 
приточным наружным воздухом. Действие стоков обу-
словлено распадом поступившего в помещение радона и 
его частичным удалением вместе с отводимым вентиля-
цией воздухом. Схема расположения источников и сто-
ков радона для частично заглубленного помещения зда-
ния приведена на рис. 1. Общее решение уравнения ра-
донового баланса помещения применительно к 

вышеперечисленным условиям можно представить в 
виде формулы:

,         (1)

где  – концентрация радона во внутреннем воздухе, Бк/м3; 
,  ,  – значения плотности потока радона (Бк/(м2 .с)):
– поступающего в помещение от i-й ограждающей 

конструкции (стены, перекрытия, пола) вследствие вы-
деления радона в материале конструкции;

– проникающего из грунта в помещение через j-ю 
фундаментную стену;

– проникающего из грунта в помещение через кон-
струкцию опирающегося на грунт пола соответственно;  

, ,  – площади i-й и j-й конструкций и пола  
соответственно, м2;

i =1,2,...m; j = 1,2...t – порядковые номера конструк-
ций;

 – объемная активность радона в наружном воз-
духе, Бк/м3;

V – объем помещения, м3; 
λ – постоянная распада радона, с-1;
n – кратность воздухообмена, с-1.
Значение величины  зависит от мощности источ-

ника и коэффициента диффузии радона в материале 
конструкции, ее толщины и условий газообмена на по-
верхности конструкции. Плотность потока радона, по-
ступающего в помещение вследствие его выделения вну-
три однослойной конструкции, может быть рассчитана 
по формулам [9]:

– для внутренних стен и верхнего перекрытия:
 

;                    ( 2)

– для наружных стен и конструкции пола:
   

,                       ( 3)

где  – удельная активность радия-226 (Бк/кг), 
коэффициенты эманирования и диффузии (м2/с) радона 
в материале конструкции соответственно;

 – плотность материала конструкции (кг/м3) и ее 
толщина (м) соответственно;

 – длина диффузии радона в материале кон-
струкции, м.

При использовании конструкций из традиционных 
стеновых материалов на основе горных пород или про-
дуктов их переработки значение величины  может со-
ставлять от 1 до 5 мБк/(м2·с).

Для определения значений  и  необходимо рас-
полагать данными о физических параметрах конструк-
ций и уровнях концентрации радона в плоскостях их 
контакта с грунтом (радоновой нагрузке).

Рис. 3. Характер распределения изолиний концентрации радона  
в грунте на открытой территории

Рис. 4. Характер распределение изолиний концентрации радона в 
грунте в окрестности котлована
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Параметры ограждающей конструкции. Автором введен 
качественный критерий радонопроницанию. Радоно-
проницаемость материала конструкции характеризуется 
величиной объемного коэффициента диффузии (м2/с), 
представляющего плотность потока радона (Бк/(м2·с)), 
проникающего вследствие молекулярной диффузии через 
слои материалов толщиной 1 м при разности концентра-
ций радона на поверхностях слоя равной 1 Бк/м3. 
Плотность проникающего через конструкцию потока ра-
дона зависит не только от коэффициента диффузии радо-
на в слоях материалов конструкции, но и от толщин слоев. 
В качестве параметра, характеризующего радонопроница-
емость ограждающей конструкции,состоящей из одного 
или нескольких слоев, удобно использовать величину ко-
эффициента радонопроницаемости (м/с). Данный коэффи-
циент представляет активность радона (Бк), проникаю-
щего через 1 м2 конструкции в 1 с, при разности концен-
траций (∆ =  – ) на наружной и внутренней 
поверхностях конструкции равной 1 Бк/м3. Обратная ко-
эффициенту величина (с/м) представляет сопротивление 
радонопроницанию, равное разности концентраций ∆, 
при которой активность радона, проникающего через 1 м2 
площади конструкции в 1 с составляет 1 Бк [10, 11]. 
Используя величины K и R, плотность потока радона Q 
(Бк/(м2.с)), проникающего через конструкцию при про-
извольном значении ∆, может быть определена как:

.                     (4)

Формулы для расчета сопротивлений радонопрони-
цанию, полученные из аналитического решения задачи, 
приведенной в [9], имеют вид:

– для однослойной конструкции ; (5)  

                                                                                    
– для двухслойной конструкции

 ,                (6)

где индексы 1 и 2 в обозначениях h и L в формуле (6)со-
ответствуют порядковому номеру слоя конструкции. 

Суммарное сопротивление радонопроницанию кон-
струкции, состоящей из n слоев, приближенно может 
быть определено по формуле:

,                                (7)

где Ri – сопротивление радонопроницанию i-го слоя, 
определяемое по формуле (5).

Величина Ri количественно характеризует способ-
ность конструкции препятствовать переносу радона из 

грунта в помещение и может быть использована для рас-
чета поступлений радона в помещение для сравнитель-
ной оценки эффективности различных технических ре-
шений конструкций. 

Радоновая нагрузка. На свободной от застройки тер-
ритории образующийся в грунте радон свободно пере-
мещается к поверхности земли и выделяется в атмос-
феру, где быстро рассредоточивается. Характер рас-
пределения концентрации радона по глубине полу- 
ограниченного массива однородного грунта показан 
на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что концентрация радона возрастает 
от своего минимального значения на поверхности земли 
до некоторого постоянного значения, определяемого по 
формуле:

 ,                           (8)

где  – соответственно удельная активность 
радия-226 в грунте (Бк/кг), плотность грунта (кг/м3 ) и 
коэффициент эманирования радона в грунте. Глубина, 
на которой устанавливается это значение, уменьшается 
по мере снижения проницаемости грунта. Величина , 
представляющая максимальную концентрацию радона, 
создаваемую в единице замкнутого объема грунта с за-
данными значениями , может быть ин-
терпретирована как радоновый потенциал грунта [9]. 
Значение данного параметра в решающей мере предо-
пределяет значение величины , содержащейся в фор-
муле (4). Величину , представляющую концентрацию 
радона в плоскости контакта конструкции с грунтом, 
можно интерпретировать как радоновую нагрузку, созда-
ваемую грунтом на конструкцию. 

На рис. 3 показан характер распределения изолиний 
концентрации радона в грунте на свободной от застрой-
ки территории и на рис. 4 – в окрестности открытого 
котлована глубиной 3 м. 

На рис. 5 и 6 показано распределение изолиний в 
грунтовом основании незаглубленного и заглубленного 
зданий. 

Из рис. 5 видно, что после возведения незаглубленно-
го или малозаглубленного здания вследствие того, что 
оно препятствует свободной разгрузке радона из грунта в 
атмосферу, в основании здания формируется поле кон-
центрации радона, существенно отличающееся от поля 
концентрации в открытом грунте. Размеры в плане и за-
глубленность здания предопределяют возможность от-
тока части радона из-под здания в атмосферу. Поэтому 
по мере их увеличения нагрузка, представленная как 
среднее значение концентрации радона в плоскости кон-
такта, приближается к значению радонового потенциала 
и, как видно из рис. 6, при определенных условиях стано-
вится равной радоновому потенциалу. 

Рис. 5. Характер распределение изолиний концентрации радона в 
основании незаглубленного здания

Рис. 6. Характер распределение изолиний концентрации радона в 
грунте при заглублении здания, равном 5 м
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Установлено, что распределение концентрации радо-
на по глубине в плоскости контакта фундаментной стены 
с грунтом практически не отличается от распределения в 
параллельной плоскости, находящейся далеко за преде-
лами здания. Среднее значение нагрузки на заглуб-
ленную часть стены можно рассчитать по формуле:

,                           (9)

Рис. 7. Зависимости значений коэффициента Zг от ширины здания и 
его заглубления

где Lг– длина диффузии радона в грунте, м; h – величина 
заглубления стены, м. 

Среднее значение нагрузки  на конструкцию гра-
ничащего с грунтом пола можно определить как:

 
,                                     (10)

где Zг – коэффициент, учитывающий зависимость вели-
чины нагрузки от заглубления и ширины здания. 

Вычисленные автором значения коэффициента Zг 
приведены на рис. 7.

Таким образом, прогнозируемое значение концен-
трации радона в расчетном помещении может быть рас-
считано в следующей последовательности: 

– на основе результатов инженерных экологических 
изысканий и конструкторской документации проекта за-
даются исходные данные о расчетных характеристиках 
помещения, его ограждающих конструкций, грунтового 
основания, воздухообмена;

– по формулам (2)–(3), (7), (8), (9)-(10) вычисляются 
значения величин , R, ПRn, Aнп, Q соответственно;

– задается Aвп=Анв, по формуле (4) вычисляется значе-
ние Авн.в и по формуле (1) первое приближенное значение 
Авп. Данное значение присваивается величине, и расчет 
по формулам (4) и (1) повторяется. 

Расчет по показанному выше алгоритму легко реали-
зуется с помощью программы Excel.
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Для проведения исследований прочности кирпичной 
кладки здание Кадашевских бань представляет большой 
интерес, в первую очередь связанный с проектировани-
ем и строительством данного исторического памятника 
архитектуры. Задачей исследования является определе-
ние прочности по сечению наружных стен здания. На 
основании изучения архивных источников [1–3] были 
установлены не только периоды строительства и функ-
циональное назначение помещений, но также получены 
ссылки на внутреннюю и внешнюю отделку несущих 
наружных стен. Эти данные, безусловно, важны для ана-
лиза полученных результатов исследования.

Кадашевские бани расположены в историческом 
центре Москвы, в Замоскворечье, в южной части древ-
ней Кадашевской слободы. Основное здание было по-
строено в 1905 г. по заказу личного почетного граждани-
на Ф.П. Кузнецова по проекту архитектора  
А.В. Эрихсона. При проектировании и строительстве 
основного здания бань  в его состав вошел первоначаль-
ный объем двухэтажных амбаров, построенных в 1859 г. 
Имеются данные, что в 1892 г. в здании амбаров был 
сильный пожар, при котором помимо крыши и перекры-
тий серьезно пострадали наружные стены второго этажа, 
которые затем были отремонтированы и укреплены. 

Несущие стены и фундаменты основного здания тол-
щиной 950 мм выполнены из полнотелого красного 
кирпича 26013565 мм (по внутренней стене 26012065 мм, 
клеймо «БФ»). Главный северный кирпичный фасад 
здания и частично западный, выходящий на Када- 
шевский переулок, облицованы сохранившейся до на-
ших дней плиткой размером 1237014 мм на цемент-
ном растворе под расшивку шва шириной 12 мм. 
Южный и частично западный фасады плиткой не об-
лицовывались. Восточный фасад здания оштукатурен и 
окрашен масляной краской.
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Исследования прочности кладки стен  
в здании Кадашевских бань
Проведено обследование кирпичных наружных несущих стен здания Кадашевских бань. Основное здание построено в 1905 году. Изучение 
архивных документов позволило установить функциональное назначение различных помещений, их внутреннюю и наружную отделку, что 
позволило более точно определить температурно-влажностный режим обследованных ограждающих конструкций. Получены данные 
распределения прочности кирпичей и раствора кладки по сечению наружных стен. На основании полученных результатов доказано, что 
прочность кирпичной кладки по сечению ограждающей конструкции здания может существенно изменяться. При этом минимальная прочность 
кладки по сечению не обязательно будет находиться на наружной поверхности ограждающей конструкции. На основании теории 
влагопереноса и данных метеорологических наблюдений дается научное обоснование полученных результатов.
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Study of Masonry Durability in the Kadashevski Baths Building

The examination of the brick exterior bearing walls of the Kadashevsky baths building , built in 1905. The study of archival documents has allowed to establish the functionality of the 
different rooms, their inner and outer finish, which allowed more accurately determine the temperature and humidity conditions surveyed walling. The data distribution of bricks and 
masonry strength solution of the cross section of the outer walls are given. Based on these results are proved that the strength of the masonry over the section of the building envelope 
can greatly vary. The minimum strength of masonry in the cross section will not necessarily be on the outer surface of the building envelope. Based on the theory of moisture and mete-
orological data provides a scientific basis of the results are obtained.

Keywords: : masonry, strength, study, cladding.

Рис. 1. Вид на момент обследования 
второго этажа здания Кадашевских бань 
1859 г. постройки

Удалось установить планировку и функциональное на-
значение помещений бань. Исторические планировки 
здания по проекту А.В. Эрихсона были укрупненные и 
свободные. В центральном объеме располагались основ-
ные залы женских и мужских отделений, включающие в 
себя раздевалки, помывочные и парные помещения. В зда-
нии бывшего амбара работали индивидуальные кабинеты. 
После 1917 г. планировка бань была несколько изменена.  
Отделку помещений на протяжении всего исторического 
периода проследить сложно, однако по сохранившимся 
фотографиям стены, полы и потолки интерьеров зашиты в 
несколько слоев различными отделочными материалами, 
характерными для второй половины XX в.

Кадашевские бани функционировали до начала 
2000-х гг., только часть здания, где находились душевые, 
в 1970-х гг. была передана объединению «Разнобыт» под 
мастерские. Затем помещения бань занимали офисы и 
магазины. В 2006 г. в здании начались работы по при-
способлению его под апартаменты (рис. 1).
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 Таким образом, здание Кадашевских бань можно на-
звать уникальным для обследования прочности несущих 
стен по следующим причинам:

– здание имеет разные годы постройки – 1859 г. для 
здания амбаров и 1905 г. для главного здания;

– здание имеет разную толщину наружных стен –  
810 мм в здании бывшего амбара и 950 мм в главном здании;

– при эксплуатации помещения с различным функ-
циональным назначением (раздевалка, мыльная, парная 
и т. д.) имели различный температурно-влажностный 
режим, характеризующийся высокой влажностью и по-
вышенными температурами. Функциональное назначе-
ние помещений в здании нам известно;

– имеются точные сведения – внешней отделке на-
ружных ограждающих стен здания. 

При анализе результатов исследования необходимо 
учитывать следующие факты:

– пожар, а также капитальный ремонт наружных 
стен после пожара в здании амбара в 1892 г. Учитывая, 
что ремонт проводился 23 года спустя после пожара и 
другим владельцем, вполне возможно, что при ремонте 
использовались другие кирпичи;

– сведения о внутренней отделке наружных стен до 
середины ХХ века отсутствуют, более поздние носят не 
точный характер;

– в начале 2000-х гг. в здании располагалось большое 
количество мелких арендаторов, которые могли выпол-
нять неучтенный ремонт помещений, в том числе и с 
внутренним и внешним ремонтом наружных стен. 
Например, имеются сведения, что часть стен западного 
фасада была зашита сайдингом.  

Обследование проводилось ударным методом не- 
разрушающего контроля с помощью склерометра 
ОНИКС-2.5 (измеритель прочности ударно-импульс-
ный ОНИКС-2 (модификация ОНИКС-2.5). Инструк- 
ция по применению ООО «СпецТехРесурс») [4, 5]. 
Авторами [6, 7] исследуется технологичность методов 
контроля прочности кладки ультразвуковыми прибора-
ми и плоскими домкратами. Однако, учитывая специ-
фику исторического здания и его строительную готов-
ность после капитального ремонта, был выбран ударный 
метод неразрушающего контроля прочности кирпича и 
раствора. Возможность определения прочности наруж-
ной стены по сечению была определена тем, что при ре-
конструкции старые оконные рамы демонтировались, 
проемы несколько расширялись, а откосы частично 
шлифовались, что дало возможность проверить проч-
ность кирпича и раствора кладки ударным методом, хотя 
и с некоторой допустимой ошибкой.

Некоторые из результатов обследования приведены 
на рис. 2–4. Точки, отмеченные на графиках, представ-
ленных на рис. 2, 3, показывают прочность кирпичей и 
являются средним арифметическим от пяти – десяти 
ударов, выполненных в одном сечении наружной стены, 
т. е. представляют результаты средней прочности не-
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Рис. 2. Прочность кирпича наружной стены толщиной 950 мм: 1 – пар-
ная 1; 2 – парная 2; 3 – раздевалка 1; 4 – раздевалка 2

Рис. 3. Прочность кирпича наружной стены толщиной 810 мм. 1 – мыль-
ная 1905 г.; 2 – парная 1859 г.; 3 – раздевалка 1859 г.

Рис. 4. Прочность раствора наружной стены: 1 – парная 1859 г., 810 мм;  
2 – раздевалка 1859 г., 810 мм; 3 – раздевалка 1905 г., 950 мм

скольких кирпичей кладки. Прочность раствора рис. 4 
в основном испытывалась в одной плоскости кладки, 
что позволило уменьшить ошибку от разнородности ис-
пользованного при кладке раствора.

На рис. 2 представлены кривые распределения проч-
ности кирпичей по сечению наружных стен главного 
здания, то есть эксплуатирующихся с 1905 г. и имеющих 
толщину 950 мм для помещений парных и раздевалок. 
На рис. 3 показаны кривые прочности кирпичей по сече-
нию кладки для стен, построенных в 1859 и 1905 гг. 
В целом кривые носят одинаковый характер. На рис. 3 
кривые обрываются на отметке 50–55 см, так как далее 
наружные стены при проведении обследования были за-
шиты керамической плиткой. Кривые распределения 
прочности раствора имеют несколько иной характер. В 
данном случае на графиках не даны точки прочности 
раствора на наружной и внутренних стенах, так как сте-
ны были отремонтированы и швы заполнены новым 
раствором. Если принимать во внимание фотографии 
наружных стен здания, то кривые распределения проч-
ности раствора можно виртуально привести в «0» на рас-
стоянии 2–5 см от наружной плоскости стены, так как 
по фотографиям видно полное выветривание раствора 
на данную глубину. Возможно проанализировать кри-
вую 2 на рис. 4. Данная кривая носит пологий характер в 
области низких значений прочности. Это можно объяс-
нить тем, что произошло падение прочности раствора по 
всему сечению наружной стены. 

Необходимо отметить, что не все кривые распределе-
ния прочности, выполненные на основании результатов 
проведенного обследования, носят одинаковый харак-
тер, идентичный приведенным графикам. На некоторых 
графиках прочность по сечению стены практически не 
изменялась. Это объясняется в первую очередь невоз-
можностью более тщательной подготовки поверхности 
при проведении обследований, укреплением стен в про-
цессе текущего восстановления здания и другими неяв-
ными причинами, например более качественной изоля-
цией внутренней поверхности стен отделочными мате-
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риалами. Основным выводом, который можно сделать 
на основании результатов проведенного обследования 
распределения прочности кладки по сечению наружных 
стен здания, является существование условия при кото-
рых прочность кирпичной кладки по сечению огражда-
ющей конструкции здания может существенно изме-
няться. При этом минимальная прочность кладки по 
сечению не обязательно будет находиться на наружной 
поверхности ограждающей конструкции. 

Изменение прочности ограждающей конструкции 
объясняется диффузией водяного пара через наружную 
ограждающую конструкцию, приводящей к ее увлажне-
нию. Распределение влажности по сечению конструкции 
неравномерно, что было показано в [8, 9]. Действующим 
стандартом введено определение и регламентируется 
расчет плоскости максимального увлажнения в сечении 
ограждающей конструкции. Авторы [10] предлагают ме-
тод определения плоскости конденсации влаги в много-
слойной ограждающей конструкции с одномерным вла-
гопереносом по механизму паропроницаемости и влаго-
проводности при стационарных граничных условиях. 
Расчеты, выполненные по традиционным графическим 
методикам и по методикам с применением вычислитель-
ной техники, показывают, что зона максимального ув-
лажнения в однослойных ограждающих конструкциях, 
как правило, располагается в первой трети сечения стены 
с наружной стороны, т. е. в той зоне, где температура 
ограждения достигает отрицательных значений. 

С другой стороны, авторами проведен анализ коле-
бания температуры наружного воздуха и сопоставлен с 
глубиной промерзания ограждающей конструкции. 
Глубина промерзания наружной ограждающей кон-
струкции является функцией температуры наружного 
воздуха, общего сопротивления теплопередаче огражда-
ющей конструкции, коэффициента теплопроводности 
и коэффициента теплоотдачи наружной ограждающей 
поверхности. На основании графиков колебания темпе-
ратуры наружного воздуха в январе 2015 и 1977 гг. в 
г. Москве был проведен анализ глубины промерзания 

Глубина 
промерзания 

кладки, см

Количество циклов 
замораживания-

оттаивания, январь 
1977 г.

Количество циклов 
замораживания-

оттаивания, январь 
2015 г.

0–5 0 7

5–10 0 5

10–15 3 5

15–20 6 4

20–25 6 4

25–30 6 4

30–35 4 2

35–40 3 1

40–45 1 0

кирпичной наружной стены здания толщиной 640 мм. 
Количество циклов замораживания-оттаивания кладки 
на различной глубине приведено в таблице.

Из таблицы видно, что максимум циклов заморажива-
ния-оттаивания не всегда приходится на наружную по-
верхность ограждающей конструкции: если в январе 2015 г.  
количество циклов замораживания-оттаивания на по-
верхности кладки было действительно максимальным, то 
в январе 1977 г. ситуация была кардинально другой: на 
поверхности кладки и на глубине 50 мм за весь месяц не 
произошло ни одного цикла замораживания-оттаивания, 
тогда как на глубине от 150 до 250 мм таких циклов про-
изошло шесть. Это показывает, что зона внутри огражда-
ющей конструкции может находиться в более жестких 
температурных условиях, чем поверхность стены.

Наличие зоны максимального увлажнения кладки в 
области отрицательной температуры, а также режим за-
мораживания-оттаивания с количеством циклов внутри 
ограждающей конструкции бóльшим, чем на поверхно-
сти, дает объяснение неравномерному снижению проч-
ности наружной ограждающей конструкции по сечению. 
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Информация

Тел./Факс: (495) 718-48-12     E-mail: astik_kp@mail.ru; ppfp_astiki@mail.ru

Национальный сертификат Л10.9N20/14209 за высокий вклад в развитие 
российской экономики, добросовестную уплату налогов, достижение высо
ких экономических показателей в отраслевом рейтинге по ОКВЭД 25.24.9 
«Предоставление услуг в области производства пластмассовых деталей».

Проблема налипания материала на рабочие поверхности 
оборудования решена!

Противоналипающие полимерные футеровочные пластины ППФП-
Астики – эффективное средство борьбы с налипанием различных мате
риалов на рабочие поверхности экскаваторного, транспортного и техно
логического оборудования.

 ППФП-Астики обладают:
 низким коэффициентом трения;
  высокой гидрофобностью, износостойкостью, ударопрочностью,  
химической стойкостью;

 широким температурным диапазоном эксплуатации.

ППФП-Астики выпускаются  по ТУ2246001227112792008 различных 
размеров, технологичны, надежны в эксплуатации.
Эффективность ППФП-Астики подтверждается долговременной успеш
ной эксплуатацией в качестве облицовки рабочих поверхностей различ
ного технологического оборудования.

OOO «АсТик КП» осуществляет на договорных условиях выпуск и постав
ки ППФП-Астики различной износостойкости и долговечности,  оказывает 
необходимые консультации, связанные с выбором ППФП-Астики для кон
кретных условий эксплуатации экскаваторного, транспортного и технологи
ческого оборудования и их эффективным внедрением в производство, а 
также, совместно с заводами металлоконструкций производит в заводских 
условиях выпуск новых бункеров, оборудованных ППФП-Астики.

ООО «АсТик КП» (г. Москва) продолжает реализацию и продажу продук
ции на территории Российской Федерации и государств СНГ.

ООО «Ас-Тик КП» (г. Москва) имеет Дилера в лице ООО «Арсланов» по 
реализации продукции на территории Российской Федерации и госу-
дарств СНГ.

ООО «Ас-Тик КП» – «ЛИДЕР ОТРАСЛИ 2014 г.»

ПОСТАВКА ПОЛИМЕРНЫХ ПРОТИВОНАЛИПАЮЩИХ 
ФУТЕРОВОЧНЫХ ПЛАСТИН – ППФПАСТИКИ  
ДЛЯ ЭКСКАВАТОРНОГО, ТРАНСПОРТНОГО  И 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
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При эксплуатации технологического оборудования 
(перегрузочные узлы конвейерных трактов, разгрузоч-
ные карманы дисковых вакуум-фильтров и т. д.) в ус-
ловиях цеха обогащения АО «ЕВРАЗ Качканарский 
ГОК» отмечено значительное налипание увлажненно-
го титаномагнетитового концентрата (размер макси-
мального зерна -0,28 мм; доля зерна -0,071 мм состав-
ляет до 92%; капиллярная влажность до 11%) на их 
рабочие поверхности.

Производимый магнетитовый концентрат являет-
ся сырьем для получения агломерата и имеет выра-
женную склонность к налипанию и сводообразова-
нию. Так, при работе дискового вакуум-фильтра  
ДШ 1002,5 происходит налипание обезвоженного 
концентрата (кека) на металлические поверхности 
разгрузочных карманов с последующей полной забив-
кой последних концентратом, а в узлах перегрузки 
конвейерных трактов – налипание в нижней части 
течек, приводящее к образованию сводов. Для устра-
нения указанных негативных факторов и с целью 
предотвращения аварийных ситуаций технологиче-
ский персонал, обслуживающий данное оборудова-
ние, производил очистку стенок от налипшего мате-
риала сжатым воздухом с помощью переносных шу-
ровок. Начиная с 2013 г., после предписания 
контролирующих органов о запрете применения сжа-
того воздуха для сбивания налипшего материала, рас-
чистка течек и карманов осуществлялась металличе-
скими скребками. При этом очистка карманов ваку-

ум-фильтра производится на работающем 
оборудовании, что создает определенный риск трав-
мирования работника, а очистка узлов перегрузки 
хотя и выполняется на остановленном оборудовании, 
но не имеет должного эффекта из-за значительной 
(более 4 м) высоты течки. Применение в качестве 
противоналипающих материалов отработанной кон-
вейерной ленты и листового полиуретана не показало 
ощутимого эффекта, а футеровка стенок листовым 
полистиролом при устранении эффекта налипания 
материала выявила недостаточную устойчивость ма-
териала к ударным нагрузкам и истиранию.

С целью устранения налипания титаномагнетито-
вого концентрата на рабочие поверхности узлов раз-
грузки дисковых вакуум-фильтров и перегрузочных 
узлов ленточных конвейеров ООО «Ас-Тик КП» пред-
ложило провести в цехе обогащения фабрики  
АО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК» промышленные  
испытания эффективного средства – полимерных 
противоналипающих футеровочных пластин обычно-
го исполнения (ППФП ОИ-АСТИКИ) размером 
610001400 мм общей площадью 28 м2, изготовлен-
ных по ТУ 2246-001-22711279–2008.

Следует отметить, что указанные противоналипаю-
щие пластины надежно и эффективно на протяжении 
ряда лет эксплуатируются на технологическом обору-
довании горнодобывающих и перерабатывающих 
предприятий основных отраслей народного хозяйства 
России и стран СНГ [1–7].

УДК 678.026.3

В.Г. КУЗНЕЦОВ1, президент, генеральный директор,  
И.П. КУЗНЕЦОВ1, коммерческий директор (astik_kp@mail.ru); А.В. ЛЯПУНОВ2, главный инженер,  
А.П. БЛЮДЕНОВ2, начальник цеха обогащения (boris.gontarenko@evraz.com),  
Б.Ю. ГОНТАРЕНКО2, главный технолог цеха обогащения
1 ООО «Ас-Тик КП» (109004, г. Москва, Тетеринский пер., 16) 
2 АО «ЕВРАЗ КГОК» (624350, г. Качканар, Свердловская обл., ул. Свердлова, 2)

Применение полимерных материалов для устранения 
налипания влажного магнетитового концентрата на рабочие 
поверхности технологического оборудования цеха 
обогащения АО «ЕВРАЗ КГОК»
При эксплуатации технологического оборудования в условиях цеха обогащения АО «ЕВРАЗ КГОК» отмечено значительное налипание 
увлажненного титаномагнетитового концентрата на рабочие поверхности. Результаты промышленных испытаний полимерных 
противоналипающих футеровочных пластин обычного исполнения – АСТИКИ на рабочих поверхностях технологического оборудования 
свидетельствуют об их надежности и высокой эффективности в борьбе с фактором налипания увлажненного титаномагнетитового 
концентрата.

Ключевые слова: технологическое оборудование, титаномагнетитовый концентрат, налипание, полимерная противоналипающая футеровочная 
пластина обычного исполнения – АСТИКИ, надежность, эффективность.
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1 “As-Tik KP” OOO (16, Teterinskiy Lane, Moscow, 109004, Russian Federation) 
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The Use of Polymeric Materials to Eliminate the Buildup of Wet Magnetitic Concentrate  
on Work Surfaces of Equipment on Enrichment Plant AO «EVRAZ KGOK»

When using the technological equipment in the enrichment plant AO «EVRAZ KGOK» a significant build-up of humidified titanium-magnetitic concentrate on work surfaces are noticed. 
The results of industrial tests of polymer lining plates of normal execution – ASTIKI on the working surfaces of the process equipment show their reliability and high efficiency in the 
fight against adhesion of moistened titanium-magnetitic concentrate.

Keywords: technological equipment, titanium-magnetitic concentrate, adhesion, polymer lining plate of normal execution – ASTIKI, reliability, efficiency.
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После получения партии ППФП ОИ-АСТИКИ и со-
гласования мест установки специалистами цеха обогаще-
ния были зафутерованы: узел перегрузки ленточных 
конвейеров № 103, № 110, транспортирующих обезво-
женный концентрат для производства агломерата из цеха 
обогащения в цех шихтоподготовки, а также наружные 
плоскости нескольких разгрузочных карманов дискового 
вакуум-фильтра № 4. Испытания были начаты 6.11.2015 
г. и продолжаются по настоящее время. По состоянию на 
12.05.2016 г., зафиксированы следующие результаты:

• на карманах вакуум-фильтра № 4, зафутерован-
ных ППФП ОИ-АСТИКИ, фактов налипания продук-
та не выявлено; механических повреждений и видимо-
го износа футеровки не выявлено. Наработка вакуум-
фильтра составила 2711 ч; непосредственно через 

зафутерованные карманы разгружено около 18,7 тыс. т 
концентрата.

• на рабочих поверхностях перегрузочного узла 
конвейеров № 103, № 110, зафутерованных ППФП 
ОИ-АСТИКИ, налипание материала полностью от-
сутствует. Наработка составила 1466 ч; перегружено 
131,9 тыс. т концентрата.

Таким образом, результаты промышленных испыта-
ний полимерных противоналипающих футеровочных 
пластин ППФП ОИ-АСТИКИ на рабочих поверхно-
стях технологического оборудования цеха обогащения 
АО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК» свидетельствуют об их 
надежности и высокой эффективности в борьбе с фак-
тором налипания увлажненного титаномагнетитового 
концентрата.
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Григорий Иванович Горчаков 
(27 июня 1916 – 24 июня 2002) – 
лауреат Государственной пре-
мии СССР, доктор технических 
наук, профессор, заведующий ка-
федрой строительных материа-
лов МИСИ им. В.В. Куйбышева с 
1968 по 1989 г.

Григорий Иванович Горча- 
ков относится к категории лю-
дей, о которых все говорят толь-
ко хорошее. Он прожил труд-
ную и достойную жизнь, доро-
жил своей честью. Его отлича- 
ла огромная тяга к знаниям. 
Природа подарила Г.И. Горча- 

кову прекрасные умственные способности, трудолю-
бие, настойчивость в достижении цели.

Г.И. Горчаков родился 27 июня 1916 г. в г. Иваново-
Вознесенске (с 1932 г. этот город называется Иваново) в 
большой семье директора гимназии, надворного совет-
ника Ивана Николаевича Горчакова. Состав семьи вклю-
чал: отца, мать, двоюродную бабушку, двух сестер мате-
ри, трех сыновей. В 1919 и 1923 гг. родились две дочери.

Иван Николаевич Горчаков родился в 1870 г., окон-
чил Учительский институт в Москве, преподавал мате-
матику и историю в гимназии города Ардатова 
Нижегородской губернии. В 1906 г. женился на 
Александре Ивановне Васильевой (1888 г. рождения). 
Она была дочерью сельского учителя, окончила гимна-
зию, в 18 лет вышла замуж и занималась домашним хо-
зяйством. Вскоре Ивана Николаевича перевели в 
Иваново-Вознесенск директором мужской гимназии. 
Ему присвоили чин надворного советника. Это был 
гражданский чин VII класса в Табели о рангах 
Российской империи, что автоматически давало право 
на личное дворянство. Официальным обращением к 
такому чину было «ваше высокоблагородие».

После Октябрьской революции отец Г.И. Горчакова 
был директором школы до самой смерти в 1923 г. В этот 
период семье было тяжело и приходилось много тру-
диться, чтобы выжить.

После восьмилетней школы Г.И. Горчаков поступил 
в Иваново-Вознесенский строительный техникум, ле-
том подрабатывал на строительстве первого в СССР за-
вода синтетического каучука. Поскольку Г.И. Горчаков 
с отличием окончил техникум, он без необходимой 
трехгодичной отработки получил возможность посту-
пить в институт без экзаменов. Так в 1935 г. началась его 
карьера в МИСИ им. В.В. Куйбышева на факультете 
гидротехнического строительства. 

Все студенческие годы Григорию приходилось под-
рабатывать репетитором по математике, а летом на 
стройке. По воспоминаниям Григория Ивановича, его 
заворожил громадный размах строительства больших 
плотин на Волге, на Волгострое, где он работал масте-
ром в период летней практики. Огромное впечатление 
произвело на молодого человека применение новых 
материалов, современной техники и технология произ-
водства бетонных работ.

По окончании с отличием МИСИ в 1940 г. началась 
учеба в аспирантуре на кафедре строительных материа-
лов. В Красную армию Горчакова не призвали – полу-
чил освобождение от службы по зрению.

В августе 1941 г. в МИСИ была сформирована бри-
гада добровольцев и направлена на Брянский фронт на 
строительство оборонительных рубежей для защиты 
Москвы с юга. В это же время Григорий Иванович до-
бровольцем вступил в ряды Красной армии и стал ко-
мандиром взвода, а затем роты. Руководил строитель-
ством мостов, переправ, укреплений, оборонных соо-
ружений под Москвой, под Тулой, в Белоруссии, 
Польше и Германии, в том числе при форсировании 
Вислы и Одера. Отличная учеба в МИСИ позволила не 
только возводить инженерные и оборонные объекты, 
но разминировать минные поля и руководить такой 
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работой. Трудность представляли наши мины в толевых 
и деревянных оболочках – они не реагировали на ми-
ноискатели и установливались минерами Красной ар-
мии еще при отступлении. Немецкие мины были в ме-
таллическом кожухе, выявлялись миноискателями, но 
имели особую опасность из-за сложных способов уста-
новки. Очень часто разминирование таких участков 
проводил сам командир, а потом учил молодых солдат. 
При одном таком разминировании Г.И. Горчаков был 
контужен.

После Победы ему пришлось служить в армии еще 
около двух лет. Долгожданный приказ о демобилизации 
пришел лишь 26 февраля 1947 г. А уже 5 марта 1947 г. 
Григорий Иванович был восстановлен в аспирантуре 
МИСИ им. В.В. Куйбышева.

Трудно было тридцатилетнему фронтовику восста-
навливать знания и вновь учиться. Казалось, все забы-
то. Вернувшийся к научной жизни аспирант на основе 
приобретенного на войне опыта быстро восстановил 
свои научные знания. Ему тогда очень помогла под-
держка Бориса Григорьевича Скрамтаева. Кроме учебы 
на кафедре строительных материалов Горчаков посе-
щал лекции и внимательно изучил специальный курс 
Петра Александровича Ребиндера на кафедре физиче-
ской химии МГУ.

Результатом серьезной и кропотливой научной рабо-
ты аспиранта Горчакова в течение двух с половиной лет 
стала кандидатская диссертация. Ее защита состоялась 
22 ноября 1949 г. После этого была работа в институте 
НИИцемент в должности старшего научного сотрудни-
ка. А вскоре Григорий Иванович был назначен руково-
дителем лаборатории испытаний цемента и бетона. 
Одновременно с 1951 г. он стал преподавать в МИСИ на 
кафедре строительных материалов.

Лаборатория испытаний проводила оценку качества 
цементов, их минерального и вещественного состава, 
свойств. Работать приходилось в тесном контакте с за-
водскими и другими лабораториями, а также с голов-
ным институтом Гипроцемент, который находился в 
Ленинграде. Перспективными направлениями работы 
лаборатории были: специальные цементы, проблемы 
долговечности, стандарты и новые методы контроля 
качества. Командировки на цементные заводы и строи-
тельные объекты занимали до 40% времени. Работа ла-
боратории выполнялась по схеме: актуальная тема – ис-
следование – результат – внедрение на заводах.

Особое место в профессиональной и научной дея-
тельности Г.И. Горчакова занимает длительная коман-
дировка в Заполярье в города Мурманск и Североморск 
в 1951 г. В этих городах проводились натурные и стен-
довые испытания, а также опытное бетонирование 
фрагментов конструкций в зоне приливов и отливов. 
Испытания проводились в суровых условиях Крайнего 
Севера, морской воды и ее переменного уровня. 
Бетоны приготовлялись на основе опытных цементов, 
разработанных в институте НИИцемент. Работы про-
должались десять лет. Это требовало регулярных ис-
следований и испытаний не только опытных, но и на-
турных образцов, выпиленных из построенных кон-
струкций [1]. Долговечность цементных систем стала 
для Г.И. Горчакова темой научного интереса всей жиз-
ни. В 1953 г. ему было присвоено ученое звание стар-
шего научного сотрудника.

В 1954 г. важнейшей темой института НИИЦемент 
стала разработка технологии и освоение на цементных 
заводах производства быстротвердеющего цемента 
(БТЦ) для железобетонных изделий и конструкций. 
В результате командировки Г.И. Горчакова на Урал на 
Сухоложский цементный завод была выпущена опыт-
ная партия БТЦ. Эта работа коллектива авторов была 
отмечена Первой премией Всесоюзного химического 

общества им. Д.И. Менделеева. Результаты вошли в 
сборник трудов НИИЦемента [1].

Работа в НИИ позволила Григорию Ивановичу по-
лучить результаты исследований, которые он использо-
вал в монографиях, научных статьях, учебниках и лек-
циях [2–9].

В 1956 г. Г.И. Горчаков был избран по конкурсу на 
должность доцента кафедры строительных материалов 
МИСИ им. В.В. Куйбышева. Научная деятельность 
продолжилась на кафедре. Более того, получилось гар-
моничное сочетание науки и просвещения.

Григорий Иванович Горчаков был одним из первых 
ученых, кто планомерно развивал материаловедческое 
направление по исследованию долговечности цемент-
ных систем и строительных материалов. В результате 
анализа, обобщения известных данных, а также полу-
чения, обработки и комплексного материаловедческого 
анализа экспериментальных результатов была выстрое-
на научная теория. Результаты получили промышлен-
ное внедрение и широко использовались на производ-
стве. Логическим завершением этого этапа жизни уче-
ного стало окончание работы над докторской 
диссертацией. Ее защита состоялась 24 декабря 1963 г. 
на заседании ученого совета МИСИ им. В.В. Куйбышева, 
а в 1967 г. Григорий Иванович получил звание профес-
сора.

В 1968 г. профессор Горчаков стал заведующим ка-
федрой строительных материалов. К этому времени он 
был уже известным ученым, автором нескольких книг и 
десяти свидетельств на изобретение.

Под руководством Г.И. Горчакова сотрудниками 
кафедры были налажены научные и хозяйственные 
связи с институтами и предприятиями в нашей стране, 
а также в ГДР, Венгрии, Чехословакии, Болгарии, 
Вьетнаме, Западном Берлине. Проводились совмест-
ные исследования, научные конференции, семинары. 
Так, в 1970 г. Г.И. Горчаков был командирован во 
Вьетнам. По его воспоминаниям, в то время там шла 
война, поэтому занятия со студентами велись в джун-
глях. Вьетнамцы своими силами оборудовали учебные 
помещения и общежития. Стране требовалось восста-
новление разбитого цементного завода, налаживание 
производства сборных домов, организация учебной и 
научной работы. Тогда и были заложены основы тесно-
го сотрудничества.

В 1975 г. профессор Горчаков стал председателем 
диссертационного совета по защите кандидатских дис-
сертаций по специальности 05.23.05 «Строительные 
материалы и изделия».

В начале 1984 г. кафедра переехала со Спартаковской 
и Смирновской улиц в новый комплекс зданий МИСИ 
на Ярославском шоссе. Вопрос о новом учебном обору-
довании и лабораторной мебели был решен в процессе 
строительства. Однако на современную исследователь-
скую лабораторию с уникальным компьютеризирован-
ным оборудованием средств не было. С разрешением 
этой задачи помогло НПО «КОМПОЗИТ», которое 
разместило на площадях кафедры свои самые совре- 
менные установки. Их мировой уровень позволял ис-
следовать состав, структуру и свойства строительных 
материалов. Проводились рентгенофазовые, микро-
структурные, элементные, химические, спектральные 
исследования. Эта аппаратура позволяла анализировать 
текстуру, профили и пористость материалов и изделий, 
что привело к ряду открытий в строительном материа-
ловедении.

Развитию производственных и научных связей по 
всему Советскому Союзу способствовало участие в кон-
ференциях, методических совещаниях, консультациях, 
чтение лекций, написание статей, монографий, издание 
учебников.
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МИСИ им. В.В. Куйбышева был головным вузом в 
строительном образовании, поэтому преподаватели ка-
федры в 1970-е гг. значительно обновили методическое 
содержание студенческих и аспирантских программ. 
Развивалась теория и производство материалов новых 
видов: многослойных, пластмасс, композитов и др. 
Профессор Горчаков постоянно вводил в свои учебники 
новые разделы [5, 9].

В то время Григорий Иванович пришел к выводу, 
что прежний описательный курс по дисциплине 
«Строительные материалы» себя изжил. Требовался 
современный учебник на основе материаловедения. 
Надо учить студентов проектировать материал задан-
ных свойств с использованием комплексной зависи-
мости состав – структура – свойства. Именно такую 
задачу поставил себе профессор Горчаков перед напи-
санием учебника в 1979 г. Учебник «Строительные ма-
териалы» [9] вышел в свет в 1981 г., не раз переиздавал-
ся, был переведен на испанский, вьетнамский, чеш-
ский и др. языки.

С конца 1970-х гг. Горчаков был членом Комитета 
по присуждению Ленинских и Государственных пре-
мий СССР в области науки и техники. В 1984 г. 
Г.И. Горчакову была присуждена Государственная пре-
мия СССР за разработку теории коррозии бетона и же-
лезобетона и создание на ее основе долговечных желе-
зобетонных конструкций массового строительства. В 
состав лауреатов вошли: В.М. Москвин, руководителю 
работы, С.Н. Алексеев, Ф.М. Иванов, Е.А. Гузеев, 
А.М. Подвальный (НИИЖБ), В.Б. Ратинов (МАДИ), 
А.Ф. Полак (УфНИ), В.И. Бабушкин (ХИСИ), 
Г.И. Горчаков (МИСИ им. В.В. Куйбышева).

В 1989 г. Г.И. Горчаков ушел с поста заведующего и 
стал профессором на кафедре, которую возглавлял бо-
лее 20 лет. Сложилась научная школа. Профессор 
Горчаков всегда имел большой авторитет в научном 
мире. Многие годы он входил в экспертный совет ВАК 
при Совете Министров СССР, подготовил восемь док-
торов и 49 кандидатов технических наук, написал бо-
лее 300 научных работ, включая девять монографий, 
21 авторское свидетельство, два патента на изобрете-
ния. Им написано восемь учебников и шесть учебных 
пособий. Его учебники «Строительные материалы» до 
сих пор считаются лучшими, а монография «Состав, 
структура и свойства цементных бетонов» продолжила 

его научную концепцию и уже давно стала бесспорной 
парадигмой.

В должности профессора Григорий Иванович ра-
ботал с аспирантами, докторантами, писал учебни- 
ки, статьи, проводил мастер-классы, консультации, 
вел научно-исследовательскую работу. В 1990 г. он  
совместно с Г.П. Сахаровым, Д.В. Орешкиным и 
Е.П. Скориковым разработал методологию выполне-
ния студенческих курсовых работ с использованием 
теоретических знаний в инженерном проектировании 
бетонов для фундаментов, работающих в условиях 
многолетних мерзлых пород и минерализованных 
грунтовых вод. В 1992–1993 гг. совместно с Г.П. Са- 
харовым был получен грант по разделу «Развитие на-
учных основ строительного материаловедения». 
В процессе работы удалось решить задачу прогнозиро-
вания свойств строительных композитов, применив 
структурные модели гетерогенных систем. Это реше-
ние дало возможность компьютерного проектирова-
ния материалов с заданными гарантированными свой-
ствами [10].

В мае 1996 г. ученый совет МГСУ присвоил Григорию 
Ивановичу звание почетного профессора университета. 
Это признание и оценка труда коллегами его очень рас-
трогали. В это время шла работа над коллективным 
учебником, изданным в 1997 г.

Он увлекался русской и зарубежной историей, не 
терпел предательства, любил дружеские посиделки с 
гитарой, литературу, особенно поэзию; его собственные 
стихи составили небольшой сборник.

В своих работах Г.И. Горчаков особую роль отводил 
исследованиям долговечности, гелевой, капиллярной, 
воздушной и общей пористости, морозостойкости и 
долговечности цементных систем. Его формулы пори-
стости цементного камня и бетона в зависимости от 
массы цемента, воды затворения, водоцементного от-
ношения, степени гидратации актуальны и сейчас.

В 2009 г. в МГСУ проводились научные чтения, по-
священные памяти Григория Ивановича Горчакова, и 
был выпущен сборник трудов. В него вошла статья про-
фессора Горчакова [10].

Д.В. Орешкин 
д-р техн. наук, профессор

dmitrii_oreshkin@mail.ru
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Завод DRAUBER вышел на полную проектную мощность
8 июня 2016 г., в г. Электросталь Московской области состоялось торжественное 
открытие второй производственной линии завода по производству строительных 
материалов из автоклавного газобетона DRAUBER. Ввод в эксплуатацию второй 
линии позволит предприятию выйти на полную проектную мощность, увеличить 
годовой выпуск продукции из автоклавного ячеистого газобетона торговой марки 
DRAUBER до 600 тыс. м3/год и обеспечить заводу статус крупнейшего производителя 
газобетонной продукции в Московском регионе.

Первая производственная линия, изготовленная и установленная компанией 
WEHRHAHN (Германия), была введена в эксплуатацию в мае 2014 г. Она позволила 
выпускать до 800 м3 газобетона/сут.

В настоящее время на заводе под контролем приглашенных немецких специали-
стов введена в эксплуатацию вторая полностью автоматизированная линия, изготов-
ленная и установленная немецким концерном Masa-Henke. Общий объем инвестиций 
в строительство второй производственной линии составил около 2 млрд р. Мощность 
новой линии – 1200 м3 газобетона/сут. Суммарный выпуск продукции после выхода 
предприятия на полную проектную мощность составит порядка 2 тыс. м3 изделий из 
газобетона/сут.

В 2014 г. после запуска производства на заводе было создано 154 рабочих места. 
С введение в эксплуатацию второй линии появилась возможность увеличить штат 
сотрудников приблизительно еще на 100 человек.

Техническая оснащенность завода оборудованием от ведущих мировых произво-
дителей и строгий контроль качества с их стороны позволяют заводу соблюдать при 
выпуске продукции идеальные геометрические и физико-механические параметры 
газобетонных блоков. Предприятие выпускает полную линейку стеновых и перегоро-
дочных блоков для своих клиентов – строительных организаций Москвы и 
Подмосковья. Блоки DRAUBER используются в массовом многоэтажном и коттедж-
ном строительстве. 

НОВОСТИ КОМПАНИЙ
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Materials and equipment

Технология производства метакаолина (МК) основа-
на на термической обработке каолина. Изучены условия 
термической обработки каолина месторождения Журав- 
линый Лог для получения метакаолина [1]. Определены 
основные факторы: структурно-кристаллохимические 
особенности и размер частиц каолинита, интервал и мак-
симальная температура термообработки, влияющие на 
пуццолановую активность и цветовые характеристики 
метакаолина [1, 2]. Для получения максимальных значе-
ний пуццолановой активности метакаолина температура 
внутри объема обжигаемого продукта должна быть не 
более 900оС. Превышение температуры термообработки 
приводит к появлению стекловидной фазы в составе ме-
такаолина и снижению пуццолановой активности [1].

Для ведения непрерывного технологического про-
цесса в оптимальном режиме необходима оперативная 
информация о фазовом составе метакаолина и система 
поддержки принятия решений по управлению произ-
водством. Для получения такой оперативной информа-
ции можно рекомендовать оптические методы: спек-
троколориметрический и люминесцентный.

Электронная оптическая спектроскопия, изучаю-
щая спектры поглощения и люминесценции вещества, 
является одним из современных физических методов. 
Окраска присуща всем веществам, а люминесценция – 
очень малой части, тем не менее по доступности наблю-
дения, наглядности, высокой чувствительности, воз-
можности дистанционного наблюдения при неразруша-

ющем исследовании люминесценция занимает особое 
место в методах исследования материалов.

Колористические характеристики, основанные на 
спектрах поглощения, можно использовать как экс-
пресс-метод при контроле технологического режима 
производства метакаолина с высокой пуццолановой 
активностью. Показано [2], что после термической об-
работки каолина в широком диапазоне температуры 
(600–950оС) максимальные значения пуццолановой ак-
тивности соответствуют максимальным значениям 
красноты a* CIEL*a*b* метакаолина.

Предлагаемый в данной работе метод основан на 
анализе спектра люминесценции изучаемой поверхно-
сти, возбуждаемой мощным импульсным излучением 
лазера ультрафиолетового диапазона [3].

На люминесцентные свойства метакаолина суще-
ственно влияют примеси – люминофоры, которые со-
держатся в исходном каолине и при термообработке 
формируют систему оптически активных центров 
(ОАЦ). Представляется актуальным изучение компози-
ций ОАЦ и их характеристики в зависимости от техно-
логических факторов, определяющих пуццолановую 
активность метакаолина.

Цель данной работы – исследование люминесцент-
ных свойств метакаолина и использование показателей 
этих свойств для контроля технологического режима 
при производстве метакаолина с высокой пуццолано-
вой активностью.
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Люминесцентный контроль  
пуццолановой активности метакаолина
Приведено исследование спектров фотолюминесценции метакаолина и идентифицированы две полосы оптически активных центров (ОАЦ) Fe3+ 
и [UO2]

2+. Установлено, что изменение интенсивности полосы ОАЦ Fe3+ в спектре фотолюминесценции связано с изменением фазового состава 
и пуццолановой активности метакаолина. Интенсивность полосы ОАЦ Fe3+ в спектре фотолюминесценции метакаолина зависит от ряда 
факторов: температуры термообработки, содержания Fe2O3 в составе каолина, генезиса каолина (каолин по гранитам и гнейсам, щелочной 
каолин) и структурно-кристаллохимических особенностей каолинита. Показано, что после термообработки в диапазоне температур от 850 до 
950°С снижается пуццолановая активность метакаолина, при этом резко увеличивается интенсивность полосы ОАЦ Fe3+. Рекомендован 
показатель интенсивности полосы ОАЦ Fe3+ в спектре фотолюминесценции как экспресс-метод при контроле качества метакаолина.
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Luminescence Control of Pozzolanic Activity of Metakaolin

The study of spectra of photoluminescence of metakaolin has been conducted; two bands of optically active centers (OAC) Fe3+ и [UO2]
2+ have been identified. It is established that the 

change in the intensity of the band OAC Fe3+ in the photoluminescence spectrum is connected with the change in the phase composition and pozzolanic activity of metakaolin. The 
intensity of the band OAC Fe3+ in the photoluminescence spectrum of metakaolin depends on a number of factors: temperature of heat treatment, content of Fe2O3 in the composition of 
metakaolin, kaolin genesis (kaolin by granites and gneisses, alkaline kaolin) and structural-crystallochemical features of kaolinite. It is shown that after heat treatment in the range of 
850–950°С the pozzlanic activity of metakaolin reduces and, at that, the intensity of band OAC ОАЦ Fe3+ increases sharply. An indicator of intensity of the band OAC Fe3+ in the photolu-
minescence spectrum is recommended as an express-method for control over the metakaolin quality.

Keywords: metakaolin, pozzolanic activity, luminescence, optically active centers, kaolinite.
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Индекс 
пробы

Темпера- 
тура, оС

Тип центра и диапазон длин волн 
(λmax), нм

[UO2]2+, 520–540 Fe3+, 720–740

Интенсивность полосы, без 
задержки, отн. ед.

ЦО

600 1105 585

650 1077 604

700 1079 856

750 1147 1090

800 1144 1123

850 1884 2668

900 1900 4933

950 2122 12555

1000 3938 70930

ФД

600 – –

650 1065 859

700 1145 1383

750 1281 1185

800 1149 1102

850 1387 2108

900 1390 2566

950 3396 57261

1000 3188 64751

Таблица 1
Характеристики ОАЦ в спектрах люминесценции 
метакаолина и изменение интенсивности полос 

от температуры термообработки

Исследования проводились на метакаолине, полу-
ченном из каолина с различных участков месторожде-
ния Журавлиный Лог (Челябинская обл.). Каолин-
сырец обогащен сухим способом по технологии 
ООО «Пласт Рифей» с выделением четырех фракций: 
ЦО – фракция каолина с циклона основного; ЦП – ме-
такаолин из фракции каолина с циклона перечистного; 
ФД – метакаолин из фракции каолина с фильтра дымо-
вого; ФТ – метакаолин из фракции каолина с фильтра 
технологического. Содержание Fe2O3 в составе фрак-
ций каолина (мас. %): ЦО – 0,33; ЦП – 0,37; ФД – 0,34; 
ФТ – 0,43, каолинита 92–98. [1, 2]. Пробы каолина всех 
фракций были термообработаны в широком диапазоне 
температуры (600–950oС) с шагом в 50oС.

Для изучения люминесцентных свойств метакаоли-
на отобраны пробы каолина, различающегося по гене-
зису [4]: каолин по гранитам (тип А); щелочной каолин 
по гранитам (тип В) и каолин по гнейсам (тип С) (со-
держание Fe2O3 0,33–1,82 мас. %), и термообработаны 
при температуре 900оС.

Пуццолановую активность определяли по общей 
кислотной растворимости (ОКР, %) метакаолина и по 
тесту Шаппеля (ПА, г/г) [1].

Исследования фотолюминесценции проведены на 
компьютеризованном комплексе с использованием ми-
кроспектрофотометра (МСФУ – 312, НПО «ЛОМО», 
Россия); N2-лазера с длиной волны излучения 337,1 нм 
(3,67 эВ) (ЛГИ–505, НПО «Плазма», Россия) и системы 
регистрации в стандарте КАМАК (ФГУП ЭЗАН, 
Россия) [3].

Измерения проведены при комнатной температуре. 
Сначала записывали спектр в интегральном по времени 
режиме в диапазоне 390–850 нм с шагом в 2 нм, а затем, 
не изменяя положения образца, с временной задержкой 

180 мкс после импульса лазера. Широкие полосы люми-
несценции металл-кислородных комплексов состоят из 
полос с малым (1–20 мкс) и большим (200–500 мкс) 
временем затухания. При времени задержки 180 мкс по-
сле импульса лазера регистрируются только полосы с 
большим временем затухания, что позволяет более точ-
но определять их интенсивности. Контроль чувстви-
тельности установки и мощности излучения лазера про-
водили по эталону – образцу уранового стекла ЖС-19, 
входящего в набор микроспектрофотометра. Калибровку 
спектрометра по длине волны проводили по излучению 
ртутно-гелиевой лампы ДРГС-12. Учет спектральной 
чувствительности установки не проводился.

Расчет интенсивностей полос ОАЦ осуществляется с 
помощью программного обеспечения Origin 8.1. 
Процесс деконволюции проведен с использованием 
функций Гаусса и с использованием минимального ко-
личества компонентов. Результаты были охарактеризо-
ваны квадратом коэффициента регрессии (R2 > 0,94).

Измерения спектра отражения проведены на спек-
троколориметре «Пульсар» с соблюдением следующих 
стандартных условий: измерение/наблюдение d/8о 
(CIE 15.3-2004 Colorimetry); источник света – 
С (ISO 11664-2:2008 (CIE S 2/E-2006)); наблюдатель – 
CIE 1931 (ISO 11664 – 1:2008((CIE S 014 – 1/E-2006). 
Цветовые характеристики представлены в системе 
CIEL*a*b* (ISO 11664-4:2008 (CIE S 014-4/Е-2007)), где 
L* – светлота, a* - (+а) красно- (-а) зеленая ось; b* - (+b) 
желто-(-b) синяя ось [5].

Идентификация оптически активных центров фото-
люминесценции метакаолина. Интенсивность фотолю-
минесценции метакаолина зависит от длины волны 
возбуждающего излучения, содержания и координаци-
онно-валентного состояния элементов-люминогенов, 
соотношения аморфной и аморфной стекловидной фаз, 
максимальной температуры и состава газовой среды 
при термообработке.

В спектрах фотолюминесценции образцов метакао-
лина (рис. 1) выявлены полосы ОАЦ Fe3+ и [UO2]2+ 
(табл. 1) [6]. Идентификацию типа ОАЦ в метакаолине 
проводили по положению максимума полосы, ее полу-
ширине и кинетике затухания, определяемой из инте-
грального и спектра с задержкой регистрации [7, 8].

Трехвалентное железо является одной из наиболее 
распространенных примесей в природных минералах и 
продуктах их переработки, однако долгое время счита-
лось, что ионы железа выступают только как гасители 
люминесценции [7]. Расширение спектрального диапа-
зона исследований в ближнюю инфракрасную область 
(650–850 нм) позволило установить полосы люминес-
ценции Fe3+  во многих алюмосиликатах. Так, все изу-
ченные образцы полевых шпатов обладают люминес-
ценцией в красной области спектра (710–780 нм), мак-
симум полосы которой смещается в зависимости от 
состава. Совместное исследование методами люминес-
ценции и электронного парамагнитного резонанса 
(ЭПР) показало [7], что центрами люминесценции яв-
ляются тетраэдрически координированные ионы Fe3+, 
занимающие позиции Al и Si. Для люминесценции Fe3+ 
характерны гауссова форма полосы и большая длитель-
ность затухания, порядка нескольких миллисекунд.

Как показали многочисленные исследования [7, 8] 
катион U6+ создает ОАЦ главным образом в виде урани-
ла [UO2]2+, обладающего вследствие кристаллохимиче-
ской особенности и специфики электронной структуры 
высокой индивидуальностью – структурированностью 
полосы, большой длительностью затухания люминес-
ценции. Высокая устойчивость уранила позволяет ему 
сохраняться в виде молекулярного иона в различных 
условиях, сохраняя общий характер спектров люминес-
ценции, и только особенности тонкой структуры спек-



®

научнотехнический и производственный журнал

июнь 2016 69

Materials and equipment

тров определяются структурой и свойствами локально-
го окружения.

Изменение интенсивности полос фотолюминесценции 
метакаолина от индекса кристалличности каолинита и со-
держания оксидов железа в каолине. Люминесцентные 
свойства метакаолина после термообработки при 900оС 
в окислительной атмосфере изменяются в зависимости 
от генезиса каолина: по гранитам (тип А), щелочной 
каолин (тип В) и каолин по гнейсам (тип С) и содержа-
ния оксидов железа Fe2O3 в его составе (от 0,43 до 
1,38 мас. % для каолина по гранитам и 1,82 мас. % для 
каолина по гнейсам) (табл. 2).

Интенсивность полосы ОАЦ Fe3+ метакаолина из 
каолина по гранитам при увеличении Fe2O3 возрастает 
с 9543 до 32486 отн. ед. со смещением центра с 1,72 до 
1,68 эВ (720 и 734 нм соответственно), а интенсивность 
полосы ОАЦ [UO2]2+ снижается с 5445 до 2649 соответ-
ственно.

Интенсивность полос ОАЦ Fe3+ фотолюминесцен-
ции метакаолина (27755–32486 отн. ед.) из щелочного 
каолина по гранитам больше по сравнению с соответ-
ствующими значениями метакаолинов из каолина по 
гранитам и гнейсам. По-видимому, повышение интен-
сивности полосы ОАЦ Fe3+ люминесценции метакаоли-
на связано со структурно-кристаллохимическими осо-
бенностями каолинита: каолинит щелочного каолина 
имеет меньшие размеры кристаллитов и является более 
дефектным [4]. При более мелких размерах кристалли-
тов и с повышением дефектности структуры каолинита, 
с одной стороны, при термообработке каолина более 
активно происходит сегрегация каолинита с выделени-
ем структурного железа и увеличением интенсивности 
полосы ОАЦ Fe3+ фотолюминесценции, а с другой – по-
вышается пуццолановая активность метакаолина [1].

Интенсивность полос ОАЦ Fe3+ и [UO2]2+ метакао-
лина из каолина по гнейсам значительно меньше, но 
при этом соблюдается соотношение по интенсивности 
полос: ОАЦ Fe3+=5192 отн. ед. больше интенсивности 
ОАЦ [UO2]2+=2474 отн. ед. соответственно. Более низ-
кая интенсивность полос ОАЦ Fe3+ фотолюминесцен-
ции метакаолина из каолина по гнейсам обусловлена, 
вероятно, рядом факторов:

– структурно-кристаллохимические особенности 
каолинита оказывают влияние на фазовый состав и ак-
тивность метакаолина [1, 4]: каолин по гнейсам (тип С) 
имеет более высокие значения индекса кристаллично-
сти каолинита по Хинкли χR=1,15 против каолина по 

Таблица 2
Интенсивность ОАЦ метакаолина после термической обработки при 900oC
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А1 0,43 1,12 1,72 0,162 9543 2,34 0,348 5445

А2 0,45 1,06 1,7 0,15 14116 2,34 0,298 4158

А3 0,75 0,88 1,69 0,142 17441 2,34 0,294 4335

А4-1 0,86 0,89 1,68 0,133 23117 2,35 0,272 3107

А4-2 1,38 1,11 1,68 0,131 28753 2,32 0,356 2649

B5 0,56 0,82 1,68 0,133 32486 2,35 0,259 9307

B7 0,86 0,84 1,68 0,128 27755 2,35 0,256 4056

B8 1,21 0,73 1,68 0,128 31137 2,35 0,257 5745

С13 1,82 1,15 1,69 0,143 5192 2,32 0,485 2473
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Рис. 1. Спектр люминесценции метакаолина после термической обра-
ботки при 900oС. Процесс деконволюции спектра на две полосы ОАЦ 
Fe3+ и [UO2]2+ проведен с использованием функции Гаусса

гранитам χR~0,88-1,12 (тип А и В) и, соответственно, 
размеры кристаллитов каолинита: чем меньше размер 
кристаллитов каолинита, тем выше пуццолановая ак-
тивность метакаолина из него;

– эффектом тушения фотолюминесценции при со-
держании Fe2O3>1 мас. % в составе каолина по гнейсам 
(проба С13, табл. 2), но щелочной каолин по гранитам 
также содержит Fe2O3>1 мас. % (проба В8) и при этом 
имеет более высокие значения интенсивности полосы 
ОАЦ Fe3+ фотолюминесценции за счет повышенного 
содержания щелочей, выступающих в роли компенса-
тора заряда при замещении трехвалентным железом че-
тырехвалентного кремния.

Изменение люминесцентных свойств метакаолина от 
температуры термообработки. Значения интенсивности 
полос ОАЦ Fe3+ и [UO2]2+ метакаолина из двух техноло-
гических фракций каолина: ЦО – с циклона основного; 
ФД – с фильтра дымового представлены в табл. 1. 
Содержание Fe2O3 в составе каолина минимальное 
(0,33–0,34 мас. %), что минимизирует влияние содержа-
ния оксидов железа на интенсивность полосы ОАЦ 
Fe3+. По общей кислотной растворимости (ОКР) мета-
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каолина определен оптимальный диапазон температу-
ры: 750–950оС – для фракции каолина ЦО; 750–900оС 
– для фракции ФД.

В зависимости от термообработки метакаолина в 
диапазоне 600–1000оС интенсивность полос ОАЦ Fe3+ 
и [UO2]2+ изменяется по-разному: незначительно для 
полосы [UO2]2+ и резко для полосы Fe3+ в диапазоне 
900–950оС (рис. 2).

После термообработки метакаолина в диапазоне тем-
пературы 600–750оС (область дегидроксилирования ка-
олинита) и выше происходит повышение желтизны b* и 
красноты a*. Изменение цветности a* и b* объясняется 
увеличением доли структурного железа (Fe2-Х ·AlХO3), 
которое постепенно с повышением температуры выде-
ляется при сегрегации метакаолина и превращается в 
Fe2O3 (гематит) [9]. По-видимому, небольшое увеличе-
ние доли структурного железа и объясняет незначитель-
ное повышение интенсивности полосы ОАЦ Fe3+ мета-
каолина вплоть до температуры образования расплава и 
стекловидной фазы.

При термообработке метакаолина из фракций као-
лина ФТ и ЦО выше температуры 900 и 950оС соот-

ветственно отмечается резкое повышение интенсив-
ности полосы ОАЦ Fe3+ метакаолина. Показано [2], 
что после термообработки метакаолина в диапазоне 
этой температуры начинают снижаться значения 
красноты a* и желтизны b* в цветовой системе 
CIEL*a*b* [2]. Источником ОАЦ Fe3+ люминесцен-
ции метакаолина является магниторазбавленная фор-
ма железа или силикатное железо, которое образуется 
при растворении вновь образованного гематита в си-
ликатном расплаве при термообработке метакаолина. 
Ранее показано [1], что во фракции каолина с филь-
тров ФД при термообработке начиная с 900оС образу-
ется расплав, который при охлаждении образует сте-
кловидную фазу. Следовательно, появление стекло-
видной фазы в составе метакаолина, с одной стороны, 
способствует снижению пуццолановой активности 
метакаолина, а с другой – растворению гематита и по-
вышению интенсивности полосы ОАЦ Fe3+ фотолю-
минесценции метакаолина.

Взаимосвязь пуццолановой активности с интенсивно-
стью ОАЦ Fe3+ и температуры термообработки метакао-
лина. Сопоставлены значения интенсивностей полос 
ОАЦ Fe3+ и общей кислотной растворимости (ОКР) от 
температуры термообработки метакаолина из двух тех-
нологических фракций каолина ЦО и ФД (рис. 2). 
Интенсивность полосы ОАЦ Fe3+ фотолюминесценции 
имеет обратную зависимость от значений общей кис-
лотной растворимости метакаолина в диапазоне темпе-
ратур термообработки от 800–850 до 1000оС. Повышение 
интенсивности полосы ОАЦ Fe3+ в этом диапазоне со-
провождается понижением пуццолановой активности 
метакаолина по значениям ОКР по мере увеличения 
стекловидной фазы. Следовательно, взаимосвязь двух 
показателей – интенсивность полосы ОАЦ Fe3+ и пуц-
цолановой активности объясняется изменением фазо-
вого состава метакаолина.

Статистическая модель взаимосвязи пуццолановой ак-
тивности метакаолина и оптических свойств. Для постро-
ения статистической модели взаимосвязи показателей 
пуццолановой активности метакаолина и оптических 
свойств использован метод главных компонент (про-
грамма «STATISTICA 6», модуль Principal Components). 
Две главные компоненты FI и FII описывают 86,8% от 
общей дисперсии (рис. 3). Согласно факторным нагруз-
кам (f(x)) переменных на главные компоненты, их мож-
но интерпретировать следующим образом (рис. 3):

– первая главная компонента FI значима со всеми 
переменными, кроме ОАЦ [UO2]2+, и из данных следу-
ет: чем больше пуццолановая активность метакаолина 
(ОКР и ПА) и его краснота а* и желтизна b*, тем меньше 
интенсивность полос ОАЦ Fe3+ люминесценции и, на-
оборот, при увеличении интенсивности полос ОАЦ Fe3+ 
люминесценции метакаолина снижается пуццолановая 
активность;

– вторая главная компонента FII связана с интен-
сивностью полос ОАЦ [UO2]2+ люминесценции метака-
олина: при увеличении интенсивности полосы ОАЦ 
[UO2]2+ и красноты а* при снижении желтизны b* (диа-
пазон температуры термообработки 750–850оС) слабо 
повышается пуццолановая активность метакаолина.

Для оценки дискриминантных возможностей пере-
менных (пакет «STATISTICA 6», модуль Discriminant 
Analysis), характеризующих пуццолановую активность и 
цветность метакаолина, использована статистика 
F-исключение (табл. 3). Если две переменные имеют 
высокую взаимную корреляцию, например в нашем 
случае показатель пуццолановой активности ПА, г/г, 
ОКР, %, то выбирается один из них. Поэтому все пере-
менные с высоким уровнем значимости (р<0,00), кроме 
двух – ПА и ОАЦ [UO2]2+, участвуют в градации пуццо-
лановой активности метакаолина по оптическим свой-
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Рис. 2. Взаимосвязь интенсивности полосы ОАЦ Fe3+ (отн. ед) люминес-
ценции и общей кислотной растворимости (ОКР, %) метакаолина в диа-
пазоне температуры термообработки (600–1000оС). Метакаолин из тех-
нологических фракций каолина: а – ЦО; б – ФД (после сушки при 100оС)

а

б
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ствам – координаты цветности а* и b* и интенсивность 
полосы ОАЦ Fe3+.

Модуль Discriminant Analysis пакета «STATISTICA 6» 
позволяет проводить оценки эффективности перемен-
ных с пошаговым включением Forward stepwise (пошаго-
вый вперед) или исключением переменных Backward 
stepwise (пошаговый назад) из отобранных переменных, 
чтобы исключить избыточность переменных.

При проведении дискриминантного анализа с при-
менением пошагового метода с исключением выбраны 
только два показателя – интенсивность ОАЦ Fe3+ и об-
щая кислотная растворимость (табл. 4).

При применении пошагового метода с включением по-
мимо указанных выше переменных дополнительно выделя-
ются еще два показателя: краснота а* и желтизна b* (табл. 4).

Таким образом, два независимых пошагового метода 
дискриминантного анализа показали, что можно ис-
пользовать два показателя: интенсивность ОАЦ Fe3+ и 
показатель ОКР метакаолина для контроля качества 
при его производстве.

Заключение.
Исследованы спектры фотолюминесценции мета- 

каолина, возбуждаемой импульсным излучением лазера 
ультрафиолетового диапазона (337,1 нм). В спектре фо-
толюминесценции метакаолина идентифицированы 
две полосы ОАЦ Fe3+ и [UO2]2+ с положениями центров 
максимума интенсивности полос, соответствующих 
1,68–1,72 эВ (720–738 нм) и 2,32–2,35 эВ (527–534 нм).

Методом многомерного статистического анализа дан-
ных установлено, что из двух полос ОАЦ Fe3+ и [UO2]2+ 
фотолюминесценции метакаолина наиболее значима ин-
тенсивность полосы ОАЦ Fe3+. Изменения интенсивно-
сти полосы ОАЦ Fe3+ фотолюминесценции связаны с 

Таблица 3
Проверка статистической значимости переменных  

для градации пуццолановой активности метакаолина  
по оптическим свойствам

Таблица 4
Стандартизованные коэффициенты для переменных 

статистической модели градации пуццолановой 
активности метакаолина по оптическим свойствам

Показатель  
свойств

F-исключение
Уровень 

значимости, α

ОКР 37,8 <0,000 

ПА 1,0 0,380 

а* 6,7 <0,001 

b* 4,8 0,003 

ОАЦ [UO2]2+ 0,9 0,451 

ОАЦ Fe3+ 8,3 <0,000 

Пошаговый метод 
дискриминантного 

анализа
Показатели

Дискриминантная 
функция

1 2

С включением 
переменных 

ОКР, % 1,24 0,09

ОАЦ Fe3+ 0,79 -0,95

а* 0,56 -0,61

b* 0,48 -0,65

С исключением 
переменных

ОКР, % -1,27 -0,13

ОАЦ Fe3+ -0,69 -1,08
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Рис. 3. Расположение точек, соответствующих значениям показателей 
пуццолановой активности (ПА и ОКР) и оптических характеристик: интен-
сивность ОАЦ Fe3+ и [UO2]2+; координат цветности a* и b* образцов мета-
каолина, в координатах двух главных компонент (фактор 1 и фактор 2)

процессами превращения метакаолина при термической 
обработке и пуццолановой активностью метакаолина. 
Показано, что после термообработки в диапазоне темпе-
ратуры 850–950оС резко увеличивается интенсивность 
полосы ОАЦ Fe3+ и снижается пуццолановая активность 
метакаолина. Интенсивность полосы ОАЦ Fe3+ фотолю-
минесценции метакаолина изменяется в зависимости от 
температуры термообработки следующим образом:

– в диапазоне 600–950оС слабое постепенное повы-
шение связано с сегрегацией каолинита и выделением 
структурного железа. Основная доля структурного же-
леза превращается в гематит, что подтверждается увели-
чением значений координаты красноты а*;

– в диапазоне 850–1000оС отмечается резкое повы-
шение интенсивности этой полосы, связанное с появле-
нием расплава в составе метакаолинита, растворением 
гематита и увеличением доли структурного железа в со-
ставе стекловидной фазы метакаолина.

Люминесцентные свойства метакаолина после тер-
мообработки при 900оС изменяются от разных факто-
ров: от содержания Fe2O3 в составе каолина (от 0,43 до 
1,88%); генезиса каолина (каолин по гранитам и гней-
сам, щелочной каолин) и от структурно-кристаллохими-
ческих особенностей каолинита (размер кристаллитов и 
дефектности каолинита). В зависимости от этих факто-
ров значения интенсивности полосы ОАЦ Fe3+ фотолю-
минесценции метакаолина изменяются в определенном 
диапазоне, вплоть до температуры термообработки, при 
которой возможно образование расплава и при охлажде-
нии стекловидной фазы в составе метакаолина.
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Монография «Защита деревянных конструкций»
Ав тор – Ломакин А.Д. 
Приведены результаты исследований и рекомендации по конструкционной и химической защите деревянных 

конструкций. Особое внимание уделено защите несущих клееных деревянных конструкций и конструкций из ЛВЛ 
от эксплуатационных воздействий и возгорания. Описаны традиционные и разработанные автором методы оцен-
ки защитных свойств покрытий для древесины, методика и результаты натурных климатических испытаний 
покрытий на образцах и фрагментах конструкций. Представлены результаты мониторинга влажностного состоя-
ния несущих ДКК в таких крупных объектах, как ЦВЗ «Манеж», крытый конькобежный центр в Крылатском в 
Москве и др., при проведении которого использована разработанная автором методика оценки древесины с 
использованием модельных образцов.

Учебное пособие «Химическая технология керамики»
Ав то ры – Андрианов Н.Т., Балкевич В.Л., Беляков А.В., Власов А.С., Гузман И.Я., Лукин Е.С., Мосин Ю.М., Скидан Б.С.
Освещены вопросы современного состояния технологии основных видов керамических изделий строительного, 

хозяйственно-бытового и технического назначения, а также различных видов огнеупоров. Главное внимание уделено 
основным процессам технологии керамики и ее свойствам. Подробно изложены характеристика различных видов 
сырья, проблемы подготовки керамических масс различного вида и их формование различными методами, особен-
ности механизмов спекания, а также дополнительные виды обработки керамики: металлизация, глазурование, деко-
рирование, механическая обработка. Детально описаны свойства керамических изделий – механические, деформа-
ционные, теплофизические, электрофизические, в том числе при высоких температурах.

Учеб ное по со бие «Прак ти кум по тех но ло гии ке ра ми ки»
Ав то ры – кол лек тив уче ных РХТУ им. Д.И. Мен де ле ева.
Рас смот ре ны ос нов ные ме то ды от бо ра проб, ис пы та ний сырь е вых ма те ри а лов, конт ро ля и ис сле до ва ния тех но-

ло ги чес ких про цес сов, а так же оп ре де ле ния свойств го то вой про дук ции, при ме ня е мые в ке ра ми чес кой, ог не у пор ной 
и смеж ных от рас лях про мыш лен нос ти. По со бие мо жет быть ис поль зо ва но не толь ко как учеб ное, но и в ка че ст ве 
по лез но го ру ко во д ства для ин же не ров за во дс ких и на уч но-иссле до ва тельс ких ла бо ра то рий.

Кни га «Ке ра ми чес кие пиг мен ты» 
Авторы – Мас лен ни ко ва Г.Н., Пищ И.В.
В мо ног ра фии рас смот ре ны фи зи ко-хи ми чес кие ос но вы син те за пиг мен тов, в том чис ле тер мо ди на ми чес кое 

обос но ва ние ре ак ций, те о рия цвет нос ти, сов ре мен ные ме то ды син те за пиг мен тов и их клас си фи ка ция, ме то ды оцен-
ки ка че ст ва. При ве де ны све де ния по тех но ло гии пиг мен тов и кра сок раз лич ных цве тов и крис тал ли чес ких струк тур. 
Опи са ны сов ре мен ные ме то ды де ко ри ро ва ния ке ра ми чес ки ми крас ка ми из де лий из сор то во го стек ла, фар фо ра, 
фа ян са и майо ли ки. Кни га пред наз на че на для на уч ных сот руд ни ков, сту ден тов, спе ци а ли зи ру ю щих ся в об лас ти тех но-
ло гии ке ра ми ки и стек ла, а так же для ин же нер но-тех ни чес ких ра бот ни ков, за ня тых в про из во д стве ке ра ми чес ких 
из де лий и кра сок. 

Книга «Сухие строительные смеси. Состав, свойства»
Авторы – Корнеев В.И., Зозуля П.В.
Изложены основы современных представлений о сухих строительных смесях и растворах. Приведены основные 

определения и классификации сухих смесей. Охарактеризованы составляющие: вяжущие, заполнители, наполнители, 
функциональные добавки. Показана методика проектирования составов. Описаны основные группы ССС, их состав и 
свойства. В приложении даны основные применяемые термины и определения, наиболее употребляемые единицы 
измерения, перечень российских и зарубежных стандартов и др.

Книга «Технология производства стеновых цементно-песчаных изделий»
Ав то ры – Балакшин Ю.З., Терехов В.А.
Описано производство и применение стеновых материалов методом вибропрессования из цементно песчаных 

бетонов. Рассмотрена существующая и перспективная номенклатура изделий и их свойства. Даны характеристи-
ки сырьевым материалам – песку, щебню, вяжущим и химическим добавкам, и рекомендации по подбору соста-
ва бетонной смеси. Подробно представлена технология производства цементно-песчаных вибропрессованных 
стеновых изделий. Особое внимание уделено технологическому контролю на производстве и техническому кон-
тролю и обслуживанию оборудования. Книга предназначена для организации производственно-технического 
обучения на предприятии, будет полезна инженерно техническому персоналу и широкому кругу специалистов.

Заказать литературу можно через редакцию, направив заявку произвольной формы  
по факсу: (499) 976-22-08, 976-20-36;   e-mail: mail@rifsm.ru,  

или оформить заявку на сайте www.rifsm.ru 
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Проект отраслевого методического документа для до-
рог разработан Федеральным автономным учреждением 
«РОСДОРНИИ». Проект устанавливает рекомендации 
по определению теплофизических свойств дорожно-
строительных материалов и грунтов при исследовании 
возможного диапазона изменения влажности, плотно-
сти, температуры материалов и грунтов, расположенных 
в дорожных конструкциях в районах сезонного промер-
зания (оттаивания) автомобильных дорог и искусствен-
ных сооружений на них, выбора методов измерения и 
приборов, обеспечивающих достоверные и воспроизво-
димые результаты определения теплофизических харак-
теристик материалов дорожных одежд и грунтов земля-
ного полотна с учетом [1–8]. 

Согласно п. 3 ст. 16 Федерального закона «Технический 
регламент «О безопасности зданий и сооружений» в рас-
четах строительных конструкций и оснований должны 
быть учтены все виды нагрузок, соответствующих функ-
циональному назначению и конструктивному решению 
здания или сооружения, климатические, а в необходимых 
случаях технологические воздействия, а также усилия, вы-
зываемые деформацией строительных конструкций и ос-
нований. Для элементов строительных конструкций, ха-
рактеристики которых, учтенные в расчетах прочности и 
устойчивости здания или сооружения, могут изменяться в 
процессе эксплуатации под воздействием климатических 
факторов или агрессивных факторов наружной и внутрен-
ней среды, в том числе под воздействием технологических 
процессов, которые могут вызывать усталостные явления 
в материале строительных конструкций, в проектной до-

кументации должны быть дополнительно указаны пара-
метры, характеризующие сопротивление таким воздей-
ствиям, или мероприятия по защите от них. Условия обе-
спечения надежности по предельным значениям, 
устанавливаемым нормами проектирования конструкций 
или оснований автомобильных дорог, задаются согласно 
ГОСТ 27751. В соответствии с ним возможные отклоне-
ния принятой расчетной модели от реальных условий ра-
боты элементов конструкций, соединений, зданий и соо-
ружений и их оснований, а также изменения свойств мате-
риалов вследствие влияния температуры, влажности, 
длительности воздействия, его многократной повторяе-
мости и других факторов, не отражаемых непосредствен-
но в расчетах, учитывают коэффициентами условий рабо-
ты. Коэффициенты условий работы и способ их введения 
в расчет устанавливают на основе экспериментальных и 
теоретических данных о действительной работе материа-
лов, конструкций и оснований в условиях эксплуатации и 
производства работ.

К теплофизическим свойствам и характеристикам 
дорожно-строительных материалов относят порядка 
70 величин. Практическое определение (измерение)  
тепловых свойств материалов признается одной из труд-
нейших задач метрологии. В настоящее время единство 
измерений в нашей стране осуществляют на основе 
международной температурной шкалы МТШ-90. 
Государственная поверочная схема для средств измере-
ний теплопроводности твердых тел в диапазоне от 0,02 
до 20 Вт/(м.К) при температуре  90–1100 К определяет-
ся ГОСТ 8.140.
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Рекомендации по определению теплофизических свойств 
дорожно-строительных материалов и грунтов
Проект отраслевого дорожного методического документа разработан Федеральным автономным учреждением «РОСДОРНИИ». Проект 
устанавливает рекомендации по определению теплофизических свойств дорожно-строительных материалов и грунтов при исследовании 
возможного диапазона изменения влажности, плотности и температуры материалов и грунтов, расположенных в дорожных конструкциях 
в районах сезонного промерзания (оттаивания) автомобильных дорог и искусственных сооружений на них, выбора методов измерения 
и приборов, обеспечивающих достоверные и воспроизводимые результаты определения теплофизических характеристик материалов 
дорожных одежд и грунтов земляного полотна.

Ключевые слова: теплофизические свойства, объемная теплоемкость, коэффициент теплопроводности, коэффициент 
температуропроводности, теплоусвояемость, дисперсные материалы, грунты.
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Recommendations for Determining Thermal-Physical Properties of Road-Building Materials and Soils

A draft branch road methodical document has been developed by the Federal Autonomous Institution of “ROSDORNII”. The draft provides recommendations for determining thermal-
physical properties of road-building materials and soils in the course of the study of the possible range of changes in humidity, density and temperature of materials and soils located in 
road structures in areas of seasonal freezing (thawing) of auto roads and artificial constructions on them, selection of measuring methods and devices ensuring reliable and reproducible 
results of determining the thermal-physical characteristics of materials of road pavements and the roadbed soils.
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В общем случае теплопроводность является функ-
цией структуры, плотности, влажности, давления и 
температуры, при которой находится исследуемый ма-
териал. Теплопроводность материала точно предска-
зать теоретически невозможно. Единственным спосо-
бом определения достоверного значения теплопрово-
дности является непосредственный опыт. При 
разработке методов определения интерес представляют 
внутренние обратные задачи теории теплопроводно-
сти, связанные с тепловым воздействием, температур-
ным полем и геометрией образца. Основу точных мето-
дов определения теплопроводности составляют анали-
тические закономерности одномерных плоских или 
цилиндрических тепловых и температурных стацио-
нарных полей в образцах, которые могут быть отнесены 
к классу плоского или цилиндрического полупростран-
ства.

Оценка степени промерзания дорожных одежд и 
грунтов земляного полотна непосредственно связана с 
определением теплофизических свойств дорожно-
строительных материалов и грунтов. Ее результаты 
учитывают при проектировании автомобильных дорог 
на всей территории Российской Федерации. 
Нормативные методы расчета глубин промерзания ба-
зируются на полуэмпирических положениях [10,11, 
СНиП II -3-79, CHиП 23-02-2003. ГОСТ 8.190–2009, 
ГОСТ З8.621-2006, ГОСТ 23250-78, ГОСТ 30256.94, 
ГОСТ 30290-94.

В настоящее время существуют вычислительные 
комплексы и отдельные программы, позволяющие ре-
шать задачи промерзания дорожных одежд и грунтов 
земляного полотна с точностью, удовлетворяющей тре-
бованиям автоматизированного проектирования строи-
тельства и ремонта автомобильных дорог. Для обеспече-
ния высокой точности необходим соответствующий 
уровень исходных данных. Основное место в данных 
рекомендациях отводится теплофизическим характери-
стикам дорожно-строительных материалов и грунтов.

В современных подходах к решению теплотехниче-
ских задач по промерзанию дорожных конструкций 
рекомендуется использовать годовой цикл изменения 
температуры воздуха с учетом радиационного баланса 
на свободной поверхности. При решении теплотехни-
ческих задач собирают данные о теплофизических 
свойствах дорожно-строительных материалов и грун-
тов в реальном интервале изменения температуры. Это 
относится в большей степени к водонасыщенным грун-
там, свойства которых меняются в зависимости от про-
центного содержания в них замерзшей воды и их засо-
ления.

К определению рекомендуются параметры, характе-
ризующие теплотехнические свойства дорожно-строи-
тельных материалов и грунтов, которые могут быть ис-
пользованы в теплотехнических расчетах при проекти-
ровании автомобильных дорог на особо сложных по 
мерзлотно-грунтовым условиям участках. К теплофи-
зическим характеристикам относят следующие:

1. Термические характеристики:
а) коэффициент теплопроводности λ;
б) коэффициент температуропроводности k;
в) объемная теплоемкость С’;
г) теплоусвояемость β;
2. Массообменные характеристики:
а) коэффициент влагопроводности К;
б) коэффициент термовлагопроводности δТ;
в) коэффициент массы емкости δм.
В настоящих методических рекомендациях рассма-

тривается комплекс термических характеристик, т. е. 
величины λ, k, С’ и β. Для оценки тепловых свойств 
дисперсных материалов и для основных термических 
процессов, протекающих в них при самых различных 

режимах и условиях, достаточно знания этих четырех 
параметров. 

Рассматривается задача нахождения температурно-
го поля в области теплообмена внутри твердых тел, ко-
торая состоит в определении температуры Т в любой 
точке тела М (х, у, z) в любой момент времени t :

 .                                     (1)

Стационарное температурное поле представляется в 
виде распределения температуры от одной точки поля  
к другой независимо от времени, нестационарное по- 
ле – в виде распределения температуры по координа-
там х, y, z и во времени t.

При исследовании вопросов переноса тепла через 
тело, о теплоотводе в окружающую среду, о тепловых 
потерях и теплоаккумуляции ищут решения уравнения 
(1) для случаев, являющихся частными решениями ос-
новного дифференциального уравнения теплопрово-
дности:

.

                         
(2)

В уравнение (2) входят коэффициент теплопрово-
дности λ и объемная теплоемкость С’. Коэффициент 
температуропроводности k определяется из λ и С’:

.
                                               

(3)

Коэффициент теплоусвояемости β представляет со-
бой результат преобразования величин  λ и С’:

.                                            (4)

Коэффициент теплопроводности λ равен количе-
ству тепла, проходящему в стационарном состоянии в 
единицу времени через две противоположные грани 
единицы объема материала, на которых поддерживает-
ся разность температур в 1оС. Эта величина характери-
зует степень проводимости тепла материалом или грун-
том. Размерность λ – ккал/(м.ч.град).

Объемная теплоемкость С’ численно равна коли-
честву тепла, необходимому для нагревания или ох-
лаждения единицы объема на 1оС. Эта величина ха-
рактеризует интенсивность изменения температуры 
тела при его нагревании или охлаждении. Размерность  
С’ – ккал/м3.

Для оценки быстроты выравнивания температуры и 
степени теплоаккумуляции также используют коэффи-
циенты температуропроводности k и теплоусвояемости 
β. Размерности k – м2/ч; β – ккал/(м2.ч1/2.град1/2).

Рассматривают изменяющееся во времени темпера-
турное поле внутри образца материала, вырезанного по 
изотермической поверхности. Повышение температу-
ры в образце в данный момент времени связано с на-
коплением проводимого к нему тепла и будет тем боль-
ше, чем меньше теплоемкость единицы объема образ-
ца. Скорость прогрева материала, мерой которой 
является его коэффициент температуропроводности k, 
обратно пропорциональна С’. Она обусловлена интен-
сивностью передачи тепла при данной разности значе-
ний температуры от соседнего слоя к рассматриваемо-
му. Коэффициент температуропроводности k пропор-
ционален коэффициенту теплопроводности λ:

 
,
                                           

(5)

где D0 – коэффициент, численная величина которого 
зависит от выбора единиц для расчета λ, k, и С’.

При D0 = 1 имеем  .                     (6)



научнотехнический и производственный журнал
®

76 июнь 2016

Материалы и оборудование

С’ определяют как произведение плотности матери-
ала ρ на его удельную теплоемкость с:

 , .                                    (7)

Уравнения (1–7) связывают теплофизические ха-
рактеристики материала. Характеристики λ, k, и С’ по-
рознь, в совокупности и в различных комбинациях 
входят в расчетные формулы температурного поля, те-
пловых потоков, теплоаккумуляции и тепловых потерь.

Для практического использования при определении 
теплофизических свойств дорожно-строительных ма-
териалов и грунтов в настоящих методических реко-
мендациях в качестве информативных параметров ре-
комендуются к определению средствами измерения 
коэффициент теплопроводности λ и теплоемкость 
(удельная c или объемная С’). Коэффициенты темпера-
туропроводности k и теплоусвояемости β получают рас-
четным путем.

Неметаллические материалы группируют в несколь-
ко типов, каждый из которых объединяет материалы, 
сходные по природе, геометрическим особенностям, 
способу их исследования:

1. Твердые капиллярно-пористые материалы (свя-
занные) – большое количество изоляционно-строи-
тельных материалов по признаку твердости. К этому 
типу материалов относят мрамор, известняк, бетоны, 
гранит и др.

2. Насыпные материалы (зернистые) – изоляцион-
ные засыпки, щебень, песок, шлак, минеральный по-
рошок, глины, зола.

3. Волокнистые материалы – волокнистый асбест, 
хлопок, дерево вдоль и поперек волокон и т.п. Методика 
исследования этих материалов отличается от методики 
исследования теплофизических свойств зернистых ма-
териалов. Для волокнистой, чешуйчатой, пластинчатой 
структуры материала учитывают различные тепловые 
свойства вдоль и поперек волокон.

4. Материалы в виде тонких слоев – резиновые ли-
сты, пленки, слои мастики, лаки, краски, термопласти-
ки и т.д. Эти материалы можно объединить между со-
бой, так как геометрическое сходство (малая толщина) 
требует специфических методов исследования тепло-
физических характеристик.

5. Замороженные материалы – лед, снег, мерзлые 
грунты и т. п. При исследовании их тепловых свойств 
возникают специальные задачи, связанные с недопу-
стимостью подтаивания материала, а также с недопу-
стимостью миграции влаги и водяных паров.

Минеральные материалы, применяемые для  
испытаний, выбирают в соответствии, например, с 
ГОСТ 10832, ГОСТ 12801, ГОСТ 22263, ГОСТ 25820, 
ГОСТ 16136 и др.

Образцы смесей асфальтобетонных, органомине-
ральных, грунтов, укрепленных органическими вяжу-
щими, и асфальтобетона, применяемых для устройства 
покрытий и оснований автомобильных дорог, приго-
тавливаются при подборе состава и контроле качества 
согласно ГОСТ 12801. 

Статистическую обработку результатов определе-
ний (изменений) теплофизических характеристик ре-
комендуется проводить с помощью существующих 
процессоров статистических вычислений, например 
EXCEL, STATISTICA 6 и др. Оценку систематических 
и случайных отклонений рекомендуется проводить на 
основе методики ГОСТ Р 8621–2006.

Места отбора проб грунта назначают с учетом во-
дно-тепловых режимов. Теплофизические свойства 
грунтов земляного полотна и материалов дорожной 
одежды с повышением влажности изменяются. 
Влажность, температура грунтов и материалов изменя-

ются в зависимости от сезонных колебаний температу-
ры воздуха, количества и характера атмосферных осад-
ков.  Водяной пар в грунтах, находящийся в насыщен-
ном состоянии и в процессе перемещения, может 
конденсироваться и переходить в жидкое состояние. 
Вода в результате внутрипорового испарения может 
переходить из жидкого в парообразное состояние и пе-
ремещаться под действием давления, возникающего в 
пленках.

В зимний период промерзание грунта приводит к 
интенсивному перемещению в нем влаги. Скорость 
промерзания земляного полотна зависит от погодно-
климатических условий и от его поперечного профиля.

Чем больше в грунте пылеватых и особенно глини-
стых частиц, тем больше в нем содержится незамерзаю-
щей воды.

Водно-тепловой режим морозного пучения зависит 
от вида и мощности источников увлажнения. В теплый 
период грунт увлажняется за счет выпадения дождя, от 
стока поверхностных вод и проникновения их в земля-
ное полотно через его откосы и обочины. Грунт может 
увлажняться капиллярной водой, поднимающейся от 
уровня грунтовых вод. В осенний период пары переме-
щаются от более теплых нижних слоев к более холод-
ным поверхностным. Вследствие большей теплопрово-
дности материалов дорожной одежды, чем покрытого 
снегом грунта, он замерзает сначала под дорожной 
одеждой. У границы промерзания конденсируется пар, 
все поры грунта заполняются водой, вытесняющей воз-
дух в нижние слои. Это происходит в зоне междуфазо-
вого перехода, в которой грунт имеет отрицательную 
температуру, а вода в его порах находится еще в жидком 
состоянии. Пленочная вода замерзает при -3oС и ниже, 
а капиллярная вода – при более низкой температуре, в 
зависимости от тонкости капилляров. В этой зоне при 
температуре грунта ниже 0oС вода может находиться в 
жидком состоянии и к ней поднимаются новые части-
цы пара; конденсирующаяся вода заполняет все пусто-
ты между частицами грунта, вытесняя воздух. По мере 
понижения температуры глубина промерзания увели-
чивается и большая часть воды переходит в лед.

Если процесс промерзания происходит медленно и 
вода успевает заполнить все пустоты между частицами 
грунта, то при переходе в лед увеличивается объем за-
мерзшей части земляного полотна и происходит пучи-
нообразование. Теплообмен осуществляется за счет те-
плопроводности грунтов и фазовых превращений вла-
ги. В зоне конденсации пара тепло освобождается, а в 
зоне образования льда поглощается.

Рекомендуется учитывать неоднородность физико-
механических свойств грунта земляного полотна и не-
равномерность заполнения пор водой и льдом и режи-
ма промерзания, зависимость пучинообразования и его 
размеров от пористости и степени влажности грунта.

Весной грунт оттаивает в первую очередь под до-
рожной одеждой. В это время может прекратиться даль-
нейшее промерзание грунта, а затем начнется его отта-
ивание. Оттаивание происходит сверху и снизу про-
мерзшего грунта.  При повсеместном оттаивании грунта 
в центре земляного полотна остается на некоторое 
время не оттаявший массив замерзшего грунта блюдце-
образной формы (донник). Донник образуется за счет 
большей глубины промерзания земляного полотна под 
дорожной одеждой.

Использование закономерностей и представлений 
об основных схемах движения воды в верхней части 
земляного полотна позволяет обоснованно назначить 
места отбора образцов грунта для определения основ-
ных теплофизических характеристик.

Согласно принятым нормам СП 25.13330.2012, по 
особенностям физико-механических свойств среди 
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вечномерзлых грунтов выделяют сильнольдистые, засо-
ленные и биогенные (заторфованные) грунты, твердо-
мерзлые, пластичномерзлые и сыпучемерзлые грунты.

Необходимые для расчета оснований и фундаментов 
физические и деформационно-прочностные характе-
ристики вечномерзлых грунтов определяют на основа-
нии их полевых или лабораторных испытаний. Харак-
теристики грунта устанавливают для выделенных при 
изысканиях инженерно-геологических элементов на 
основании статистической обработки результатов экс-
периментальных исследований в соответствии с учетом 
предусмотренного проектной документацией состоя-
ния и температуры грунтов основания.

Согласно общим строительным нормам для основа-
ний зданий и сооружений СП 22.13330.2011 основания 
рассчитывают по двум группам предельных состояний: 
по несущей способности и деформациям грунтов. В 
качестве основных параметров механических свойств 
грунтов, определяющих несущую способность основа-
ний и их деформации, используют прочностные и де-
формационные характеристики грунтов (угол внутрен-
него трения j, удельное сцепление с, модуль деформа-
ции грунтов Е, предел прочности на одноосное сжатие 
скальных грунтов Rc и т. п.).

Для расчета вечномерзлых оснований помимо физи-
ческих и механических характеристик грунтов, пред-
усмотренных в СП 22.13330.2011, дополнительно учи-
тываются:

1. Физические и теплофизические характеристики 
мерзлых грунтов:

а) суммарная влажность мерзлого грунта и влаж-
ность мерзлого грунта между включениями льда;

б) суммарная льдистость мерзлого грунта и льди-
стость мерзлого грунта за счет включений льда;

в) степень заполнения объема пор мерзлого грунта 
льдом и незамерзшей водой; 

г) влажность мерзлого грунта за счет незамерзшей 
воды;

д) температура начала замерзания грунта;
е) теплофизические характеристики грунта (тепло-

проводность и объемная теплоемкость);
ж) теплота таяния (замерзания) грунта;
2. Деформационные и прочностные характеристики 

грунтов для расчета мерзлых оснований по деформаци-
ям и несущей способности:

а) коэффициент сжимаемости мерзлого грунта;
б) расчетное давление и сопротивление мерзлого 

грунта или грунтового раствора сдвигу по поверхности 
смерзания;

3. Деформационные характеристики грунтов для 
расчета оттаивающего основания по деформациям:

а) коэффициент оттаивания и сжимаемости оттаи-
вающего грунта;

б) относительная осадка оттаивающего грунта;
в) характеристики грунтов слоя сезонного промер-

зания-оттаивания для расчета оснований и фундамен-
тов на воздействие сил морозного пучения грунтов, а 
также характеристики мерзлых грунтов для расчета ос-
нований на горизонтальные статические и сейсмиче-
ские воздействия.

При необходимости определяют и другие характери-
стики мерзлых грунтов, характеризующие особенности 
их состояния или взаимодействия с элементами кон-
струкции автомобильной дороги:

– вид криогенной текстуры;
– коэффициент вязкости;
– эквивалентное сцепление грунта;
– скорость вязкопластического течения льда;
– негативное трение оттаивающего грунта и др.
Часть характеристик для различных грунтов опре- 

деляют по таблицам согласно СП 25.13330.2012. 

Дополнительно выделяют следующие характеристики 
грунта:

а) степень засоленности грунта;
б) плотность сухого грунта (скелета грунта);
в) плотность талого и мерзлого грунта;
г) вязкость льда, определяемая из испытаний образ-

цов льда на одноосное сжатие;
д) плотность грунта; 
е) плотность мерзлого грунта;
ж) плотность частиц грунта;
з) коэффициент пористости мерзлого грунта.
При расчетах характеристик различных грунтов со-

гласно СП 25.13330.2012 также учитывают:
а) расчетную среднегодовую температуру вечно-

мерзлого грунта;
б) среднюю высоту снегового покрова, м, принима-

емую по метеоданным;
в) среднюю плотность снегового покрова, т/м, при-

нимаемую по метеоданным;
г) среднюю скорость ветра в зимний период;
д) нормативные глубины сезонного оттаивания и 

промерзания;
е) среднюю по многолетним данным температуру 

воздуха за период отрицательных значений температу-
ры, oС, и продолжительность периода, ч;

ж) природное (бытовое) давление в грунте на уровне 
подошвы фундамента от массы вышележащих слоев 
грунтов (до отметки природного рельефа), кПа (кгс/см2);

з) дополнительное (к природному) вертикальное 
давление на грунт под подошвой фундамента, кПа;

и) среднее давление на грунт под подошвой фунда-
мента от постоянных и длительных долей временных 
нагрузок, кПа;

к) расчетный срок эксплуатации сооружения;
л) тепловое влияние сооружения.
Влияние засоления на теплофизические свойства 

засоленных многолетнемерзлых пород неоднозначно. 
Это обусловлено совместным влиянием соотношения 
льда и незамерзшей воды, изменением теплопроводно-
сти порового раствора в зависимости от концентрации, 
температуры и других факторов. 

Рекомендуется учитывать, что коэффициент тепло-
проводности уменьшается с увеличением засоленно-
сти, а коэффициент теплоемкости увеличивается в ука-
занном диапазоне концентраций.

При расчетах температурного состояния сооружений 
некоторых классов и их оснований, а также при выпол-
нении предварительных теплотехнических расчетов 
расчетные значения теплофизических характеристик 
талых и мерзлых песков, супесей, суглинков, глин, за-
торфованных грунтов и торфа при наличии засоленно-
сти допускается принимать из таблиц по [10]. В табл. 1 
приведены некоторые значения теплопроводности и 
теплоемкости искусственных насыпных грунтов в зави-
симости от концентрации солей при одинаковой сум-
марной влажности.

При увеличении пористости теплопроводность по-
нижается в талом и мерзлом состоянии. Имеется зави-
симость коэффициента теплопроводности от степени 
Ks заполнения пор влагой. 

В проекте ОДМ оценивается влияние глубины се-
зонных оттаиваний и промерзаний на пористость грун-
та, температуры начала замерзания грунта, миграции 
влаги вследствие неравномерности промерзания грун-
та, а также среднего давления на пористость грунта.

Присутствие в мерзлых грунтах того или иного ко-
личества незамерзшей воды обусловливает зависи-
мость их свойств от температуры. Переход грунта из 
талого в мерзлое состояние характеризует Tbf ,

oС,. Для 
незасоленных песчаных и крупнообломочных грунтов 
значение Tbf рекомендуется принимать равным 0oС. 
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Температуру начала замерзания пылевато-глинистых, 
засоленных и заторфованных грунтов Tbf устанавлива-
ют опытным путем.

Для предварительных расчетов мерзлых оснований 
значение Tbf  принимают по табл. 2 (СП 25.13330.2012) в 
зависимости от вида грунта и концентрации порового 
раствора cps.

В проекте ОДМ определены факторы, влияющие на 
теплофизические характеристики дисперсных материа-
лов. Определение и изменение теплофизических харак-
теристик системы проводят в результате варьирования 
состояния системы, определяемого тремя факторами: 
пористостью, температурой и влажностью. После вы-
бора системы с заданной структурой и химико-минера-
логической основой определяют возможности измене-
ния величин ее теплофизических характеристик:  уплот-
нением или рыхлением системы; ее нагреванием или 
охлаждением, увлажнением или сушкой. 

Влияние на теплофизические характеристики мате-
риалов структурно-механических факторов (размера, 
формы зерен и способов контактирования), определя-
ющих состояние системы (плотная, рыхлая, влажная, 
сухая, горячая, холодная), может широко варьировать-
ся экспериментатором. В качестве объекта исследова-
ния рекомендуется выбирать наиболее сложную из не-
металлических материалов дисперсную систему.

При учете резкой зависимости теплофизических ха-
рактеристик от факторов состояния системы учитыва-
ют возможности рационального регулирования параме-
тров структурно-механических и химико-минералоги-
ческих факторов. Такое регулирование проводят за счет 
примешивания к скелету системы различных фракций 
частиц или цементирующих, балластных или иных свя-
зок. При этом изменяют пористость и фактически соз-
дают систему с измененными свойствами. Для конкрет-
ной системы ограничиваются пористостью, температу-
рой и влажностью – факторами, способными привести 
на практике к желательным значениям теплофизиче-
ских характеристик.

Чем выше влажность грунта, тем больше его удель-
ная теплоемкость и температуропроводность. С уве-
личением влажности при ее некотором значении, ха-
рактерном для данного типа грунтов, уменьшается 
удельный объем. В известном интервале вероятно по-

стоянство влажности, так как теплопроводность рас-
тет с увеличением плотности и удельной теплоемко-
сти. Дальнейшее понижение температуропроводности 
с увеличением влажности связано с затуханием тепло-
проводности материала до значения теплопроводно-
сти воды. С увеличением влажности грунта появив-
шиеся тонкие, а потом утолщающиеся водные пленки 
выполняют роль водяных мостов, по которым тепло 
распространяется от одной частицы к другой, при 
этом значения λ и k начинают расти. Рекомендуется 
учитывать плотность, пористость, крупность зерен, 
природу материала. 

Учитывают мелкодисперсность материала, при ко-
торой снижается теплопроводность. Важны величины λ 
и k, для определения которых устанавливают влаж-
ность, пористость, механический состав или дисперс-
ность. При одинаковых значениях влажности и пори-
стости важна дисперсность материала, обусловливаю-
щая степень связности скелета с влагой.

Выводы, полученные для грунтов, могут быть рас-
пространены на другие порошкообразные и зернистые 
материалы с учетом их особенностей [1–6]:

1. В зависимости от крупности зерен дисперсные 
материалы разделяют на три группы: крупно-, средне-, 
и мелкодисперсные. При увеличении малых значений 
влажности теплопроводность дисперсных материалов 
увеличивается в линейной зависимости, причем темп 
этого возрастания тем больше, чем крупнее зерна мате-
риала.

2. При дальнейшем увлажнении материала, начиная 
с определенной степени его увлажнения, рост тепло-
проводности затухает (крупнозернистые материалы), 
либо становится сильно выраженным (мелкозернистые 
материалы), либо продолжает подчиняться линейной 
зависимости (среднедисперсные материалы).

3. Наблюдается близкое к линейному изменение 
теплопроводности многих строительных и изоляцион-
ных материалов с изменением влажности (при невысо-
ких влажностях материалов среднедисперсной струк-
туры).

4. В пределах каждой из трех групп материалов в до-
вольно широких пределах изменения степени зерни-
стости характер зависимости коэффициента теплопро-
водности от влажности сохраняется одинаковым.

Концентрация 
порового 

раствора, т/м3

Плотность 
сухого грунта, 

т/м3

Суммарная 
влажность грунта, 

доли ед.

Теплопроводность грунта,  
Вт/(м.oС) [ккал/(м.ч.oС)]

Объемная теплоемкость грунта, 
Дж/(м3.oС)10-6 [ккал/(м3.oС)]

lth lf

Засоление хлоридами Nа

0,04 1,8 0,13 0,99 (0,85) 0,86 (0,74)

0,16 1,8 0,13 1,14 (0,98) 1,04 (0,89)

0,26 1,8 0,13 1,08 (0,93) 0,92 (0,8)

Примечания.
1. lth; lf – теплопроводность талого и мерзлого грунтов соответственно.
2. Cth; Cf – объемная теплоемкость талого и мерзлого грунтов.

Таблица 1

Таблица 2

Грунты
Температура начала замерзания грунта Tbf, 

oС, при концентрации порового раствора cps, доли ед.

0 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04

Песчаные 0 -0,6 -0,8 -1,6 -2,2 -2,8

Пылевато-глинистые:

   супеси -0,1 -0,6 -0,9 -1,7 -2,3 -2,9

   суглинки и глины -0,2 -0,6 -1,1 -1,8 -2,5 -3,2
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Верстка     Д. Алексеев,  
Н. Молоканова

Жур наль ная на уч нотех ни че с кая ста тья – это со чи не ние неболь шо го раз ме ра (до 3х жур наль ных 
стра ниц), что са мо по се бе оп ре де ля ет гра ни цы из ло же ния те мы ста тьи.

Не об хо ди мы ми эле мен та ми на уч нотех ни че с кой ста тьи яв ля ют ся:
– по ста нов ка про бле мы в об щем ви де и ее связь с важ ны ми на уч ны ми или практи че с ки ми за да ча ми;
– ана лиз по след них до сти же ний и пуб ли ка ций, в ко то рых на ча то ре ше ние данной про бле мы и на ко то рые 

опи ра ет ся ав тор, вы де ле ние ра нее не ре шенных ча с тей об щей про бле мы, ко то рым по свя ще на ста тья;
– фор му ли ро ва ние це лей ста тьи (по ста нов ка за да чи);
– из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва ния с пол ным обос но ва ни ем получен ных ре зуль та тов;
– вы во ды из дан но го ис сле до ва ния и пер спек ти вы даль ней ше го по ис ка в избран ном на прав ле нии.

На уч ные ста тьи ре цен зи ру ют ся спе ци а ли с та ми. Учи ты вая от кры тость жур на ла «Стро и тель ные ма те-
ри а лы»® для уче ных и ис сле до ва те лей мно гих де сят ков на уч ных уч реж де ний и ву зов Рос сии и СНГ, 
пред ста ви те ли ко то рых не все мо гут быть пред став ле ны в ре дак ци он ном со ве те из да ния, же ла тель но 
пред ставлять од но вре мен но со ста ть ей от но ше ние уче но го со ве та ор га ни за ции, где про ве де на ра бо та, к 
пред став ля е мо му к пуб ли ка ции ма те ри а лу в ви де со про во ди тель но го пись ма или ре ко мен да ции.

Биб ли о гра фи че с кие спи с ки ци ти ру е мой, ис поль зо ван ной ли те ра ту ры должны под тверж дать сле до-
ва ние ав то ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. нормативную 

литературу. Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в испытаниях, расчетах 
или аргументации, лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и 
сборниках трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки страны и не 
индексируются в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций. 
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не 

только нарушает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных 
показателей автора. 

ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–5 лет в ведущих отраслевых научно-

технических и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или 
постановке задачи исследования. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники также 
негативно влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что наука 
всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в области 
исследований может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи исследования 
и интерпретации данных.

ВНИМАНИЕ! С 1 января 2014 г. изменены требования к оформлению статей. Обязательно 
ознакомьтесь с требованиями на сайте издательства в разделе «Авторам»!

Ста тьи, на прав ля е мые для опуб ли ко ва ния, долж ны оформ лять ся в со от вет ст вии с тех ни че с ки ми 
тре бо ва ни я ми из да ний:
– текст ста тьи дол жен быть на бран в ре дак то ре Microsoft Word и со хра нен в фор ма те *.doc или *.rtf и не 

дол жен со дер жать ил лю с т ра ций;
– гра фи че с кий ма те ри ал (гра фи ки, схе мы, чер те жи, ди а грам мы, ло го ти пы и т. п.) дол жен быть вы пол нен в гра фи-

че с ких ре дак то рах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и со хра нен в фор ма тах *.cdr, *.ai, *.eps со от вет ст вен но. Ска ни ро ва-
ние гра фи че с ко го ма те ри а ла и им пор ти ро ва ние его в пе ре чис лен ные вы ше ре дак то ры не до пу с ти мо;

– ил лю с т ра тив ный ма те ри ал (фо то гра фии, кол ла жи и т. п.) не об хо ди мо со хра нять в фор ма те *.tif, 
*.psd, *.jpg (ка че ст во «8 – мак си маль ное») или *.eps с раз ре ше ни ем не ме нее 300 dpi, раз ме ром не 
ме нее 115 мм по ши ри не, цве то вая мо дель CMYK или Grayscale.
Ма те ри ал, пе ре да ва е мый в ре дак цию в эле к трон ном ви де, дол жен со про вож дать ся: ре ко мен да-

тель ным пись мом ру ко во ди те ля пред при я тия (ин сти ту та); лицензионным договором о передаче 
права на публикацию; рас пе чат кой, лич но под пи сан ной ав то ра ми; рефератом объемом не менее  
100 слов на русском и английском языках; под тверж де ни ем, что статья пред наз на че на для пуб ли ка-
ции в жур на ле «Стро и тель ные ма те ри а лы»®, ра нее ни где не пуб ли ко ва лась и в на сто я щее вре мя не 
пе ре да на в дру гие издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью фа ми лии, име ни, от че ст-
ва, уче ной сте пе ни, долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов 
(заполненная информационная карта). Ил лю с т ра тив ный ма те ри ал дол жен быть пе ре дан в ви де ори-
ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе чат ки фай лов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему 
автору», ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства  http://www.rifsm.ru/page/7

Отпечатано в   ООО «Полиграфическая компания ЛЕВКО»

Москва, Холодильный пер., д. 3, кор. 1, стр. 3



МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТРОИТЕЛЬНЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ
САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ
АГЕНТСТВО «КВИНТЕТ»
приглашают принять участие

В  16-й международной конференции

BALTIMIX-2016
 г. Калининград
Отель «Radisson Kaliningrad» 
16 – 18 августа 2016 года
ДЕЛОВАЯ ПРОГРАММА: 

•  Рынок ССС РФ: итоги полугодия и краткосрочные 
перспективы. 
•  Передовые технологии фасовки, паллетирования и 
упаковки сухих смесей. 
•  Техника и решения для механизации отделочных 
работ.
•  Конкурентная ситуация на российском рынке ССС. 
•  Рынок наружных систем теплоизоляции. 
•  Внедрение высокотехнологичных решений на произ-
водствах ССС. 
•  Состояние российского рынка цемента, извести и 
микрокальцита. 
•  Использование специальных химических добавок для 
оптимизации рецептур ССС.
•  Сухие строительные смеси специального назначения. 
•  ССС для реставрации, ремонта и санирования зданий.
•  Эффективные транспортные решения для производ-
ства ССС. 

По всем вопросам, связанным с участием в конференции, обращайтесь:
Мария Суслова (прием заявок на участие в конференции, реклама), msuslova@baltimix.ru

Евгений Беляев (прием на рассмотрение докладов), ebelyaev@baltimix.ru
Тел./факс: +7 (812) 703-10-19, 350-54-11 

www.baltimix.ru
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