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Очевидность климатических перемен ни у кого не 
вызывает сомнений. В хозяйственной деятельности 
страны наиболее значительными являются затраты на 
строительство. Энергосбережение, безопасность и эко-
номия затрат находятся в прямой зависимости от кли-
матических условий территории строительства. Учет 
современных климатических параметров важен как 
на стадии проектирования, так и при строительстве и 
эксплуатации зданий и сооружений. В последние годы 
число опасных природных явлений и крупных техно-
генных катастроф неуклонно растет. Риски ЧС, воз-
никающие в процессе глобального изменения климата 
и хозяйственной деятельности, несут значительную 
угрозу для населения и объектов экономики страны.

По данным МЧС РФ, температура в зимний пери-
од на всей территории России к середине XXI в. может 
увеличиться из-за глобального изменения климата на 
2–5oС. Центр «Антистихия» подтверждает, что наи-
большее потепление коснется зимы… в середине XXI в. 
повышение на 2–5oС прогнозируется на всей террито-
рии страны» (Изменение климата: что ждет Россию. 
https://ria.ru/warming_prognosis/20130924/964750728.
html. Дата обращения 15.06.2017). В России повышение 
средней температуры планеты за каждое десятилетие 
XXI в. может составить 0,3oС, что превысит темпы лю-
бого потепления за предыдущие 10 тыс. лет (Саммит по 
проблеме изменения климата. Опубликовано Департа-
ментом общественной информации ООН. DPI/2543B. 
Cентябрь, 2009 г. https://ria.ru/eco/20091219/200230113.
html. Дата обращения 15.06.2016). Текущее изменение 
климата России, в целом, характеризуется как продол-
жающееся потепление со скоростью, более чем в два с 
половиной раза превышающей скорость глобального 

потепления. При этом тенденция к замедлению по-
тепления, наблюдаемая в глобальном масштабе, для 
территории России пока не прослеживается [1]. Из-
менение климатической системы Земли произошло на 
глобальном и региональном уровнях (доклад МГЭИК, 
2001 г). Перемены очевидны и для нашей страны, кото-
рая простирается с севера на юг более чем на 4 тыс. км, 
а с запада на восток приближается к 10 тыс. км. Боль-
шие территории и значительное природное разнообра-
зие способствовали развитию климатической науки и 
высокому уровню научных разработок [2] .

Строительство базируется на информации, пред-
ставленной в нормативных документах [3, 4]. Наиболее 
устойчивое состояние климатических систем фиксиру-
ется в нормативных показателях, которые учитывают 
методики европейских и международных документов. 
Строительные климатические нормативы разрабаты-
ваются с целью повышения энергетической эффектив-
ности и уровня безопасности людей в зданиях и соору-
жениях, а также сохранности материальных ценностей. 
Проектирование, строительство и эксплуатация зданий 
регламентируются федеральными законами: ФЗ № 261 
«Об энергосбережении и повышении энергетической 
эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» и ФЗ 
№ 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений».

Строительные климатические нормы учитывают 
требования к зданиям, строениям, сооружениям и ин-
женерным системам на стадии проектирования, строи-
тельства и эксплуатации зданий и сооружений, включая 
капитальный ремонт и реконструкцию зданий. Клима-
тические нормативы также востребованы при разра-
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ботке технологий производства строительных материа-
лов, позволяющих исключить нерациональный расход 
энергетических ресурсов.  НИИСФ РААСН разработал 
Свод правил СП 131.13330.2012, СНиП II-23–01 «Стро-
ительная климатология который по постановлению 
Правительства РФ от 26 декабря 2014 г. № 1521 вошел 
в Перечень национальных стандартов и сводов правил 
за № 75. В результате применения перечисленных стан-
дартов на обязательной основе обеспечивается соблю-
дение требований ФЗ № 384. Можно предположить, что 
из этого постановления должен автоматически следо-
вать вывод о необходимости пересмотра климатических 
нормативов, входящих в отраслевые документы. Одна-
ко, несмотря на ФЗ, в ряде документов используется 
устаревшая климатическая информация.

В настоящее время проводятся работы по пересмо-
тру СП 131.13330.2012 «Строительная климатология». 
В новом документе метеорологические параметры 
будут значительно обновлены. Работу осуществляет 
НИИСФ РААСН, совместно с ГГО им. А.И. Воейкова. 
Всего в СНиП «Строительная климатология» содер-
жится более 500 городов и населенных пунктов. 

На данном этапе развития науки и технологий про-
блему климатологии и градостроительства необходимо 
рассматривать с позиции минимизации суммарного 
расхода энергии, идущей на строительство и эксплуа-
тацию зданий и сооружений [5, 7]. Мониторинг изме-
нения температуры наружного воздуха в непрерывной 
динамике в период резкого похолодания позволяет оп-
тимизировать инженерные системы обеспечения ми-
кроклимата в зданиях [7]. Изменение климатической 
ситуации сказывается на развитии перспективных 
территорий РФ [8]. Решение ряда строительных задач, 
затрудняется в связи с тем, что СП 131.13330.2012 со-
держит недостаточный набор данных, часть которых к 
тому же давно не обновлялась. При рассмотрении сле-
дующей редакции документа, наряду с обновлением 
климатических параметров целесообразно рассмотреть 
вопрос о включении дополнительно и геофизических 
характеристик, востребованных в строительстве. Такой 
обновленный СП с учетом предыдущего опыта, должен 
иметь название «Строительная климатология и геофи-
зика». НИИСФ обладает опытом разработки необхо-
димых климатических нормативов.

Недостаток климатических нормативов, востре-
бованных при строительстве зданий и сооружений, 
привел к тому. что СНиП 1982 г. «Строительная кли-
матология и геофизика» входит в профессиональные 
справочные системы «Техэксперт», что, строго говоря, 
недопустимо вследствие того, что климатические нор-
мативы, приведенные в этом документе, давно устаре-
ли. Безусловно, эта информация используется на пред-
варительной стадии проектирования при подготовке 
технорабочих проектов, однако и здесь она может со-
служить плохую службу, внося значительные погреш-
ности в оценку климатической ситуации. В настоящее 
время назрела необходимость в учете климатических 
рисков и адаптации зданий и сооружений к изменению 
и изменчивости климата [9].

Значительные климатические различия отражены 
посредством температурного зонирования (ТЗ) терри-
тории при разработке стоимостных нормативов. Од-
нако и здесь, при оценке трудозатрат на выполнение 
строительных и строительно-монтажных работ в зим-
нее время, дела обстоят неважно. Устаревшие клима-
тические показатели переходят из одного нормативно-
го документа в другой, после его актуализации [10].

В НИИСФ РААСН в начале 2000-х гг. были прове-
дены исследования температурного режима представи-

тельных городов РФ, в зимний период ряда. Исследова-
ния показали неравномерный характер климатических 
изменений в различные периоды времени. Климатиче-
ские характеристики территорий до 1980 г. были мень-
ше подвержены изменениям, что привело к понятию 
климатической нормы. Но после 1980-х гг. многие кли-
матические показатели изменились, в первую очередь 
это относится к температуре наружного воздуха. 

Сравнительный анализ климатических нормативов, 
приведенных в сборниках сметных норм дополнитель-
ных затрат при производстве строительно-монтажных 
работ в зимнее время, показал, что начиная с 1980 гг. 
они оставались неизменными, как и информация по 
температурному режиму территории РФ. Изначально 
основные положения ТЗ вошли в сборник ВНДЗ–69 
«Временные нормы дополнительных затрат при про-
изводстве строительно-монтажных работ в зимнее вре-
мя». В 1972 г. издано «Указание о порядке разработки 
норм дополнительных затрат при производстве строи-
тельно-монтажных работ в зимнее время по конструк-
циям и видам работ, 693/698», утвержденное Госстроем 
СССР постановлением от 30.XII–1971 № 200. В этом 
документе были регламентированы основные поло-
жения ТЗ и приведены требования к нормам зимних 
удорожаний. Строительные нормы по конструкциям 
и видам работ учитывали затраты, связанные с пони-
жением производительности труда при отрицательной 
температуре наружного воздуха в разных температур-
ных зонах.

В развитие этих документов вышел «Сборник смет-
ных норм дополнительных затрат при производст- 
ве строительно-монтажных работ в зимнее время», 
НДЗ–84. Сметные нормы, а следовательно, и ос-
новные положения ТЗ являлись обязательными к 
применению на всей территории СССР. Далее для 
определения дополнительных затрат при производ-
стве строительно-монтажных и строительно-ремонт-
ных работ на территории РФ разработаны сборники  
ГСН–2001 и ГСНр–2001. В настоящее время действу-
ющим документом является ГСН 7781-05-02–2007. 
«Сборник сметных норм дополнительных затрат при 
производстве строительно-монтажных работ в зимнее 
время». Следует отметить, что во всех этих документах 
неизменной оставалась климатическая информация, 
что, строго говоря, недопустимо. Как правило, обе-
спеченность нормативов соотносится со сроком экс-
плуатации зданий, строений и инженерных систем. 
Но такая практика не обязательна при нормировании 
параметров наружного воздуха в случае оценки трудо-
затрат на выполнение наружных строительных работ. 

Сложившаяся ситуация свидетельствует о целесо-
образности разработки федерального закона о приме-
нении климатических нормативов в строительной от-
расли. В практике использования метеорологических 
показателей в России большее внимание уделялось 
зимнему периоду как основному расчетному, измене-
ние климатических условий привело к необходимости 
также тщательного учета теплого периода года. Со-
временное состояние науки позволяет разрабатывать 
новые статистические методы расчета климатических 
параметров и расширять спектр использования клима-
тических характеристик в строительстве.

Выводы. Климатические перемены на территории 
РФ происходят со скоростью, более чем в два с полови-
ной раза превышающей скорость глобального потепле-
ния. При этом тенденция к замедлению этого явления, 
наблюдаемая в глобальном масштабе, для территории 
России пока не прослеживается. В связи с погодными 
переменами на территории РФ строительная отрасль 
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нуждается в применении современных климатических 
нормативов. В ряде строительных нормативных доку-
ментов метеорологическая информация не обновля-
лась не одно десятилетие. Использование устаревших 
данных является недопустимым. Федеральный закон о 
применении климатических нормативов в строитель-
ной отрасли позволит обеспечить экономию энергии, 
повысить качество работ в строительстве, а также пре-
дотвратить случаи использования устаревшей климати-
ческой информации.
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В настоящее время на предприятиях различных от-
раслей промышленности в технологических процессах 
образуется большое количество отходов. Эти отходы 
могут быть в твердом, жидком или газообразном состо-
яниях [1].

Твердые промышленные отходы вывозятся и хра-
нятся на специально оборудованных полигонах. Жидкие 
отходы после предварительной очистки выбрасываются 
в сточные воды, а отходы в виде газов и аэрозолей – в 
атмосферу. Для очистки воды и воздуха от промышлен-
ных выбросов существует большое количество методов, 
например методы химического осаждения, газоабсорб-
ционные методы и др. Твердые промышленные отходы  
требуют других методов переработки [2].

На территории Центрального Черноземья существу-
ют несколько заводов, производящих цементно-стру-
жечные плиты (ЦСП). Объем производства ЦСП толь-
ко одного предприятия «Тамак» (г. Тамбов) составляет 
50 тыс. м3 год, при этом в сутки образуется порядка 15 м3 
отходов. Доля мелких отходов (средний размер частиц 
0,03 мм) составляет в 10 раз меньше, чем крупных (сред-
ний размер частиц 0,32 мм).

Смесь для производства ЦСП состоит из портланд-
цемента (65%), древесной стружки (24%), воды (8,5%) и 
гидратационных добавок (2,5%) (http://www.tamak.ru/

about/. Дата обращения 10.03.2017 г.). Химический со-
став отходов ЦСП аналогичен составу самих плит, так 
как отходы образуются при резке кромок листов ЦСП. 
По размеру их можно отнести к мелкодисперсным – 
средний размер частиц составляет 0,32 мм.

Опыт производства ЗАО «Тамак» показывает, что от-
ходы ЦСП не используются вторично, а складируются 
на полигонах. В связи с этим рассматривается возмож-
ность применения отходов производства ЦСП при про-
изводстве новых цементных композиционных строи-
тельных материалов в качестве заполнителя [3]. По сте-
пени опасности плиты относятся к IV классу, т. е. к 
малоопасным веществам. Это дает возможность произ-
водить материалы не представляющие опасности для 
здоровья и жизнедеятельности человека, а также не на-
носящие вред окружающей среде [4].

Очевидно, что предполагаемая смесь должна быть 
многокомпонентной и состоять из заполнителя, связу-
ющего, воды и различных добавок.

В работе [5], целью которой являлось нахождение 
состава с применением максимального количества ути-
лизируемых отходов, было проведено исследование ос-
новных свойств композиционных материалов с приме-
нением отходов ЦСП. Результаты прочности при сжа-
тии приведены на рис. 1.
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Физико-механические свойства цементных  
композиционных строительных материалов  
с применением отходов производства ЦСП
Анализируется возможность введения отходов производства цементно-стружечных плит (ЦСП) в качестве компонентов цементных смесей при 
производстве новых композиционных строительных материалов. С целью максимальной утилизации данных отходов подобран оптимальный 
состав компонентов смесей. Экспериментально исследованы физико-механические характеристики цементных композиционных материалов 
с использованием отходов ЦСП – плотность, центральное сжатие и прочность на изгиб в зависимости от вида и количества добавок 
(суперпластификатора, полипропиленовой микрофибры). Построены зависимости прочности при сжатии и плотности в зависимости от 
количества вводимого в смесь суперпластификатора. Выявлено, что расчет количества добавки следует производить от суммарной массы 
вяжущего и отходов ЦСП. Доказано, что при введении в древесно-цементную композицию добавок есть возможность получить экологичный 
материал, не уступающий по своим физико-механическим свойствам традиционному бетону.
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В результате эксперимента было выявлено, что пол-
ная замена песка отходами ЦСП дает наименьшую 
прочность образов – 7,5 МПа, а при замене 50% песка 
отходами ЦСП снижение прочности при сжатии соста-
вило 30%. Это говорит о том, что данная добавка нега-
тивно сказывается на прочностных характеристиках 
материалов.

Исходя из возможности максимальной утилизации 
отходов был подобран оптимальный состав смеси (це-
мент : песок : отходы ЦСП = 0,237:0,422:0,341). Так как 
отношение вяжущего к заполнителю в выбранном со-
ставе смеси с учетом разброса размеров их частиц со-
ставляет 3,2, предполагается формирование контактной 
структуры композиционного материала [6]. Для ком-
пенсации потери прочности материала с добавкой из 
отходов ЦСП необходимо введение добавок, модифи-
цирующих структуру цементного материала для улуч-
шения ее свойств.

С этой целью проводилось экспериментальное ис-
следование влияния добавок на свойства композицион-
ных строительных материалов [7]. В качестве добавок 
были выбраны суперпластификатор и полипропилено-
вая микрофибра.

Наличие в цементной смеси частиц заполнителя с 
большой удельной поверхностью приводит к значитель-
ному росту водопотребности и повышенному водопо-
глощению. Выбор суперпластификатора в качестве до-
бавки объясняется способностью снижать водопотреб-
ность, сохраняя при этом заданную подвижность смеси. 
Микрофибра применяется с целью улучшения рабочих 
качеств бетонного раствора, армирования и защиты 
материала от внешних факторов.

Экспериментально исследовались прочность на 
центральное сжатие и изгиб (ГОСТ 10180–2012), а так-
же плотность образцов (ГОСТ 12730.1–78).

В данной работе в качестве связующего использо-
вался портландцемент марки М500 насыпной плотно-
стью 1100 кг/м3 (ГОСТ 10178–85). В качестве запол- 
нителя применялся кварцевый песок с модулем круп-
ности 1,8 и насыпной плотностью 1530 кг/м3 
(ГОСТ 8736–2014), а также тонкодисперсный поро-
шок отходов ЦСП ОАО «ТАМАК» насыпной плотно-
стью 650 кг/м3.
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Были выбраны следующие добавки: суперпластифи-
катор Кратосол ПФМ и полипропиленовая микрофи-
бра. Кратосол ПФМ вводился в дозировке 0,33 и 0,8% в 
перерасчете на сухое вещество по отношению к массе 
вяжущего, что составляет соответственно 0,8 и 1,95% от 
массы цемента [8]. Расход полипропиленовой микро-
фибры составлял 1 кг на 1 м3 раствора.

Количество воды принималось для получения оди-
наковых показателей подвижности смесей. Водоце- 
ментное отношение (В/Ц) находилось в пределах 0,35–
0,6. Затворенная смесь уплотнялась штыкованием 
стальным стержнем диаметром 16 мм с закругленным 
концом. Спустя 72 ч образцы освобождались из форм, 
дальнейшее твердение осуществлялось в нормальных 
условиях в течение 28 сут.

Для проведения эксперимента были изготовлены 
образцы в форме балочек 4040160 мм.

Компонентные составы смесей представлены в та-
блице. Прочность образцов мелкозернистого бетона 
состава 1 (без отходов ЦСП) составила 27 МПа, плот-
ность — 1600 кг/м3.

Прочность композиционного материала при сжатии 
(рис. 2) при введении суперпластификатора в количе-
стве 0,8% от массы вяжущего (0,33% от массы сухого 
вещества) увеличилась до 19,5 МПа, что составило 13%; 
при увеличении количества добавки до 1,95% от массы 
вяжущего (0,8% от массы сухого вещества) прочность 
увеличилась до 29,6 МПа, что составило 43% по сравне-
нию с материалом без добавок и отходов ЦСП. 
Прочность цементного композиционного материала с 
добавкой ЦСП выше по сравнению с материалом без 
отходов на 9%, что позволяет говорить об эффективно-
сти предложенного способа утилизации отходов ЦСП.

Увеличение прочности цементного композицион-
ного материала при увеличении дозировки пластифика-

Рис. 1. Прочность при центральном сжатии образцов цементного ком-
позиционного материала в зависимости от содержания составляющих 
в координатах: z1 (цемент – 0,333; песок – 0,333; отходы ЦСП – 0,333); 
z2 (цемент – 0,25; песок – 0,75; отходы ЦСП – 0); z3 (цемент – 0,143; 
песок – 0; отходы ЦСП – 0,857)

Рис. 2. Прочность образцов при сжатии при соотношении компонентов 
П:Ц:О = 1:0,56:0,8 в зависимости от количества пластификатора
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тора объясняется тем, что отходы ЦСП представляют 
собой мелкодисперсные частицы, основой которых яв-
ляется цементное вяжущее. Пластификатор с цементом 
представляет собой вариант сложного вяжущего. В этом 
случае для достижения водоредуцирующего эффекта 
требуется увеличение количества пластификатора [9].

При введении добавки в количестве 0,33% от массы 
сухого вещества наблюдается незначительный прирост 
плотности (рис. 3), в то время как при введении добавки 
в количестве 0,8% от массы сухого вещества наблюдает-
ся более существенное увеличение плотности. Значения 
плотности существенно не изменяются и находятся в 
пределах 1580–1610 кг/м3.

Зависимость прочности образцов при изгибе анало-
гична прочности при сжатии. Так, прочность при изгибе 
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Рис. 3. Плотность образцов при соотношении компонентов П:Ц:О = 
1:0,56:0,8 в зависимости от количества пластификатора

образца с отходами ЦСП без применения добавок соста-
вила 3,05 МПа; при введении пластификатора в количе-
стве 0,8% от массы цемента прочность составила 
3,28 МПа, а при количестве пластификатора 0,8% от 
массы сухого вещества (цемент и отходы ЦСП) – 4,44 МПа.

Для образцов с добавлением микрофибры было вы-
явлено ухудшение физико-механических характеристик 
по сравнению с остальными образцами. Прочность при 
сжатии составила 14,1 МПа, плотность – 1498 кг/м3, 
прочность при изгибе – 2,34 МПа. По-видимому, это 
связано с завышенной дозировкой полипропиленовой 
микрофибры, в связи с чем были утрачены оптималь-
ные физико-механические свойства материала.

Таким образом, исследования доказали положитель-
ное влияние пластификатора на физико-механические 
свойства образцов цементного композиционного мате-
риала с использованием отходов ЦСП: при введении 
пластифицирующей добавки прочность при сжатии 
увеличилась на 69%, прочность на изгиб – на 45% по 
сравнению с образцами без добавок.

Также результаты эксперимента показали, что дози-
ровка вводимого пластификатора должна рассчиты-
ваться на сухое вещество (в данном случае по сумме це-
мента и отходов ЦСП), так как это дает возможность 
получить образцы с более высокими прочностными по-
казателями.

Полученные данные о физико-механических харак-
теристиках цементных композиционных строительных 
материалов с добавлением отходов ЦСП показывают, 
что проектируемый материал является не только эколо-
гичным, но и при применении модифицирующих до-
бавок может стать заменой традиционному бетону.
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Актуальность выполнения исследований определя-
ется необходимостью расчета диаграммным методом 
деформирования железобетонных конструкци й, экс-
плуатируемых в условиях одновременных силовых воз-
действий и воздействия низкой (до -70оС) климатиче-
ской температуры.

Диаграммный метод расчета железобетонных кон-
струкций является, как показано в работах авторов [1, 2], 
наиболее эффективным для использования при проек-
тировании строительных конструкций инженерных со-
оружений, эксплуатируемых в суровых климатических 
условиях.

Авторами выполнены соответствующие исследова-
ния [1, 2] тяжелого бетона класса по прочности на сжа-
тие В40 при В/Ц, равном 0,4 (наиболее эффективной 
величине В/Ц высокодолговечных бетонов типа High 
Performance Concrete – по классификации fib [3]). В ре-
зультате получены аналитические зависимости, связы-
вающие напряжения осевого сжатия с относительными 
продольными деформациями бетона. При этом учтены 
результаты соответствующих экспериментальных и тео-
ретических исследований, выполненных профессорами 
Ю.В. Зайцевым и С.Н. Леоновичем [4].

И в тех, и в других исследованиях не учитывалось 
влияние на прочностные и деформативные характери-
стики бетона в замороженном до низкой отрицательной 
температуры состоянии такого важного фактора, как 
влажность бетона в естественном состоянии. Значение 

этого фактора в поведении бетона в условиях воздей-
ствия отрицательной температуры показано в работах 
В.М. Москвина и его учеников [5–6].

На рис. 1, а показаны полученные в исследованиях 
авторов статьи зависимости относительных величин 
призменной прочности тяжелого бетона с различной 
влажностью (Wi), определенных в испытаниях при 
σ=0,92 Rпр и при температуре +20 и -65оС ( ). 
Как видим, зависимость величины  от Wi 
(см. нижний ряд значений влажности по оси абсцисс) 
имеет линейный характер при увеличении последней до 
значения 5,11% (Wi/W0=1,26, где W0 – влажность бето-
на, условно принятая равной 4,05% как средневзвешен-
ная в рассматриваемом интервале Wi от 3,12 до 5,2%). 
Именно при такой величине влажности Wi=5,11% опре-
деляется пиковая точка рассматриваемой зависимости, 
имеющей при приближении к данной величине Wi па-
раболический характер.

Как следует из результатов исследований профессо-
ра В.М. Москвина и его учеников [5–6], эта величина 
влажности бетона (5,11% при Wi/W0 = 1,26) близка к так 
называемой «критической» Wкр, когда практически все 
поры и капилляры бетона заполняются водой более чем 
на 90% их объема.

Известно [5, 6], что при замораживании бетона с 
влажностью Wкр при температуре около -70оС развиваю-
щееся при этом гидравлическое давление на стенки пор и 
капилляров цементного камня в бетоне при фазовом пе-
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реходе воды в лед (когда происходит соответствующая 
трансформация структуры молекул воды) достигает ве-
личины, при которой структура бетона разрушается. 
Этому способствуют образующиеся в цементном камне 
необратимые микротрещины, которые затем соединяют-
ся с такими же необратимыми микротрещинами в кон-
тактной зоне цементного камня и крупного плотного за-
полнителя (называемыми в зарубежных источниках [7] 
bond cracks – «трещинами сцепления»). Развитие «тре-
щин сцепления» в рассматриваемом случае обусловлено 
в основном существенной разницей в коэффициентах 
линейного температурного расширения компонентов 
бетона (цементного камня и крупного заполнителя): при 
замораживании водонасыщенного цементного камня 
развиваются напряжения преимущественно растяжения, 
а при замораживании плотного заполнителя, в частности 
гранита, в который не проникает вода, – напряжения 
сжатия. В конечном результате процесса деформирова-
ния тяжелого бетона под нагрузкой сжатия образуются 
непрерывные магистральные трещины (по Ю.В. Зайце- 
ву [8]), разрушающие макроструктуру бетона.

На рис. 1, б приведена зависимость относительной 
величины модуля упругости бетона  от его 
влажности Wi. Эта зависимость, как и зависимость 

 от Wi, имеет экстремальный параболиче-
ский характер. Точка перегиба параболы наблюдается 
уже при меньшей влажности бетона, а именно при 
Wi=4,9% (Wi/W0=1,21). Последнее может свидетель-
ствовать о том, что модуль упругости бетона – характе-
ристика, более чувствительная (в сравнении с призмен-
ной прочностью) к структурным изменениям, происхо-
дящим в бетоне при столь низкой (до -65оС) отрица- 
тельной температуре.

На рис. 1, в представлена зависимость относитель-
ной величины предельных деформаций сжатия (ε) тяже-
лого бетона того же класса (В40) и такого же состава при 
том же В/Ц=0,4, определенная при температуре +20 и 
-65оС при уровнях напряжений сжатия σ/Rпр=0,92, т. е. 
зависимость величины  от относительной 
влажности бетона Wi/W0. Эта зависимость, так же как и 
зависимость относительного модуля упругости бетона 
от величины Wi/W0, имеет явно параболический харак-
тер, но более выраженный. При этом пиковая точка 
перегиба параболы также соответствует влажности бе-
тона Wi=5,11%.

Ниже рассматривается влияние величины влажно-
сти бетона на диаграммы его деформирования при низ-
кой отрицательной температуре, построенные на осно-
ве результатов исследований [5, 6]. Эти диаграммы мо-
гут быть непосредственно использованы в разработан- 
ном авторами [1, 2] диаграммном методе расчета стерж-
невых железобетонных конструкций, эксплуатируемых 
при низкой отрицательной температуре.

Аналитическая зависимость для криволинейных диа- 
грамм деформирования бетона принимается в виде:

 , (1)

где , ,  – соответственно относительная деформа-
ция, напряжение сжатия и начальный модуль упругости 
бетона при t =+20оС и влажности W0=4,05%;  – коэф-
фициент изменения модуля упругости бетона при воз-
действии низкой отрицательной температуры, опреде-
ляемый в диапазоне от +20 до -70оС, с учетом коэффи-
циента влажности по формуле:

 , (2)

где  – коэффициент, учитывающий влияние влажно-
сти на изменение модуля упругости бетона при темпера-
туре +20оC;  – коэффициент, учитывающий влияние 
влажности на изменение модуля упругости бетона при 
низкой отрицательной температуре ( до -70оC);

 ; (3)

 , (4)

где W0 – средневзвешенная влажность бетона для рас-
сматриваемого диапазона его влажности от 3,12 до 5,2% 
при В/Ц=0,4, равная 4,05%.

Значение коэффициента секущего модуля  опреде-
ляется по формуле:

 , (5)

где  – значение коэффициента  в вершине диаграм-
мы зависимости величины относительных деформаций 
тяжелого бетона от напряжений сжатия при температу-
ре от +20 до –70оС и влажности бетона в диапазоне от 
3,12 до 5,2% (при , где  – величина напряжения 
в вершине диаграммы вышеназванной зависимости при 
заданной температуре); плюс (+) принимается для вос-
ходящей ветви диаграммы, минус (-) – для нисходящей 
ветви;  – значение коэффициента  в начале диаграм-
мы;  – коэффициент, характеризующий полноту диа-
граммы:

– для восходящей ветви:

 ;   ; (6)

– для нисходящей ветви:

 ;   ; (7)

Рис. 1. Зависимость относительных величин призменной прочности (а); модулей упругости (б); деформаций сжатия при σ=0,92 Rпр (в) тяжелого 
бетона при температуре -65 и +20оС от его влажности в абсолютном значении (Wi) и от его относительной влажности (Wi/W0)
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Е Б      / Е Б
-65оС +20оС

1,24
1,2

1

0,8

0,6
0,77

(3,12)
1

(4,05)
1,21
(4,9)

1,26
(5,11)

Wi/Wo

(Wi,%)

ε        / ε-65оС +20оС

2,37

2

1,5

1

0,5

а б в
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 – уровень напряжений при заданной отрицательной 
температуре:

 , (8)

где

 , (9)

где  – напряжение в вершине диаграммы при t =+20оС 
(в расчетах ;  – коэффициент увеличения 
прочности в вершине диаграммы в зависимости от ве-
личины отрицательной температуры t ):

 , (10)

где  – коэффициент, учитывающий влияние влажно-
сти бетона на его призменную прочность при темпера-
туре +20оC;  – коэффициент, учитывающий влияние 
влажности бетона на его призменную прочность при 
низкой отрицательной температуре (до -70оC):

 ; (11)

 , (12)

– для диаграммы сжатия:

 , (13)

где  – коэффициент изменения деформаций в вер-
шине диаграммы сжатия, в диапазоне температуры от 
+20 до –70оС:

 ; (14)

 , (15)

где  – коэффициент, учитывающий влияние влажно-
сти на величину деформаций сжатия бетона при темпе-

ратуре +20оC;  – коэффициент, учитывающий влия-
ние влажности на величину деформаций сжатия бетона 
при низкой отрицательной температуре (до -70оC);

 , (16)

 . (17)

Деформации в вершине диаграммы при t =+20оС 
определяются следующим образом:

 , (18)

где B – класс бетона по прочности при сжатии;  – без-
размерный коэффициент, зависящий от вида бетона и 
определяемый по рекомендациям в работах [1, 2]. Для 
тяжелого бетона =1.

Анализ данных диаграмм на рис. 2 показывает, что 
зависимость величины относительных деформаций 
сжатия бетонов от напряжений сжатия при всех рассма-
триваемых значениях влажности бетона Wi и температу-
ре от +20 до -70оС имеет параболический характер. При 
этом вершины этих парабол сдвигаются в сторону 
бóльших величин относительных деформаций при за-
мораживании бетона и в сторону бóльших значений 
напряжений сжатия при всех величинах температуры 
испытаний бетонных образцов-призм.

Заключение. На основании анализа приведенных 
выше результатов экспериментальных исследований 
выполнена корректировка диаграмм деформирования 
тяжелого бетона при осевом сжатии в диапазоне тем-
ператур от +20 до -70оС и изменения влажности бето-
на в диапазоне от 3,12% до 4,9%. Представленные в 
статье диаграммы могут быть использованы для рас-
чета стержневых железобетонных элементов разрабо-
танным авторами диаграммным методом в условиях 
совместного действия нагрузок и значительных по 
величине отрицательной температуры при различной 
влажности бетона.

Рис. 2. Диаграммы зависимости величины относительных деформаций тяжелого бетона от напряжений сжатия при температуре от +20оС до –70оС 
и влажности бетона: а – 3,12%; б – 4,05%; в – 4,9%: 1 – +20оС; 2 – -20оС; 3 – -50оС; 4 – -70оС
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Монография «Защита деревянных конструкций»
Ав тор – Ломакин А.Д.
Приведены результаты исследований и рекомендации по конструкционной и химической защи-

те деревянных конструкций. Особое внимание уделено защите несущих клееных деревянных кон-
струкций и конструкций из ЛВЛ от эксплуатационных воздействий и возгорания. Описаны тради-
ционные и разработанные автором методы оценки защитных свойств покрытий для древесины, 
методика и результаты натурных климатических испытаний покрытий на образцах и фрагментах 
конструкций. Представлены результаты мониторинга влажностного состояния 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.

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. 
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Наружные ограждающие конструкции зданий, воз-
веденных из каменных строительных материалов, ча-
сто содержат неорганические гигроскопические соли. 
Это вызвано наличием природных солей в сырье [1–5] 
для изготовления материалов и строительных раство-
ров, проникновением солей из окружающей воздушной 
среды и грунта, целенаправленным внесением солей – 
добавок в бетоны и растворы – для улучшения свойств, 
регулирования сроков схватывания [5–6], а также обра-
зованием солей в результате твердения смесей [7].

Известен эффект понижения парциального давле-
ния насыщенного водяного пара над растворами со-
лей по сравне-нию с давлением над водой: до 33,7 отн. 
% для многокомпонентных растворов и до 26,3 отн. % 
для бинарных растворов (растворы с одной солью) [1]. 
Величину понижения можно прогнозировать, ориен-
тируясь на значения гигроскопических точек солей. 
Для смеси солей величина гигроскопической точки 
отличается от значений для отдельных солей в смеси. 
Соли, находясь на поверхности и в толще стенового 
материала, активно поглощают влагу из воздуха, по-
вышают сорбционные свойства строительных матери-
алов, которые усиливаются при понижении величины 
гигроскопической точки. В местах локализации солей 
образуются водные солевые растворы, способствую-
щие ухудшению санитарного состояния стен и качества 
внутреннего воздуха. Меняется влажностный режим 
помещений, из категории «сухой» и «нормальный» он 
может перейти в категорию «влажный» и «мокрый». 
Также изменяются условия эксплуатации наружных 

ограждающих конструкций (с условий А на условия Б), 
что приводит к изменениям расчетных характеристик 
влажности [8–16], теплопроводности и теплоусвоения 
материалов, назначенных при проектировании здания, 
к ухудшению условий жизни и работы людей.

Анализ нормативной литературы по теме исследо-
вания показал, что влажностный режим помещений с 
учетом воздействия солевой среды определяется лишь 
для производственных зданий [1]. Результаты первых 
исследований приведены в Справочном пособии1 к 
СНиП II-3–79**2: значения упругости водяного пара Ер, 
Па для температуры (t) от 10 до 30°С и относительной 
влажности внутреннего воздуха φ’р, % над насыщенны-
ми растворами солей при атмосферном давлении 100,7 
кПа, для t =20°С. Впервые была дана оценка влияния 
на влажность внутреннего воздуха в производственных 
помещениях калийных комбинатов хлоридов натрия 
(NaCl), калия (KCl), магния (MgCl2) и их смесей соста-
ва: NaCl – 50%, KCl – 30%, MgCl2 – 20% (в цехах дро-
бления руды), а также NaCl – 30%, KCl – 60%, MgCl2 
– 10% (в цехах сушки), которая была представлена в 
виде изолиний сорбционного влагосодержания при 
изменении относительной влажности воздуха φв, %, и 
массового солесодержания С, %, для керамзитобетона 
плотностью 1200 кг/м3 на керамзитовом песке. В Посо-
бии1) приведены примеры вычисления относительной 
влажности внутреннего воздуха помещений с учетом 
солевой производственной среды и даны рекомендации 
по устройству защитных покрытий внутренней поверх-
ности стен.

УДК 692.232: 697.93:54-145.1

Т.Ф. ЕЛЬЧИЩЕВА, канд. техн. наук (elschevat@mail.ru)
Тамбовский государственный технический университет (392000, г. Тамбов, ул. Советская, 106)

Определение влажностного режима помещений зданий  
при наличии в стеновом материале гигроскопических солей
Наружные ограждающие конструкции помещений жилых и общественных зданий часто возводятся из строительных материалов, имеющих в 
своем составе гигроскопические соли и их смеси, которые вводятся в качестве технологических добавок, регулирующих свойства и процессы 
твердения материалов, попадают из окружающей среды либо присутствуют в исходном сырье. Наличие солей способствует повышению 
сорбционных свойств и влагосодержания стеновых материалов, что ухудшает санитарное состояние помещений. Показана необходимость 
учета влияния солей при установлении влажностного режима помещений таких зданий; предложен порядок инженерного расчета 
парциального давления насыщенного водяного пара при наличии в стеновом материале помещений отдельных солей, а также их смесей при 
различной температуре, соответствующей режиму эксплуатации наружных ограждающих конструкций.

Ключевые слова: влажностный режим, гигроскопические соли, кристаллогидраты, наружные ограждающие конструкции, парциальное 
давление насыщенного водяного пара.

Для цитирования: Ельчищева Т.Ф. Определение влажностного режима помещений зданий при наличии в стеновом материале гигроскопиче-
ских солей // Строительные материалы. 2017. № 6. С. 14–18.
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Tambov State Technical University (106, Sovetskaya Street, 392000, Tambov, Russian Federation)

Determination of Humidity Conditions in Premises of Buildings at Presence of Hygroscopic Salts in Wall Material

External enclosing structures of premises of residential and public buildings are often constructed with the use of building materials containing hygroscopic salts and their mixes which 
are introduced as technological additives regulating properties and processes of material hardening, come from the environment, either present in the initial raw material.  The presence 
of salts contributes to improving sorption properties and moisture content of wall materials that worsens the sanitary condition of the premises. The necessity to take into account the 
influence of salts when establishing the humidity conditions in premises of such buildings is shown; the procedure of engineering calculation of the partial pressure of saturated water 
vapour at presence of some salts in the wall material of premises as well as their mixes at different temperature corresponding to the operation conditions of external enclosing struc-
tures is proposed.

Keywords: humidity conditions, hygroscopic salts, crystalline hydrate, external enclosing structures, partial conditions, pressure of saturated water vapor

For citation: : Elchishcheva T.F. Determination of humidity conditions in premises of buildings at presence of hygroscopic salts in wall material. Stroitel’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2017. No. 6, pp. 14–18. (In Russian).



®

научнотехнический и производственный журнал

июнь 2017 15

Reports of the VIII Academic reading RAACS «Actual issues of building physics»

В Своде правил3 в разделе «Расчет сопротивления 
паропроницанию ограждающих конструкций» помеще-
ний с агрессивной средой было рекомендовано в фор-
мулах (34–37) СНиП II-3-79**2 принимать значения 
упругости водяного пара для керамзитобетона плотно-
стью 1200 кг/м3 равными, в соответствии с Пособием1, 
значениям над растворами солей. При φ’р≤60% реко-
мендовалось проектировать влагозащиту внутренних 
поверхностей стен.

В СНиП 23-02–20034 и принятых позже нормативных 
документах отсутствуют рекомендации определения 
влажностного режима помещений и условий эксплуата-
ции наружных ограждающих конструкций с учетом воз-
действия агрессивной среды помещений; вместе с тем в 
разделе «Защита от переувлажнения ограждающих кон-
струкций» рекомендуется рассчитывать парциальное 
давление водяного пара Е, Па в плоскости возможной 
конденсации за годовой период эксплуатации с учетом 
воздействия среды.

В СП 23-101–20045 в разделе «Расчет сопротивления 
паропроницанию ограждающих конструкций (защита 
от влаги)» сохранились рекомендации Пособия1 о на-
значении величины Ер над насыщенными растворами 
солей, определении парциального давления водяного 

пара по формулам, приведенным в СНиП II-3-79**2 и 
СНиП 23-02–20034 и сорбционного влагосодержания 
керамзитобетона в соответствии с Пособием1 и СП 23-
101–2000. Проектирование тепловой защиты зданий3.

В СП 50.13330.20106 и СП 50.13330.20127 рекоменда-
ции по определению величины Ер при наличии агрес-
сивной среды отсутствуют.

В октябре 2016 г. закончилось общественное обсуж-
дение первой редакции проекта Свода правил «Здания 
жилые и общественные. Правила проектирования те-
пловой защиты»8. Наличие неорганических гигроско-
пических солей характерно не только для внутреннего 
воздуха помещений и территории промышленных пред-
приятий. Как показано выше, соли могут обнаружи-
ваться и непосредственно в материале наружных ограж-
дающих конструкций жилых и общественных зданий, 
что вызывает понижение парциального давления на-
сыщенного водяного пара в поровом пространстве над 
растворами солей. Без учета этого явления расчетные 
характеристики теплопроводности и теплоусвоения 
стеновых материалов и парциальное давление водяного 
пара Е, Па в плоскости возможной конденсации за годо-
вой период эксплуатации могут быть назначены некор-
ректно. Поэтому к п. 8.1 «Требования к сопротивлению 

Химическая формула Парциальное давление водяного пара, Ерi, Па, при 
температуре t, °С

Относительная влажность над насыщенным раствором 
соли φр, %, при температуре t, °С

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

ZnBr2 – – 230,6 286,6 305,3 – – 9,9 9 7,2

MgCl2 – – – – 1400 – – – – 33

Na2S2O3 548 761,3 1051 1451 1895 44,6 44,7 45,0 45,8 44,6

Mg(NO3)2 – – 1261 1659 2169 – – 53,9 52,4 51,1

Ca(NO3)2 746,6 954,6 1288 1605 2005 60,8 56,0 55,1 50,7 47,2

NaBr – 959,9 1400 1787 2240 – 56,3 60 56,4 52,8

NН4NО3 917,3 1193 1566 1992 2524 74,7 70 67 62,9 59,4

NaNO3 950,6 1313 1804 2364 3076 77,4 77 77,2 74,6 72,4

NaCI 923,6 1279 1807 2381 3253 75,2 75 77,3 75,2 76,6

NH4Cl 969,3 1353 1856 2416 3281 78,9 79,4 79,4 76,3 77,3

Ca(NH2)2 997,2 1365 1873 2408 3078 81,2 80,1 80,1 76 72,5

(NH4)2SO4 971,9 1355 1896 2600 3362 79,1 79,5 81,1 82,1 79,2

Na2SO4 909,3 1333 1927 2748 3633 74 78,2 82,4 86,7 85,6

KCl 1055 1445 1968 2636 3733 85,9 84,8 84,2 83,2 87,9

NaSО3 1075 1487 2038 2762 3706 87,5 87,2 87,2 87,2 87,3

CdSO4 1099 1511 2077 2812 3768 89,5 88,6 88,8 88,8 88,7

Na2CO3 – 1601 2090 2704 3465 – 93,9 89,4 85,4 81,6

CdBr2 – – 2120 2820 3678 – – 90,7 89 86,6

ZnSO4 1189 1597 2126 2802 3661 96,8 93,7 90,9 88,4 86,2

NH4H2PO4 1192 1658 2146 2921 3890 97,1 97,2 91,8 92,2 91,6

KNO3 1183 1635 2161 2925 3845 96,3 95,9 92,4 92,3 90,6

СаН4 (РО4)2 1193 1689 2202 3052 3980 97,1 99,1 94,2 96,3 93,7

KH2PO4 1195 1683 2251 3034 3946 97,3 98,7 96,3 95,8 92,9

MgSO4 – – – – 4000 – – – – 94,2

K2SO4 1208 1701 2306 3141 4112 98,4 99,8 98,6 99,2 96,8

Парциальное давление водяного пара и относительная влажность воздуха над насыщенными растворами солей при давлении В=100,7 кПа

Таблица 1

1 Расчет и проектирование ограждающих конструкций зданий (Справочное пособие к СНиП). М.: Стройиздат, 1990. 233 с.
2 СНиП II-3–79**. Строительная теплотехника. М.: ЦИТП Госстроя СССР, 1986. 32 с.
3 СП 23-101–2000. Проектирование тепловой защиты зданий. М.: ЦНС, 2001. 79 с.
4 СНиП 23-02–2003. Тепловая защита зданий. М.: Госстрой России, ЦПП. 2004. 26 с.
5 СП 23-101–2004. Проектирование тепловой защиты зданий, М.:  ЦПП. 2004. 186 с.
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паропроницанию ограждающих конструкций» проекта 
СП предлагается ввести Приложение, в котором приво-
дятся данные для учета влияния солей на характеристи-
ки влажностного состояния ограждающих конструкций. 
Сведения, необходимые для Приложения, приведены 
ниже.

В проекте СП в п. 8.1 формула (8.3) имеет вид (1):

,                                  (1)

где Ев – парциальное давление насыщенного водяного 
пара, Па, при температуре внутреннего воздуха помеще-
ния tв рассчитывается в соответствии с п. 8.2.5 проекта 
СП; φв – относительная влажность внутреннего возду- 
ха, %, принимается для различных зданий в соответ-
ствии с табл. 4, п. 4.37.

В формуле (1) вместо значения Ев предлагается при-
нимать Ерi (при наличии одной соли) и Ер (при наличии 
смеси солей), вместо φв принимать φв

c. Тогда форму-
ла (1) примет вид (2):

; ,               (2)

где Ерi, Ер – парциальное давление водяного пара со-
ответственно над насыщенным раствором одной соли  
и раствором смеси солей, Па, при температуре tв, 

оС;  
φв – относительная влажность воздуха, %, с учетом на-
личия солей, определяется по формуле (3):

 ,                                   (3)

где φр – относительная влажность воздуха, %, над насы-
щенным раствором соли (гигроскопическая точка соли).

При содержании в поровом растворе стенового ма-
териала одной соли значения Ерi и φр принимаются по 
табл. 1, которая составлена на основе Приложения 71 в 
зависимости от температуры.

При наличии в поровом пространстве материала на-
ружных ограждающих конструкций солей, образующих 
разные кристаллогидраты при одной температуре, Ер над 
раствором смеси изменяется скачками по правилу «сту-
пенчатых переходов» В. Оствальда [17] и принимается 
равным давлению Ерi над раствором кристаллогидрата с 
наибольшим числом присоединенных молекул воды.

Для трех и более солей (А, В, С…), кристаллизую-
щихся в безводной форме, давление пара изотермически 
инвариантных смешанных растворов (растворы, состав 
которых не изменяется при одной и той же температу-
ре) и смешанных растворов, насыщенных хотя бы одной 
солью или близких к насыщению, Ер рассчитывается по 

Таблица 3Таблица 2

t, оC

Химический состав смеси солей

NaCl–K2SO4–KCl NaCl–Na2SO4

Ep, Па φр, % Ep, Па φр, %

10 908 73,9 896,2 70,78

15 1277,9 75 1131,3 66,35

20 1778,6 76,1 1637,8 70,05

25 2353,1 74,3 2449,8 77,33

30 3155,3 74,3 3344,5 78,77

Парциальное давление водяного пара Ер и относительная 
влажность воздуха φр над насыщенными растворами смеси солей 

при давлении В=100,7 кПа

принятой в аналитической химии формуле Н.И. Хайду-
кова и З.Г. Линецкой (4) [18]:

 , Па   (4)

где рп  – давление паров воды, Па; рА, рВ, рС – давление 
паров воды над насыщенными растворами солей А, В и 
С, Па; МА, МВ, МС – растворимость солей А, В и С при 
температуре t, г соли на 100 г воды.

Из формулы (4) автором была выведена формула (5), 
в которой для удобства расчетов концентрация i-х рас-
творов солей выражена в мас. %:

,                  (5)

где сi , сi
H концентрация i-й соли соответственно в рас-

творе смеси солей и ее насыщенном растворе, мас. %; 
,  – содержание воды соответственно в раство-

ре смеси солей и насыщенном растворе  i-й соли, мас. %.
Количественные значения сi и  принимаются по 

результатам химического анализа отобранных проб сте-
нового материала или замеров уровней соле- и влагосо-
держания соле- и влагомерами.

Значения Ер и φр для многокомпонентных рас-
творов смеси солей вида Н2О+NaCl+K2SO4+KCl и 
Н2О+NaCl+Na2SO4 принимаются по вычисленным ав-
тором значениям (табл. 2) для различной температуры.

Величины ci
H,  в бинарных растворах для NaCl, 

Na2SO4, КCl и К2SO4 принимаются по [19] (табл. 3). При 
наличии в растворе смеси других солей расчет произво-
дится по формуле (5), значения ci

H,  принимаются 
по [19].

Состав раствора t, оC ci
H, % мас. С i

H2O, % мас.

NaCl–H2O

10 26,31 73,69

15 26,36 73,64

20 26,4 73,6

25 26,47 73,53

30 26,52 73,48

Na2SO4–H2O

10 9,6 90,4

15 13,1 86,9

20 16,1 83,9

25 27,9 72,1

30 28,98 71,02

КCl–H2O

10 23,78 76,22

15 24,7 75,3

20 25,6 74,4

25 26,47 73,53

30 27,22 72,78

К2SO4–H2O

10 8,51 91,49

15 9,17 90,83

20 9,99 90,01

25 10,75 89,25

30 11,5 88,5

Концентрации ci
H, ci

H2O в бинарных растворах при температуре t  
и давлении воздуха 100,7 кПа

6 СП 50.13330.2010. Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003. М.: ФЦС. 2012. 76 с.
7 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003. М.: ФЦС. 2012. 100 с.
8 Проект СП «Здания жилые и общественные. Правила проектирования тепловой защиты». http://www.normacs.info/

discussions/3086#8862. Дата обращения 31.05.2017.
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Влажностный режим помещений предлагается опре-
делять по величине относительной влажности внутрен-
него воздуха φВ

С, %, при наличии в материале наружных 
ограждающих конструкций одной соли или смеси солей, 
соответственно по табл. 1 и 27.

В работе показана необходимость учета влияния одно- 
и многокомпонентных солевых систем в составе внутри-
порового вещества стеновых материалов на изменение 
относительной влажности воздуха над растворами солей, 

что приводит к изменению расчетных характеристик ма-
териалов и параметров внутренней среды. Предложен по-
рядок определения парциального давления насыщенного 
водяного пара при наличии в стеновом материале смеси 
гигроскопических солей. Результаты исследований не-
обходимы для корректного определения влажностного 
режима помещений, условий эксплуатации, расчета со-
противления паропроницанию наружных ограждающих 
конструкций и их защиты от переувлажнения.
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В последние годы широкое применение при ямоч-
ном ремонте покрытий находит струйно-инъекцион-
ный метод, который принято относить к скоростному 
(оперативному) методу ремонта. Такой вид ремонта до-
рожных покрытий занимает значительно меньше вре-
мени по сравнению с традиционными способами с при-
менением литых и горячих асфальтобетонных смесей.

Стоит отметить, что несвоевременное проведение 
ремонтных работ приводит к ухудшению состояния по-
крытия и в дальнейшем к удорожанию работ по приве-
дению его в нормативное состояние. Одной из основ-
ных причин является несоблюдение межремонтных 
сроков по причине ограниченного финансирования. 
Проведение своевременного ремонта позволяет увели-
чить срок службы покрытия на 4–5 лет, а задержка про-
ведения ремонта в течение 2–3 лет приводит к росту 
затрат в два раза [1].

В связи с вышесказанным вопрос повышения каче-
ства ремонтных работ, в том числе и за счет совершен-
ствования новых эффективных технологий, является 
актуальным.

Согласно мнению отечественных и зарубежных спе-
циалистов [7–12] одним из преимуществ данного метода 
является отсутствие процесса уплотнения при укладке 

материала в выбоину покрытия. Материал подается с 
высоты 60 см от поверхности выбоины со скоростью 
30–32 м/с при 20% содержании битумной эмульсии в 
смеси. В качестве обоснования отсутствия необходимо-
сти уплотнения принимается тот факт, что материал с 
размером фракций 6,5–10 мм подается с указанной 
выше скоростью, за счет чего происходит равномерное и 
плотное его распределение в выбоине. Однако данные 
выводы не подкреплены какими-либо исследованиями.

Экспериментально в производственных условиях 
было установлено [5], что при указанном выше техноло-
гическом режиме и содержании битумной эмульсии в 
смеси, при применении рекомендуемого как отече-
ственными, так и зарубежными производителями обо-
рудования прочностные характеристики материала и 
показатель водонасыщения не соответствуют требова-
ниям ГОСТ 9128–2009.

Учитывая вышеизложенные факты, для определе-
ния основных физико-механических свойств битумо-
минеральной смеси в лабораторных условиях была вос-
произведена техническая модель оборудования, ис-
пользуемого для выполнения ремонтных работ струй-
но-инъекционным методом. Исследования проводили 
при разных технологических режимах работы оборудо-

УДК 625. 7/8

М.Э. ПИЛЕЦКИЙ, инженер, И.В. ДИДРИХ, канд. техн. наук, А.Ф. ЗУБКОВ, д-р техн. наук,  
К.А. АНДРИАНОВ, канд. техн. наук (gsiad@mail.tambov.ru)
Тамбовский государственный технический университет (392032, г. Тамбов, ул. Мичуринская, 112, корп. Е)

Исследование битумоминеральной смеси,  
применяемой для ямочного ремонта дорожных покрытий 
струйно-инъекционным методом
Установлены физико-механические свойства битумоминеральной смеси (прочность, водонасыщение, коэффициент уплотнения) при ямочном 
ремонте выбоин дорожных покрытий нежесткого типа струйно-инъекционным методом. На основании полученных результатов лабораторных 
исследований с использованием полного факторного анализа установлена аналитическая зависимость влияния технологических режимов 
внесения смеси при укладке в выбоину при разных технологических режимах работы и отличающихся по объему смеси в процентном 
соотношении содержания битумной эмульсии. Показано, что полученное значение величины водонасыщения материала только при 10%-м 
содержании эмульсии по объему и средней скорости подачи материала 30 м/с соответствует нормативным значениям ГОСТ 9128–2009. 
Установлено, что для повышения срока службы отремонтированной поверхности дорожных покрытий существует необходимость 
дополнительного уплотнения смеси в выбоине уплотняющими машинами.

Ключевые слова: струйно-инъекционный метод, ямочный ремонт дорожного покрытия нежесткого типа, битумоминеральная смесь, 
водонасыщение, коэффициент уплотнения.

Для цитирования: Пилецкий М.Э., Дидрих И.В, Зубков А.Ф., Андрианов К.А. Исследование битумоминеральной смеси, применяемой для ямоч-
ного ремонта дорожных покрытий струйно-инъекционным методом // Строительные материалы. 2017. № 6. С. 19–23.

M.E. PILECKIJ, Engineer,  I.V. DIDRIKH, Candidate of Sciences (Engineering), A.F. ZUBKOV, Doctor of Sciences (Engineering),  
К.A. АNDRIANOV, Candidate of Sciences (Engineering) 
Tambov State Technical University (112, bldg.E, Michurinskaya Street, Tambov, 392032, Russian Federation)

Research of Bitumen-Mineral Mixture Applied for Patching Repair of Road Pavements Using Jet-Injection Method

Physical and mechanical properties of a bitumen-mineral mixture (strength, water saturation, compaction factor) are established for patching repair of road pavements of a non-rigid 
type with the use of jet-injection method. On the basis of obtained results of the laboratory studies with the use of a full factorial analysis, an analytical dependence of influence of tech-
nological modes of stacking of the mixture when laying it in a pothole under different technological regimes and different volume of the mixture in the percent for the content of bitumen 
emulsion has been established.  It is shown that the obtained value of water saturation of the material corresponds to the normative values of GOST 9128–2009 only with 10%-content 
of the emulsion by volume and an average feed rate of 30 m/s. It is proven that for increasing the service life of the repaired surface of road pavements, there is a need for additional 
compaction of the mixture in the pothole with tamping machines.

Keywords: jet-injection method, patching repair of road pavement of non-rigid type, bitumen-mineral mixture, water saturation, compaction factor.

For citation: Pileckij M.E., Didrikh I.V., Zubkov A.F., Аndrianov К.A. Research of bitumen-mineral mixture applied for patching repair of road pavements using jet-injection method. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. No. 6, pp. 19–23. (In Russian).



научнотехнический и производственный журнал
®

20 июнь 2017

Доклады VIII Академических чтений РААСН «Актуальные вопросы строительной физики»

вания (изменение скорости и высоты подачи материа-
ла), а также при различном содержании битумной 
эмульсии в смеси и при оптимальном гранулометриче-
ском составе щебня.

Методика проведения многофакторного эксперимента 
на специальном оборудовании при разных технологиче-
ских режимах работы. В качестве технической модели 
при проведении экспериментальных исследований 
была использована воздуходувка Husqvarna производи-
тельностью 780 м3/ч с устройством для боковой загрузки 
материала на шланге (рис. 1).

С целью улучшения физико-механических показате-
лей смеси авторами был выполнен подбор оптимально-
го гранулометрического состава гранитного щебня 
фракции 2,5–10 мм, имеющего марку по прочности не 
менее М1200, марку по износостойкости И-1 и содер-
жание пылеватых и глинистых частиц не более 1%.

Для достижения наилучших результатов ремонта до-
рожного полотна применяли чистый, промытый и по-
догретый до 50оС гранитный щебень, быстрораспадаю-
щуюся катионную битумную эмульсию 60%-й концен-
трации – ЭБК 1. Оптимальная температура битумной 
эмульсии во время проведения работ была принята 
равной 71–80оС. Соотношение по массе эмульсии к 
щебню было принято 1:10 (в рекомендациях произво-
дителей 1:20).

Использовали два режима скорости подачи материа-
ла, так как это обусловлено довольно низкими показа-
телями плотности образцов, полученных в производ-
ственных условиях при заявленной производителями 
скорости подачи материала, равной 30–32 м/с [8]. 
В эксперименте скорость подачи регулировали путем 
изменения диаметра сечения выходного отверстия 
шланга от воздуходувки Husqvarna.

Расчет скорости подачи материала проводился в за-
висимости от производительности установки. При при-
менении насадки с диаметром 100 мм (как на использу-
емом оборудовании для ямочного ремонта покрытий в 

производственных условиях типа Мадпатчер и т. п.) 
расчетное значение скорости 27,6 м/с. Расчетное значе-
ние скорости при использовании насадки с диаметром 
80 мм – 41,35 м/с. При попытке увеличения скорости 
путем дальнейшего уменьшения диаметра выходного 
отверстия воздуходувки наблюдался выброс материала 
через боковое отверстие в шланге.

Подачу материала осуществляли с высоты 90, 60 и 
30 см от выходного отверстия воздуходувки до поверх-
ности заполнения. Для получения проб с целью испыта-
ний материала были подготовлены пластиковые цилин-
дрические формы высотой 50 мм и диаметром 100 мм, 
которые изображены на рис. 2.

После выдерживания образцов в формах в течение 
30 сут определяли предел прочности, плотность и водо-
насыщение полученной битумоминеральной смеси, ко-
торая, как видно на рис. 2, имеет пористую структуру. 
Испытание всех образцов проводили согласно 
ГОСТ 12801–98, экспериментально полученные физи-
ко-механические характеристики сравнивали с норма-
тивными значениями ГОСТ 9128–2009.

Оценка достоверности полученных результатов экспе-
риментальных исследований. Для проведения экспери-
ментальных исследований был использован полный 
факторный эксперимент (ПФЭ).

По плану эксперимента были заданы следующие ха-
рактеристики [2–4]: количество опытов n=8, число по-
вторений опытов m =3, количество влияющих факто-
ров – 3.

Исследуемые параметры образцов: прочность 
f (МПа); плотность ρ (г/см3); водонасыщение r (%) и 
коэффициент уплотнения k.

В качестве влияющих факторов были выбраны: 
х1 –  скорость подачи материала, м/с (минимальное и 
максимальное значения х1

– = 27,6; х1
+ =41,5); х2 –  высо-

та подачи материала, см (минимальное и максимальное 
значения х2

– = 30; х2
+ =90); х3 –  содержание эмульсии в 

смеси,% (минимальное и максимальное значения 
х3

– = 10; х3
+ =20).

Для исследуемых параметров были получены урав-
нения регрессии, которые учитывают все взаимодей-
ствия факторов. Для этого необходимо было [6]:

а) осуществить кодирование переменных;
б) достроить матрицу планирования в кодированных 

переменных с учетом парных взаимодействий;
в) вычислить коэффициенты уравнения регрессии;
г) проверить вычисленные коэффициенты на значи-

мость (предварительно определив дисперсию воспроиз-
водимости) и получить уравнение регрессии в кодиро-
ванных переменных;

д) проверить полученное уравнение на адекватность;
е) записать уравнение регрессии в натуральных пе-

ременных.

Рис. 1. Установка Husqvarna производительностью 780 м3/ч с устрой-
ством для боковой загрузки материала на шланге

Рис 2. Пластиковые цилиндрические формы, заполненные битумоми-
неральной смесью, диаметром 100 мм и высотой 50 мм
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С учетом изложенного подхода к выводу уравнения 
функции прочности материала F (МПа) в соответствии 
с составленной авторами исходной матрицей планиро-
вания эксперимента для каждого фактора находили 
центр, интервал варьирования и зависимость кодиро-
ванной переменной z1 от натуральной х1:

 ;   ;   . (1)

Для обработки результатов экспериментальных ис-
следований с учетом всех взаимодействий была постро-
ена матрица планирования и выведены формулы (2).

По формулам (2) найдены коэффициенты уравне-
ния регрессии:

 ;  ,  ;

 
,  ,  ,  . (2)

Были вычислены дисперсия воспроизводимости 
 и среднее квадратическое отклонение коэф-
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Рис. 3. Функция прочности материала: а – x2=30 см, x3=10%; б – x2=30 см, x3=20%; в – x2=90 см, x3=10%; г – x2=90 см, x3=20%

Рис. 4. Функция водонасыщения материала: а – x2=30,9 см, x3=10%; б – x2=30,9 см ; x3=20%

фициентов  [3]; при b23=b123=0,

получаем уравнение регрессии в кодированных пере-
менных:

 .  (3)

Используя формулы (1), записываем уравнение ре-
грессии в натуральных переменных:

  (4)

На рис. 3 показана зависимость функции прочности 
материала от фактора х1 при фиксированных значениях 
факторов х2 (высоты подачи материала, см) и х3 (про-
центного содержания битумной эмульсии в смеси, %). 
Из графика видно, что полученная прочность материала 
не соответствует требуемому нормативному значению 
ГОСТ 9128–2009, которое для асфальтобетона из холод-
ных смесей должно быть не ниже 2,2 МПа. Увеличение 
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скорости и высоты подачи материала не влияет на по-
казатель прочности смеси.

Аналогичным образом получены уравнения (5)–(7):
– для функции плотности материала ρ (г/см3):

  (5)

– для функции водонасыщения материала r (%):

  (6)

– для коэффициента уплотнения материала:

  (7)

На рис. 4 показано изменение функции водонасы-
щения материала от фактора х1 при фиксированных 
значениях факторов х2 (высоты подачи материала, см) и 
х3 (процентного содержания битумной эмульсии в сме-
си, %). Из графика видно, что полученное значение по-
казателя водонасыщения материала при содержании 
эмульсии 10 об. % и средней скорости подачи материала 
30 м/с соответствует требуемому нормативному значе-
нию ГОСТ 9128–2009, которое для данного типа пори-
стых смесей должно быть в интервале 4–10 об. %. При 
содержании эмульсии 20 об. % значение показателя во-
донасыщения ниже нормативного значения, так как в 
этом случае смесь чрезмерно подвижная. При этом важ-
но отметить, что содержание эмульсии 20 об. % и сред-
няя скорость подачи материала 30–32 м/с используются 
в производственных условиях по рекомендациям про-
изводителей и поставщиков оборудования. Увеличение 
высоты подачи материала существенно не влияет на по-
казатель водонасыщения смеси.

На рис. 5 отражена зависимость коэффициента 
уплотнения от фактора х1 при фиксированных значе- 
ниях факторов х2 (высоты подачи материала, см) и х3 
(процентного содержания битумной эмульсии в сме-
си, %). Из графика видно, что полученный коэффици-
ент уплотнения материала не соответствует требуемому 

нормативному значению СП 78.13330.2012, которое для 
асфальтобетона из холодных смесей не должно быть 
ниже 0,96.

Полученные экспериментальные данные опроверга-
ют существующее мнение производителей и пользова-
телей оборудования для струйно-инъекционного мето-
да, что его преимуществом является отсутствие процес-
са уплотнения при укладке материала в выбоине 
дорожного покрытия [10–12]. Кроме того, увеличение 
скорости и высоты подачи материала существенно не 
влияет на показатель коэффициента уплотнения смеси.

Для проверки всех полученных зависимостей (4)–(7) 
были вычислены значения изучаемых параметров, ко-
торые показали отличие от средних в допустимых пре-
делах. Таким образом, результаты проведенного полно-
го факторного эксперимента по принятой модели явля-
ются достоверными.

Выводы.
1. Установлена аналитическая зависимость влияния 

технологических режимов укладки смеси на ее качество 
при укладке в выбоину. Определены физико-механиче-
ские свойства битумоминеральной смеси (прочность, 
водонасыщение, коэффициент уплотнения) при уклад-
ки в выбоину дорожного покрытия нежесткого типа с 
применением струйно-инъекционного метода при раз-
ных технологических режимах работы и при разном в 
процентном соотношении содержании битумной 
эмульсии (10–20 об. %).

2. Полученное значение показателя водонасыщения 
материала только при содержании эмульсии 10 об. % и 
средней скорости подачи материала 30 м/с соответствует 
требуемому нормативному значению ГОСТ 9128–2009, 
которое для данного типа пористых смесей должно быть 
в интервале 4–10 об. %. При содержании эмульсии 
20 об. % значение показателя водонасыщения ниже нор-
мативного. Увеличение высоты и скорости подачи мате-
риала существенно не влияет на прочность и коэффици-
ент уплотнения материала.

3. Для повышения срока службы отремонтирован-
ной поверхности дорожных покрытий за счет увеличе-
ния прочностных характеристик асфальтобетона дока-
зана необходимость уплотнения смеси в выбоине соот-
ветствующими машинами.
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Рис. 5. Функция коэффициента уплотнения материала: а – x2=30, x3=10; б – x2=30, x3=20; в – x2=90, x3=10; г – x2=90, x3=20
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Важной задачей современного строительства зда-
ний гражданского назначения является создание ком-
фортного акустического климата. Акустический кли-
мат в помещении определяется способностью ограж-
дающих конструкций (стен, перегородок, перекрытий 
и т. п.) изолировать воздушный и ударный звук, а усло-
вия слухового восприятия речи и музыки (особенно 
важно для общественных зданий) – способностью по-
глощать звук ограждающими поверхностями [1]. 

На настоящий момент для решения данной задачи в 
основном применяются упругие (звукоизолирующие) 
волокнистые (поглощающие) материалы. Тогда как 
использование пористых материалов с жестким карка-
сом менее эффективно по причине низких акустиче-
ских характеристик по сравнению с волокнистыми [2].

Поэтому актуальной задачей на данный момент яв-
ляется разработка методологии создания высокоэффек-
тивных акустических материалов с жестким каркасом 
на основе неорганического сырья – пеностекла, пено-
бетона, пенокерамики и т. д. В частности, пеностекло 
является универсальным с точки зрения акустических 

свойств материалом, так как в зависимости от типа по-
ристости (закрытой или открытой) обладает звукоизо-
лирующими или звукопоглощающими характеристика-
ми [3–6].

Цель работы заключалась в разработке методологии 
оценки звукопоглощающих характеристик, основан-
ной на взаимосвязи со структурными параметрами 
(влагосодержания, воздухопроницаемости и плотно-
сти материала).

Свойства высокопористых материалов, и прежде 
всего звукопоглощение, зависят от вида пор на поверх-
ности материала и характера внутренней пористости.

Анализ данных по изучению влияния параметров 
структуры материала на звукопоглощение позволяет 
сформулировать технологические условия регулирова-
ния свойств: 

– создание многомодальной пористости, обеспечи-
вающей гашение звука на средних и высоких частотах;

– развитая система сообщающихся пор, обеспечи-
вающих прохождение звуковой волны в толщу матери-
ала и сохранение фильтрационного режима его работы;
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Защита от шума – одного из основных неблагоприятных факторов среды обитания человека – стала неотъемлемой частью вопросов 
проектирования, строительства и реконструкции городов. Наиболее перспективным направлением решения данной задачи является разработка 
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пенобетона, пенокерамики и т. д. В частности, пеностекло является универсальным с точки зрения акустических свойств материалом, так как 
в зависимости от типа пористости (закрытой или открытой) обладает звукоизолирующими или звукопоглощающими характеристиками. 
Авторами получены результаты, анализ которых свидетельствует, что значения коэффициента звукопоглощения пористых акустических 
материалов на основе пеностекла коррелируются со значениями воздухопроницаемости и водопоглощения, тем самым, используя методы 
определения воздухопроницаемости и водопоглощения, можно оценить и спрогнозировать акустические характеристики пористых материалов.
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Impact of Moisture Content, Air Permeability, and Density of Material on Its Noise-Absorption Characteristics

Protection against noise, one of the main adverse factors of the human habitat, has become an integral part of the design, construction and reconstruction of cities. Development of 
methods for creating high efficient acoustic materials with a rigid frame on the basis of non-organic raw materials, foam glass, foam concrete, foam ceramics etc., is the most prospec-
tive way of this problem solution. In particular, the foam glass is a universal, from the point of view of acoustic properties, material, as depending on the type of porosity (closed or 
opened) it possesses sound-isolation or noise-absorption characteristics. The authors have obtained the results, the analysis of which shows that the value of the noise-absorption coef-
ficient of porous acoustic materials on the basis of foam glass is correlated with the values of air permeability and water absorption, that’s why using the methods for determining the 
air permeability and water absorption, it is possible to determine and predict the acoustic characteristic of porous materials.
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– обеспечение необходимого сопротивления воз-
духопроницаницаемости для эффективного перевода 
звуковой энергии в тепловую за счет трения воздуха о 
стенки пор (увеличение активной составляющей).

Проведенные исследования показали, что стекло-
композит с открытой пористостью, полученный с ис-
пользованием карбонатного газообразователя, имеет 
коэффициент звукопоглощения порядка 0,3–0,5 для 
колебаний с частотой 1000 Гц, что позволяет его счи-
тать звукопоглощающим материалом [7–8]. Косвенным 
показателем структуры, характеризующим звукопо-
глощающую способность материалов, является коэф-
фициент воздухопроницаемости. Коэффициент воз-

духопроницаемости зависит от вида и размера пор, а 
главное, от соотношения открытой и замкнутой пори-
стости [9, 10].

Эксплуатационные характеристики материалов, 
полученных с использованием карбонатного газообра-
зователя, представлены на рис. 1.

  Однако полученные значения звукопоглощения в 
два раза ниже коэффициента звукопоглощения волок-
нистых материалов, равного 0,7–0,9 при той же часто-
те. Зависимость звукопоглощения от количества газо-
образователя имеет экстремальный характер и начиная 
с некоторого значения убывает, несмотря на рост пор и 
снижение плотности. Следовательно, увеличить звуко-
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Рис. 1. Эксплуатационные характеристики полученных материалов с использованием карбонатного газообразователя (колеманита): a – коэффи-
циент звукопоглощения; б – коэффициент воздухопроницаемости; в – плотность; г – водопоглощение

Рис. 2. Эксплуатационные характеристики полученных материалов с использованием комплексного газообразователя (КГ – комплексный газо-
образователь (мас. % колеманита/ мас.% углерода): а – коэффициент звукопоглощения; б – коэффициент воздухопроницаемости; в – плотность; 
г – водопоглощение
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поглощение возможно только при изменении характе-
ра пористости.

С целью увеличения коэффициента звукопоглоще-
ния α авторами был проведен ряд экспериментов с ис-
пользованием комплексного газообразователя, позво-
лившего модифицировать пористость материала и по-
лучить образцы с α, равным 0,7 для колебаний с 
частотой 1000 Гц. На кривой (рис. 1) наблюдается 
максимум, который образуется при определенном со-
отношении компонентов газообразователя. 

Эксплуатационные характеристики материалов, 
полученных с использованием комплексного газо- 
образователя, обусловлены изменением структуры ма-
териала (вида и характера его пористости, плотности, 
воздухопроницаемости, водопоглощения) (рис. 2) 
(КГ4,5/0,1 – комплексный газообразователь (4,5 мас.% 
колеманита)/0,1 мас.% углерода).

 Таким образом, модификация пористой структуры 
позволяет существенно повысить звукопоглощение 
стеклокомпозита, и этим процессом можно управлять.

Для возможности прогнозирования и проектирова-
ния материалов с заданными характеристиками авто-
рами был предложен способ оценки акустических ха-
рактеристик методом корреляционной зависимости 
значений воздухопроницаемости, водопоглощения и 
плотности.

На рис. 3. представлены графики корреляционной за-
висимости эксплуатационных характеристик материала.

 Установлен экстремум звукопоглощения у образ-
цов, полученных на основе карбонатного газообразо-
вателя (содержание 4–5 мас. %) (рис. 3). Коэффициент 
звукопоглощения в этом интервале изменяется с 0,29–
0,31, при этом водопоглощение и воздухопроницаемость 
в указанных интервалах увеличивается, причем интен-
сивный рост наблюдается при введении газообразова-
теля свыше 4,5 мас. %. Наименьшей плотностью обла-
дает материал, полученный при содержании газообра-
зователя в количестве 5 мас. %. При введении свыше 

5 мас. % наблюдается снижение коэффициента звуко-
поглощения при одновременном увеличении всех трех 
эксплуатационных характеристик. Эти данные позво-
ляют утверждать, что оптимальным для повышения 
коэффициента звукопоглощения является содержание 
газообразователя 4,5 мас. %. В связи с этим наиболее 
перспективным направлением представляется исполь-
зование для дальнейших исследований модификации 
газообразователя углеродсодержащими добавками.

При исследовании образцов, полученных на ком-
плексном газообразователе (4,5К (колеманит):0,1С 
(углерод)), наблюдалось снижение коэффициента зву-
копоглощения. Вероятно, это связано с тем, что струк-
тура материала уплотняется за счет введения техниче-
ского углерода, выступающего стабилизатором струк-
туры. При дальнейшем увеличении количества 
технического углерода до 0,25–0,3 мас. % звукопогло-
щение у образцов возрастало (наблюдался экстремум) 
и соответственно повышались водопоглощение и воз-
духопроницаемость при одновременном снижении 
плотности образца.

При введении технического углерода свыше 0,3% 
коэффициент звукопоглощения значительно снижался 
при одновременном увеличении водопоглощения и 
воздухопроницаемости. Поэтому для получения звуко-
поглощающих стеклокомпозитов с наилучшими экс-
плуатационными характеристиками оптимальным яв-
ляется состав с содержанием комплексного газообразо-
вателя 4,5К/0,25–0,3С (коэффициент звукопоглощения 
0,67–0,69).

По результатам исследования можно заключить, 
что значения коэффициента звукопоглощения пори-
стых акустических изделий из стеклокомпозита корре-
лируются со значениями воздухопроницаемости и во-
допоглощения, тем самым, используя методы опреде-
ления воздухопроницаемости и водопоглощения, 
можно оценить и спрогнозировать акустические ха-
рактеристики пористых материалов.
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Рис. 3. Корреляционная зависимость эксплуатационных характеристик материала
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8 июня 2017 г. в Москве состоялась конференция «Эффективные 
технологии в строительстве», организованная ведущим деловым из-
данием России – газетой «Ведомости». В условиях стагнации в эконо-
мике и падения платежеспособного спроса произошло видимое обо-
стрение конкуренции на рынке недвижимости. Покупатели становятся 
более внимательными к качеству предлагаемого жилья и условиям 
его эксплуатации. В настоящее время девелоперам необходимо за-
думаться о повышении своей конкурентоспособности на рынке и об 
обеспечении постоянного притока клиентов. Обсуждению инноваци-
онных решений для создания комфортной среды, оптимизации затрат 
на строительство, а также использованию эффективных технологий 
было посвящено мероприятие.

Известны различные тренды в жилищном строительстве: в Европе 
возводят экологичные здания, в США тренд на инновации, в Азии ста-
раются строить много и быстро. В России выраженного озвученного 
тренда пока нет. Скорее дешево и быстро. Эксперты отрасли обсудили 
актуальную тему: как обеспечить оптимальное качество построенного 
объекта; чем не должен жертвовать девелопер; какие рычаги воздей-
ствия может использовать девелопер для увеличения потока клиентов 
в условиях высококонкурентного рынка. 

В дискусси принял участие председатель технического комитета 
Росстандарта – ТК 144 «Строительные материалы (изделия) и кон-
струкции» А. Ручьев. Он отметил, что обсуждение вопросов энергоэф-
фективности не может вестись бесконечно. Необходимо качественно 
строить по тем нормативным документам, которые имеются. Также 
он сказал, что вне зависимости от сегмента возводимого жилья за-
стройщики используют практически одни и те же строительные мате-
риалы. Максимальное отличие наблюдается в отделочных материалах, 
в архитектуре, концепциях благоустройства и фасадных решениях. 
В условиях ужесточившейся конкуренции девелоперы стремятся 
предложить покупателю наиболее привлекательный продукт с опти-
мальным соотношением цены и качества. При этом даже в эконом-
классе застройщики стараются создать развитую инфраструктуру и 
внедряют интересные и современные архитектурные решения. Одна-
ко, несмотря на разнообразие предложений, все девелоперы идут по 
одному пути и используют равнозначные инструменты. В настоящее 
время новых зарубежных материалов на российском рынке практи-
чески не появляется. Дома комфорт-класса отличаются, как правило, 
только фасадными решениями. А. Ручьев обратил внимание, что для 
девелоперов точка прорыва на рынке в новых технологиях управле-
ния домами. Многие страны мира уже перешли на платформенные 
решения, которые служат базисом для интернет-технологий и других 

дополнительных опций. Покупатели приобретают не просто квартиру, 
а продукт в определенной среде проживания. Системы управления 
лифтами, кондиционерами, безопасностью, освещением, видеона-
блюдением – вот где скрыт колоссальный ресурс для девелоперов. 
Внедрение автоматической системы регулирования подачи тепла в 
жилые дома позволяет получить экономию до 35%. А внедрение си-
стем автоматической подачи воды снижает ее расход до 15%. В итоге 
несмотря на то что жителей в Москве становится больше, потребле-
ние воды за последние 5–7 лет неуклонно падает. Предложение более 
комфортной среды проживания позволит получить конкурентное пре-
имущество. А. Ручьев входит в десятку наиболее профессиональных 
и влиятельных руководителей российского строительного сектора, по 
данным рейтинга «Топ-1000 российских менеждеров», поэтому его 
мнение пользуется большим авторитетом. Он председатель совета ди-
ректоров ГК «Основа» – финансово-производственного холдинга, об-
разованного в 2016 г. Стратегия развития ГК «Основа» подразумевает 
инвестиции в высокотехнологичные отрасли российской экономики с 
высоким экспортным потенциалом, в объекты коммерческой недви-
жимости, а также в девелопмент. 

Вице-президент по розничным продажам Группы ПСН Е. Тейн рас-
сказала, что потенциальные покупатели обращают внимание на сто-
имость эксплуатационных расходов, поэтому экономить на качестве 
строительства нельзя. Для ускорения строительства и обеспечения 
качества необходимо применять BIM-технологии. О позитивном опы-
те внедрения в практику BIM-технологий рассказал директор сектора 
коммерческой и жилой недвижимости ГК «Спектрум» А. Иванов, ко-
торый отметил, что строительство – архитектура, инжиниринг, про-
изводство строительных материалов – переживает технологическую 
трансформацию: соединение творческого потенциала инженерной 
школы и международных стандартов управления проектами на всех 
стадиях жизненного цикла здания.

Физический срок службы зданий велик. Жильем, которое люди 
покупают в настоящее время, будет пользоваться следующее поколе-
ние. Поэтому важно, чтобы здание не устаревало не только физиче-
ски, но и морально. Современный и масштабный проект строитель-
ства комплекса премиум-класса, состоящий из пяти небоскребов ЖК 
«Нескучный Home&Spa» на юго-западе Москвы, представил директор 
архитектурного бюро «Атриум» А. Надточный. Первой планируется по-
строить 69-этажную башню «Нескучный Home&Spa», имеющую сту-
пенчатую форму. Такая геометрическая форма позволит обеспечить 
наилучшие видовые характеристики. Небоскребы будут объединены 
единым общественным пространством на уровне 30–32 этажей.

НЕОБХОДИМОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ
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Известно, что теплопроводность непористых пласт-
масс составляет 0,17–0,35 Вт/(м∙оС) [1], при этом воздуха 
в спокойном состоянии – от 0,025 до 0,028 Вт/(м∙оС) [1]. 
Газонаполненные пластмассы могут обладать теплопро-
водностью меньшей, чем воздух, только в том случае, 
если они наполнены газом с более низкой теплопровод- 
ностью. По данным [2], теплопроводность пенополиуре-
тана (PUR) составляет от 0,02 до 0,03 Вт/(м∙оС). 
Согласно [3] теплопроводность этого же материала мо-
жет быть от 0,024 до 0,04 Вт/(м∙оС). Согласно [4] тепло-
проводность PUR, применяемого для утепления трубо-
проводов, достигает 0,055 Вт/(м∙оС). Эти данные свиде-
тельствуют, во-первых, о том, что в порах материала 
содержится газ с меньшей теплопроводностью, чем 
воздух, а во-вторых, о том, что теплопроводность одно-
го и того же газонаполненного материала может значи-
тельно изменяться. Настоящая статья посвящена опи-
санию исследований изменения с течением времени 
теплопроводности газонаполненных полимерных теп- 
лоизоляционных материалов вследствие изменения га-
зового состава в порах.

Теплопроводность газонаполненных полимерных ма-
териалов. Газонаполненную пластмассу можно рассма-
тривать как композиционный материал, состоящий из 
двух материалов с различной теплопроводностью. При 
теоретических исследованиях теплопроводности строи-
тельных материалов применяют формулу теплопровод- 
ности композиционных материалов, впервые, по-види- 
мому, предложенную J.C. Maxwell [5]. При выводе таких 

формул используют аналогию между тепло- и электро-
проводностью и представляют структуру материала в 
виде параллельных и последовательных соединений 
различных сопротивлений. При этом подходе для мате-
риала, состоящего из двух компонентов – скелета и га-
зовых включений, максимальное значение теплопрово-
дности будет в том случае, когда тепловой поток направ-
лен параллельно соединению слоя газа и слоя твердого 
материала, из которого состоит скелет.

Теплопроводность полимерных теплоизоляционных 
материалов определяется теплопроводностью материала 
скелета и теплопроводностью смеси газов (дисперсной 
фазы), заполняющей поры [6]. Если объемная доля дис-
персной фазы в материале будет составлять , доли ед., то 
объемная доля скелета будет составлять 1– , доли ед. 
Тогда формулу для зависимости теплопроводности газо-
наполненного материала , Вт/(м∙оС), от теплопроводно-
сти составляющих его веществ можно записать в виде:

 , (1)

где  – теплопроводность материала скелета, Вт/(м∙оС); 
 – теплопроводность дисперсной фазы, Вт/(м∙оС).

Формула (1) предполагает, что слои однородных ма-
териалов идут параллельно друг другу и параллельно 
тепловому потоку. Реальная теплопроводность будет 
меньше, чем оцениваемая по формуле (1). Минимальное 
же значение теплопроводности будет в том случае, когда 
тепловой поток направлен перпендикулярно парал-
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лельному соединению слоя воздуха и слоя твердого ма-
териала, из которого состоит скелет:

 . (2)

Значения, полученные по формулам (1) и (2), хотя и 
отличаются, но близки между собой. Иногда использу-
ют комбинацию значений (1) и (2) [1]. Однако, учиты-
вая наличие не вполне определенной величины , 
предполагается, что использование формулы (1) обес- 
печит достаточную точность.

Математическая модель изменения теплопроводно-
сти с течением времени. Рассматривается задача нахож-
дения функции изменения теплопроводности газона-
полненных полимерных теплоизоляционных материа-
лов с течением времени.

Поступающий при производстве в поры полимер-
ных теплоизоляционных материалов газ с течением 
времени замещается на воздух. Если обозначить за 

 объемную долю газа в материале, доли ед., а за 
 – объемную долю воздуха в материале, доли ед., то 

.
Процесс замещения газа в порах на воздух описыва-

ется изменением слагаемого  в уравнении (1) от 
значения  до значения , при этом  изменяется 
от  до 0, а  изменяется от 0 до . В любой момент 
времени слагаемое  в уравнении (1) можно предста-
вить в виде:

 . (3)

Теплопроводность материала зависит от объемной 
доли газа в порах материала. Естественно предполо-
жить, что скорость изменения объемной доли газа в 
материале , пропорциональна этой доле:

 . (4)

Знак минус в правой части уравнения означает, что 
величина  является убывающей. Начальным для реше-
ния уравнения (4) является следующее условие: =  
при t =0. Решением дифференциального уравнения (4) с 
указанным начальным условием является следующее 
выражение:

 . (5)

Для вывода уравнения изменения теплопроводно-
сти газонаполненного материала со временем по при-
чине замещения газа в порах на воздух уравнение (1) 
дифференцируется с подстановкой в него выраже-
ний (3) и (5):

.

Таким образом:

 . (6)

Учитывая начальное условие, что  при t =0, ин-
тегрирование уравнения (6) и дает искомое уравнение 
изменения теплопроводности газонаполненного мате-
риала с течением времени:

  , (7)

или

 . (7а)

Уравнение (7) также позволяет ответить на вопрос, 
каково будет значение установившейся теплопроводно-
сти материала, т. е. теплопроводности в тот момент, 
когда закончится процесс диффузии газа из пор матери-
ала. Для этого находится значение теплопроводности 
при предельном переходе t :

 . (8)

Таким образом, из уравнения (7) следует, что тепло-
проводность газонаполненного полимерного материала 
в процессе эксплуатации увеличится на величину 

. Этот параметр не зависит от времени, а опре-
деляется свойствами газа, поступающего в поры при 
производстве, и структурой материала.

В целом теплопроводность полимерных теплоизо-
ляционных материалов, для вспенивания которых при-
меняется газ с теплопроводностью ниже воздуха, изме-
няется по графику, соответствующему рис. 1, приведен-
ному в [7].

Экспериментальное определение параметров уравне-
ния изменения теплопроводности. Уравнения (7) и (7а) 
содержат два параметра:  – разность теплопро-
водности воздуха и газа, поступающего в поры при про-
изводстве материала, умноженная на долю дисперсной 
фазы в материале, и s – параметр, характеризующий 
скорость замены газа воздухом, имеющий размер-
ность с-1. Эти параметры возможно определить экспе-
риментальным путем.

Для экспериментального определения параметров 
уравнения изменения теплопроводности газонаполнен-
ных полимерных материалов (7) проводится ряд измере-
ний теплопроводности образцов материала сразу после 
их производства и через произвольные, но известные мо- 
менты времени. Результаты этих экспериментов обраба-
тываются с использованием уравнения (7а). Для этого 
набор экспериментальных значений , i = 0, 1, …, n

представляется в виде набора данных , i = 2, 3, …, n.
Каждый элемент этого набора должен удовлетворять 
уравнению (7а). Таким образом получается система урав-
нений вида:

 , . (9)

Уравнение (9) преобразуется к виду: , 
 
который при предельном переходе t  сводится к:

 . (10)

Рис. 1. Изменение теплопроводности вспененного изоляционного 
материала согласно [7]
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Логарифмирование (10) приводит к выражению:

 . (11)

Далее, построением аппроксимирующей прямой для 
полученных экспериментальных данных в координатах

 из уравнения (11) находится параметр s

как угловой коэффициент.
Затем по уравнению (7а) построением аппроксими-

рующей прямой в координатах  нахо-
дится параметр .

Изменение теплопроводности пенополиизоцианурата 
(PIR) с течением времени. Распространенным на совре-
менном строительном рынке видом полимерных тепло-
изоляционных материалов, при производстве которого 
в поры поступает смесь газов с теплопроводностью 
ниже воздуха, является пенополиизоцианурат (PIR). 
В рамках выполнения НИОКР по теме «Разработка ме-
тодик прогнозирования эксплуатационных теплофизи-
ческих показателей и оценка срока эффективной экс-
плуатации теплоизоляционных материалов» была про-
ведена серия экспериментальных исследований плиты 
PIR с облицовкой из фольги с известной датой произ-
водства (апрель 2016 г.).

Испытания проводились по методике ГОСТ 7076–99 
на шести образцах плит PIR размерами 0,250,250,04 м 
на измерителе теплопроводности ИТП-МГ4 «250» при 
средней температуре 25оС в образце. Образцы были вы-
резаны из трех плит по два образца – один с краю плиты 
(нечетные номера), другой из центра плиты (четные но-
мера). С образцов под номерами 5 и 6 была снята обли-

цовка из фольги, остальные образцы испытывались и 
хранились в облицовке. Такая выборка и подготовка 
образцов была сделана для того, чтобы ответить на во-
прос: насколько наличие облицовки влияет на процесс 
замещения газа в порах материала на воздух. Испытания 
теплопроводности были проведены спустя 30, 90, 150, 
270 и 360 сут от даты производства. Между испытаниями 
образцы хранились в естественных условиях, но без пря-
мого попадания солнечного света. Результаты испыта-
ний представлены в таблице. Как видно, место изъятия 
образца из плиты и наличие облицовки практически не 
влияет на процесс изменения теплопроводности.

Для использования разработанной математической 
модели изменения теплопроводности были найдены 
необходимые параметры уравнения (7) по алгоритму, 
описанному выше. При этом за начальную точку было 
принято испытание спустя 30 сут от даты производства, 
что соответствует ситуации с началом эксплуатации 
материала спустя месяц от даты производства.

По уравнению (11) найден параметр s =0,0048 с-1, 
характеризующий скорость замещения газа в порах на 
воздух. А затем по уравнению (7а) найден параметр 

 = 0,0045 Вт/(м∙оС). Подставляя рассчитанные 
параметры в уравнение (7), выведен закон изменения 
теплопроводности испытанного материала в зависимо-
сти от времени:  Вт/(м∙оС).

На рис. 2 представлено сравнение изменения тепло-
проводности PIR с течением времени, полученное экс-
периментальным путем и рассчитанное по разработан-
ной математической модели.

Как видно из представленного графика, результаты 
расчетов по формуле (7) хорошо коррелируются с ре-
зультатами экспериментов, что говорит об адекватности 
предложенной математической модели.

По найденным параметрам также можно выяснить зна-
чение установившейся теплопроводности PIR по форму-
ле (8). Оно составляет:  Вт/(м∙оС). 
Именно это значение теплопроводности следует учиты-
вать при расчете теплопроводности в условиях эксплуа-
тации А и Б по СП 50.13330.2012, а также при расчете 
энергоэффективности данного теплоизоляционного 
материала по методике [8].

Заключение.
По результатам проведенных исследований предло-

жена математическая модель, описывающая изменение 
теплопроводности газонаполненных полимерных теп- 
лоизоляционных материалов во времени. Примени- 
мость математической модели проверена на примере 
пенополиизоцианурата (PIR). Определение параметров 
материала в рамках разработанной модели позволяет 
прогнозировать теплопроводность материала в эксплуа-
тационных условиях, т. е. после ряда лет эксплуатации. 
Применение модели к обработке экспериментальных 
данных по определению теплопроводности газонапол-
ненного полимерного материала позволяет существен-

Рис. 2. Изменение теплопроводности PIR с течением времени
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270 сут после 
производства
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1 0,024 0,026 0,026 0,027 0,027 Край

2 0,022 0,024 0,025 0,026 0,027 Центр

3 0,023 0,024 0,025 0,025 0,026 Край

4 0,022 0,024 0,025 0,025 0,026 Центр

5 0,023 0,024 0,025 0,026 0,027 Край, без фольги

6 0,022 0,024 0,025 0,025 0,026 Центр, без фольги

Среднее значение 0,023 0,024 0,025 0,026 0,0265
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но сократить время проведения эксперимента для опре-
деления эксплуатационных свойств материала в кон-
струкции. По проведенному циклу экспериментальных 
исследований с применением разработанной математи-
ческой модели получены новые важные для практики 

результаты: уравнение изменения теплопроводности 
PIR с течением времени по причине замещения смеси 
газов, поступающей при производстве, на воздух, а так-
же значение установившейся теплопроводности PIR, 
составляющее 0,0275 Вт/(м2∙оС).
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С 1 июня 2017 г. предприятия КНАУФ в России приступили 
к производству стоечного металлического профиля с треуголь
ной насечкой. Нововведение обеспечит дополнительную защи
ту оригинальной продукции КНАУФ от подделки и в некоторых 
случаях улучшение качественных характеристик продукции.

Различные типы металлического профиля КНАУФ – важ
ные компоненты каркаснообшивных конструкций, от качества 
которых в значительной степени зависит прочность и долго
вечность всей комплектной системы. Стоечные металлические 
профили КНАУФ (ПС) имеют Собразную форму и служат, как 
правило, в качестве вертикальных стоек каркасов межкомнат
ных перегородок, облицовок и других конструкций на основе 
гипсокартонного КНАУФлиста и гипсоволокнистого КНАУФ
суперлиста и других листовых материалов КНАУФ.

Металлические профили КНАУФ отличаются высоким ка
чеством и удобны в работе благодаря ноухау КНАУФ. Учитывая 
многолетний опыт устройства и эксплуатации конструкций су
хого строительства, ведущие европейские поставщики подоб
ных систем перешли на единый стандарт по толщине стали: ее 
номинальная толщина для профиля должна составлять 0,6 мм. 
Именно такой стандарт толщины стали – 0,6 мм ввела фирма 
КНАУФ в России, внедряя технологии сухого строительства. 
Исходя из номинальной толщины стали профиля 0,6 мм с уче
том допусков, были разработаны все системы сухого строи

тельства  сделаны расчеты основных параметров конструкции 
(максимальная высота, шаг профилей и др.).

Металлический профиль КНАУФ стоечный (ПС) изготавли
вается в соответствии с ТУ 1121012040015082011 и пред
ставляет собой длинномерный элемент, выполненный мето
дом холодной прокатки на современном профилегибочном 
оборудовании из тонкой стальной ленты.

По материалам КНАУФ

КНАУФ МОДЕРНИЗИРОВАЛ ПРОИЗВОДСТВО СТОЕЧНОГО ПРОФИЛЯ
НОВОСТИ
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Ограждающие конструкции зданий должны удов-
летворять требованиям тепловой защиты. При про-
ектировании и реконструкции зданий выбираются 
величины приведенного сопротивления теплопереда-
че отдельных ограждающих конструкций (стен, окон, 
перекрытий и т. д.) таким образом, чтобы удовлетво-
рить сразу трем требованиям – поэлементному, ком-
плексному и санитарно-гигиеническому, а также не 
превысить значение удельной характеристики расхода 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию здания 
за отопительный период. В настоящее время здания 
с большой поверхностью остекления фасадов имеют 
широкое распространение. Коэффициент остеклен-
ности фасада и форма здания оказывают существенное 
влияние на его энергетические параметры. Влияние 
площади остекления на светотехнические и тепло-
технические параметры оконных блоков, естествен-
ное освещение и охлаждение помещений рассмотрено 
в [1–4]. Энергоэффективные здания возможно соз-
дать только с гармонично утепленной оболочкой [5]. 
Представляется целесообразным найти выражение для 
определения максимально возможного коэффициента 
остекленности фасада, при котором будут выполняться 
требования тепловой защиты зданий.

Рассмотрим, как изменяется удельная теплозащит-
ная характеристика здания kоб в зависимости от коэф-
фициента остекленности фасада здания f, и найдем мак-

симальное значение f, удовлетворяющее комплексному 
требованию. Основные фрагменты теплозащитной обо-
лочки: стены, окна, совмещенная кровля, пол первого 
этажа.

Вывод величины fтр

Согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-
ний. Актуализированная редакция СНиП 23-02–2003» 
удельная теплозащитная характеристика здания kоб за-
висит от площадей отдельных фрагментов теплозащит-
ной оболочки, их приведенных сопротивлений тепло-
передаче и отапливаемого объема здания [6]:

 , (1)

где Vот – отапливаемый объем здания, м3; nt,i – темпера-
турный коэффициент; Ai,  – площадь, м2, и приве-
денное сопротивление теплопередаче отдельного фраг-
мента теплозащитной оболочки здания, м2·оС/Вт.

Распределение площади стен и окон зависит от ко-
эффициента остекленности фасада здания. Ранее вели-
чина f ограничивалась на уровне не более 18% для жилых 
зданий и не более 25% для общественных [7]. Данное 
ограничение не позволяло создавать здания с повышен-
ным коэффициентом остекленности, требуемым заказ-
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В настоящее время широкое распространение получили жилые и общественные здания, имеющие большую площадь остекления фасада. 
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котором будет выполняться комплексное требование тепловой защиты. Проанализировано влияние изменения приведенного сопротивления 
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чиком. В настоящее время в [6] предельные значения 
для f не вводятся. Запишем выражение для f в виде:

 . (2)

В рамках рассматриваемой задачи величину nt для 
стен, окон и кровли можно принять равной 1, для пола 
первого этажа nt<1 (имеется неотапливаемый подвал). 
С учетом (2) выражение (1) запишем следующим об-
разом:

 . (3)

Согласно (3) зависимость kоб( f ) является линейной 
функцией, возрастающей от kоб(f =0)=kоб,мин (окна от-
сутствуют) до kоб(f =1)=kоб,макс (светопрозрачный фа-
сад) (см. рисунок). Данную зависимость представим в 
виде:
 , (4)

где a показывает, насколько возрастет kоб здания при 
увеличении f до 1; b – удельная теплозащитная характе-
ристика здания при f =0 (окна отсутствуют). Значения a 
и b зависят от размеров и формы здания.

Если в уравнение (4) вместо kоб подставить , то по-
лучим выражение для расчета максимально допустимо-
го коэффициента остекленности фасада:

 . (5)

Для того чтобы выполнялось комплексное требова-
ние к тепловой защите здания, должно соблюдаться сле-
дующее условие (см. рисунок):

 . (6)

Изменение уровня теплозащиты  
различных ограждающих конструкций

Изменение приведенного сопротивления тепло-
передаче различных фрагментов теплозащитной 
оболочки приводит к изменению удельной теплоза-

щитной характеристики здания и, следовательно, к 
смещению линии 1 (см. рисунок). При изменении  
фиксируется правая точка линии 1, при изменении 

 – левая точка. Изменение  или  приводит 
к параллельному смещению линии 1. При этом уве-
личение приведенного сопротивления теплопередаче 
любого фрагмента теплозащитной оболочки сдвигает 
линию 1 соответствующим образом ниже, а уменьше-
ние – выше.

В результате данных изменений возможно получить 
более высокое значение . Такой подход позволяет 
добиться необходимого коэффициента остекленности 
фасада здания путем подбора величины приведенного 
сопротивления теплопередаче различных ограждающих 
конструкций при соблюдении комплексного и санитар-
но-гигиенического требований [6].

Необходимо определить, каким образом тепло-
защитные свойства каждого фрагмента влияют на 

. Рассмотрим пример жилого здания размером 
751515 м, расположенного в климатическом реги-
оне с ГСОП=5000оС·сут/год. Увеличение  на 30% 
(с 0,53 до 0,69 м2·оС/Вт) приводит к увеличению  
с 0,45 до 0,63 (на 40%), а увеличение  на 30% (с 3,15 
до 4,1 м2·оС/Вт) – к увеличению  с 0,45 до 0,48 (на 6%). 
Соответствующие изменения для кровли и пола позво-
ляют увеличить  на 2 и 3% соответственно. С другой 
стороны, уменьшение уровня теплозащиты на 30% для 
каждого фрагмента по отдельности приводит к следую-
щему уменьшению : для окон – на 34%, для стен – на 
12%, для кровли – на 5%, для пола – на 4%. Для рассма-
триваемого в качестве примера здания влияние уровня 
теплозащиты окон является определяющим. Высокого 
значения коэффициента остекленности фасада, напри-
мер f =0,75, возможно добиться при увеличении только 

 до 0,79 м2·оС/Вт.
Анализ показывает, что для зданий различной фор-

мы и размеров изменение приведенного сопротивления 
теплопередаче отдельных фрагментов теплозащитной 
оболочки сказывается неодинаково. Следовательно, по-
тенциал достижения высоких значений f  для каждого 
здания индивидуален. Изучение данного вопроса по-
может накопить и систематизировать результаты, что 
позволит создавать здания с гармонично утепленной те-
плозащитной оболочкой [5].

Заключение

Увеличение приведенного сопротивления теплопе-
редаче ограждающей конструкции приведет к ее удоро-
жанию. Однако его можно скомпенсировать, уменьшив 
уровень теплозащиты другого ограждения. В результате 
такого перераспределения затрат на возведение отдель-
ных фрагментов теплозащитной оболочки общие затра-
ты могут остаться неизменными. Следовательно, при 
проектировании тепловой защиты зданий представля-
ется возможным добиться необходимого коэффициента 
остекленности фасада путем перераспределения уровня 
теплозащиты отдельных фрагментов с учетом норма-
тивных требований.
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С возрастанием требований к тепловой защите зда-
ний и сооружений становится очевидным, что примене-
ние конструкций с использованием массивной теплои-
золяции при определенной толщине слоя становится не 
эффективным, так как расходы на теплоизоляцию, 
монтаж конструкций и доставку материалов на строи-
тельную площадку превышают экономию за счет умень-
шения затрат тепла [1–5].

Существует более доступный и достаточно эффек-
тивный способ утепления зданий [6–9] с использова-
нием теплоизоляции, отражающей поток инфракрас-
ного излучения (отражательной теплоизоляции). 
Отражательную теплоизоляцию все шире применяют в 
конструкциях ограждений благодаря ее сравнительной 
доступности, возможности использования в комбина-
ции с воздушными прослойками. Изучению свойств и 
преимуществ применения отражательной теплоизоля-
ции в строительстве посвящено немало работ [10–13].

Как правило, отражательную теплоизоляцию при-
меняют в различных вариантах конструкций.

1. В качестве дополнительного утепления изнутри 
ограждающей конструкции. В этом случае фольга не 
только препятствует потере теплоты за счет инфракрас-
ного излучения, но и предотвращает влагоперенос, обе-
спечивая отсутствие внутренней конденсации влаги в 
ограждении.

Термическое сопротивление конструкции, показан-
ной на рис. 1, возрастает на 1,7 м2·оC/Вт*, при стоимости 

такой системы утепления, составляющей приблизи-
тельно 500 р./м2.

2. Отражательную изоляцию можно использовать в 
качестве теплового экрана при покрытии внутренней 
поверхности ограждений. В этом случае роль воздуш-
ной прослойки играет объем помещения. Такое реше-
ние актуально для складов, ангаров, производственных 
цехов, зданий специального назначения и т. д., которые 
как правило изготавливают с применением в качестве 
ограждающих конструкций сэндвич-панелей. По сово-
купности затрат такое ограждение оказывается наибо-
лее экономичным. Сопротивление теплопередаче кон-
струкции ограждения из профилированного листа и от-
ражающей теплоизоляции Пенофол Супер NET 
толщиной 15 мм составляет 0,7 м2·оC/Вт, при стоимости 
утепления 200 р./м2 с монтажом (рис. 2).

В сэндвич-панелях в качестве утеплителя традици-
онно используют минеральную вату (базальтовое во-
локно); пенополиуретан PUR (полиизоцианурат PIR); 
пенополистирол; стекловолокно; полипропилен.

Однако во многих случаях целесообразно для теплои-
золяции зданий модульного типа использовать сэндвич-
панель, содержащую несколько воздушных прослоек с 
отражающими экранами, работающую по принципу мно-
гократного отражения. Отказ от применения в конструк-
ции массивной теплоизоляции имеет ряд преимуществ:
• экономия средств за счет исключения из конструк-

ции массивного теплоизоляционного слоя;

УДК 699.86
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* Система внутреннего утепления включает облицовку из гипсокартона 12 мм, замкнутую воздушную прослойку 50 мм, отражающую 
теплоизоляцию Армофол 1 мм, плиты из пенополистирола 50 мм.
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• снижение массы конструкции;
• отсутствие влагонакопления в 

утеплителе за счет исключе-
ния утеплителя, впитывающе-
го влагу;

• улучшение теплотехнических 
характеристик сэндвич-пане-
ли, за счет снижения тепло-
проводности изделия;

• пожаробезопасность и огнестойкость изделия;
• экологичность и безопасность для здоровья.

Испытания опытных образцов  
отражательных сэндвич-панелей

Результаты предварительных испытаний образцов раз-
личной конструкции размером 250250 мм были опубли-
кованы в [6]. Конструкции образцов приведены в табл. 1.

Измерения проводились под руководством 
Г.А. Потаповой в лаборатории НИИСФ РААСН в спе-
циальной климатической камере (рис. 4). Для панелей 
№ 2, 3, 5, 7, 9, 11, 12, 13, результаты испытаний пред-
ставлены в табл. 2 и 3.

В таблицах использованы следующие обозначения:
t *

+ – граничная положительная температура воздуха 
в камере, оC;

t+ – положительная температура на поверхности 
сэндвич-панели, оC;

t– – отрицательная температура на поверхности 
сэндвич-панели, оC;

t * – граничная отрицательная температура воздуха в 
камере, оC;

∆t = t+ – t– – разница температуры на поверхностях 
сэндвич-панели, оC;

q – тепловой поток, Вт/м2;
Rк = q/∆t – термическое сопротивление конструк-

ции, м2·оC/Вт.
При сравнении термического сопротивления панели 

с термическим сопротивлением сплошных материалов 
удобно воспользоваться эквивалентным термическим 
сопротивлением Rэ (м·оC/Вт), равным отношению Rк к 
толщине панели.

Результаты испытаний подтверждают эффектив-
ность применения отражательной теплоизоляции в ком-
бинации с замкнутыми воздушными прослойками. 
Лучшими характеристиками обладают образцы № 7, 8 
(для четырех камер), № 11, 12 (для трех камер), № 5, 6 
(для двух камер). Термическое сопротивление панелей 
зависит от средней температуры воздуха и разности тем-
пературы на границах прослойки. Например, для образ-
ца № 8 при толщине 48 мм, панель обладает термиче-
ским сопротивлением 1,37 м2·оC/Вт при средней темпе-
ратуре 25оC и термическим сопротивлением 2,2 м2·оC/Вт 
при средней температуре 15оC.

Для сэндвич-панели толщиной 150 мм можно до-
стичь термического сопротивления 4,11 м2·оC/Вт для 
жилых зданий, и 6,6 м2·оC/Вт для промышленных зданий 
ввиду того, что температура внутри жилых помещений 
должна быть выше температуры внутри промышленных 
зданий. В суровых климатических условиях при отрица-
тельной температуре замкнутые воздушные прослойки, 
находящиеся в зоне пониженной температуры, будут об-
ладать повышенным термическим сопротивлением.

Сопротивление теплопередаче будет больше с уче-
том коэффициентов теплоотдачи стен.

Определение зависимости термического сопротивления 
сэндвич-панели от разностей температуры на ее границах 

и средней температуры воздуха внутри
Найдем влияние температуры на границах и средней 

температуры воздушной прослойки на термическое со-
противление сэндвич-панели по результатам, получен-
ным в ходе испытаний панелей на установке (см. [6]) и в 
тепловой камере. Зависимость термического сопротив-

№ Структура образца

1 ПВХ ЗВП20 ФФ ЗВП20 ПВХ

2 ПВХФ ЗВП20 ФФ ЗВП20 ФПВХ

3 ПВХФ ЗВП20 ПЭП ЗВП20 ФПВХ

4 ПВХ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ПВХ     

5 ПВХФ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ФПВХ

6 ПВХФ ЗВП10 ПЭП ЗВП10 ФПВХ

7 ПВХ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ПВХ

8 ПВХФ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ФПВХ

9 ПВХФ ЗВП10 ПЭП ЗВП10 ФФ ЗВП10 ПЭП ЗВП10 ФПВХ

10 ПВХ ЗВП10 ПЭП ЗВП10 ФФ ЗВП10 ПЭП ЗВП10 ПВХ

11 ПВХ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ПВХ

12 ПВХФ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ФФ ЗВП10 ФПВХ

13 ПВХФ ЗВП10 ПЭП ЗВП10 ПЭП ЗВП10 ФПВХ

Обозначения: ПВХ – облицовка из поливинилхлорида толщиной 2 мм; ПВХФ, ФПВХ – облицовка из поливинилхлорида 
толщиной 2 мм, оклеенная отражающим слоем (фольгой) внутрь панели (Армофол тип С); ЗВП10замкнутая 
воздушная прослойка толщиной 10 мм; ЗВП20 – замкнутая воздушная прослойка толщиной 20 мм; ФФ – двусторонне
фольгированный материал Армофол тип B; ПЭП – полиэтиленовая пленка толщиной 50 мкм.

Таблица 1
Структура образцов для проведения испытаний [6]

Рис. 1. Дополнительное утепление 
ограждающей конструкции изнутри 
помещения с применением отражатель-
ной теплоизоляции: 1 – внешнее ограж-
дение; 2 – пенополистирол экструдиро-
ванный; 3 – отражательная изоляция 
Армофол 1 мм; 4 – направляющий про-
филь; 5 – гипсокартон

Рис. 2. Покрытие внутренней поверхности ограждения производственного комплекса отражатель-
ной теплоизоляцией
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ления сэндвич-панели от перечисленных факторов для 
вертикального расположения панели будем искать в 
форме линейной апроксимации:

 . (1)

Для горизонтального расположения – в этом урав-
нении заменим B на B1.

Пусть Rн – номинальное термическое сопротивле-
ние панели при температуре tср = 25оC и без учета раз-
ницы температуры на ее границах; A – коэффициент 
влияния изменения средней температуры воздуха; 
B – коэффициент влияния разности температуры при 
вертикальном расположении панели; B1 – коэффици-
ент влияния разности температуры при горизонтальном 
расположении панели.

По результатам четырех экспериментов найдем A, B, 
B1, Rн.

Для решения этой задачи имеем систему их четырех 
уравнений:

 , (2)

где R1к – термическое сопротивление панели, получен-
ное в ходе первого эксперимента в камере при верти-
кальном расположении сэндвич-панели, м2·оC/Вт;  
R2к – термическое сопротивление панели, полученное в 
ходе второго эксперимента в камере при вертикальном 

расположении сэндвич-панели, м2·оC/Вт; R1у – тер-
мическое сопротивление панели, полученное в ходе 
первого эксперимента на установке при горизон- 
тальном расположении сэндвич-панели, м2·оC/Вт;  
R2у – термическое сопротивление панели, полученное 
в ходе второго эксперимента на установке при гори-
зонтальном расположении сэндвич-панели, м2·оC/Вт; 
tср1к – tср2у – разность средней температуры первого 
эксперимента камере и средней температуры второго 
эксперимента на установке, оC; tср2к – tср2у – разность 
средней температуры второго эксперимента в камере 
и средней температуры второго эксперимента на уста-
новке, оC; tср1у – tср2у – разность средней темпера- 
туры первого эксперимента на установке и средней 
температуры второго эксперимента на установке, оC; 
tср2у – tср2у – разность средней температуры второго 
эксперимента на установке и средней температуры 
второго эксперимента на установке, оC; ∆t1к – раз- 
ница температуры на границах сэндвич-панели в хо- 
де первого эксперимента в тепловой камере, оC; 
∆t2к – разница температуры на границах сэндвич-па-
нели в ходе второго эксперимента в камере, оC;  
∆tу – разница температуры на границах сэндвич-пане-
ли при экспериментах на установке, оC.

Пример расчета номинального термического 
сопротивления сендвич-панели № 2 и коэффициентов 
влияния средней температуры и разницы температуры  

на границах
После подстановки значений температуры и терми-

ческих сопротивлений в систему уравнений (2) получим:

Рис. 3. Возведение промышленного здания с использованием сэнд-
вич-панелей

Таблица 2
Результаты измерений характеристик сэндвич-панелей при 

внутренней температуре +20оC и наружной температуре -10оC

№
При температуре в холодной части камеры -10оC

t *+ t + t – t *– ∆t q R1к Rэ

2 20,7 16,3 -12 -12,5 28,3 28,1 1,01 21,44

3 23,9 18,1 -8,1 -13,9 26,2 23,3 1,12 24,03

5 20,3 16,6 -11,5 -12,2 28,1 29,04 0,97 37,3

7 23,5 20,4 -8,9 -10,3 29,3 18,2 1,61 33,47

9 20,1 17,7 -11,8 -12,5 29,5 18,7 1,58 33,47

11 20,1 17 -11,4 -11,9 28,4 20,4 1,39 37,57

12 24,4 20,8 -8,6 -9,3 29,4 22,6 1,3 35,14

13 24,3 20,8 -8,2 -8,6 29 22,8 1,27 34,32

Рис. 5. Схема сэндвич-панели № 14 по слоямРис. 4. Испытания опытных образцов сэндвич-панелей в климатической 
камере проводят главный метролог НИИСФ РААСН Г.А. Потапова и д-р техн. 
наук А.М. Цирлин ИПС им. А.К. Айламазяна РАН
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После решения системы найдем: Rн = 1,65 м2·оC/Вт, 
A = 0,057 м2/Вт, B = 0,069 м2/Вт, B1 = 0,075 м2/Вт.

Результаты расчетов номинальных термических со-
противлений панелей и коэффициентов влияния сред-
ней температуры и градиентов температуры представле-
ны в табл. 4.

Тепловой расчет сэндвич-панели с учетом  
многократного отражения

Проведенные эксперименты позволяют оценить 
точность методики расчета термических сопротивлений 
конструкций, содержащих воздушные прослойки, со-
гласно СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. 
Актуализированная редакция СНиП 23-02–2003», 
СП 230.1325800.2015 «Конструкции ограждающие зда-
ний. Характеристики теплотехнических неоднородно-
стей», в автоматическом режиме с помощью расчетной 
программы «LIT THERMO ENGINEER. Ограждающие 
конструкции» (свидетельство о государственной реги-
страции программ для ЭВМ №2014617857).

1. Пример расчета сопротивления теплопередаче сенд-
вич-панели № 14 без отражательной изоляции (рис. 5) по 
методике ГОСТ Р 56734–2015 «Здания и сооружения. 
Расчет показателя теплозащиты ограждающих конструк-
ций с отражательной теплоизоляцией».

Условия эксперимента на установке (табл. 1): tср = 15оC 
– средняя температура панели; t+ = 17,5оC – температура 

на поверхности сэндвич-панели со стороны нагревателя 
на установке; t+ = 12,5оC – температура на поверхности 
сэндвич-панели со стороны измерителя на установке; 
∆t = 5оC – температурный перепад между наружными по-
верхностями сэндвич-панели; λпвх = 0,075 Вт/(м·оC) – ко-
эффициент теплопроводности облицовки панели из ПВХ 
(по справочнику); Cпвх = 4,5 Вт/м2К4 – коэффициент из-
лучения облицовки из ПВХ.

Термическое сопротивление полиэтиленовой плен-
ки можно не учитывать, поскольку ее толщина состав-
ляет 50 мкм, что ничтожно мало по отношению с тол-
щиной конструкции.

Cпэп = 4,5 Вт/м2К4 – коэффициент излучения поли-
этиленовой пленки; C0 = 5,67 Вт/м2К4 – коэффициент 
излучения (степень черноты) абсолютно черного тела.

Термическое сопротивление облицовки из ПВХ:

Термические сопротивления замкнутых воздушных 
прослоек панели зависят от разности температуры на 
границах, средней температуры в прослойке и толщины 
самих прослоек:

Rвп1(∆T, Tср, δ) = Rвп1(2,5оC, 13,75оC, 0,01 м);

Rвп2(∆T, Tср, δ) = Rвп2(2,5оC, 16,25оC, 0,01 м).

На первой итерации определим термическое сопро-
тивление панели, несколькими способами.

а) По табл. 1 ГОСТ Р 56734–2015 «Здания и сооруже-
ния. Расчет показателя теплозащиты ограждающих 
конструкций с отражающей теплоизоляцией»:

Rвп1 = 0,13 м2·оC/Вт; Rвп2 = 0,13 м2·оC/Вт;

тогда,

Rпанели = 2Rпвх + Rвп1 + Rвп2 = 2·0,0266 + 0,13 + 0,13 = 

= 0,312 м2·оC/Вт.

б) По табл. 3 ГОСТ Р 56734–2015 «Здания и сооруже-
ния. Расчет показателя теплозащиты ограждающих 
конструкций с отражающей теплоизоляцией»:

λвп1 = 0,024 Вт/(м·оC); λвп2 = 0,024 Вт/(м·оC);

Rпанели = 2Rпвх + Rвп1 + Rвп2 = 2·0,026 + 0,416 + 0,416 = 
= 0,885 м2·оC/Вт.

В следующих итерациях определяется термическое 
сопротивление панели с учетом коэффициентов излуче-
ния по ГОСТ Р 56734–2015 «Здания и сооружения. 
Расчет показателя теплозащиты ограждающих кон-
струкций с отражающей теплоизоляцией».

Температура на границах воздушных прослоек.
1) Снижение температуры за счет влияния термиче-

ского сопротивления облицовки из ПВХ:

2) Распределение температуры на границах воздуш-
ных прослоек:

t1вп1 = 17,5 – 0,4245 = 17,0755оC; t2вп1 = 15; t1вп2 = 15;

t2вп2 = 12,5 + 0,4245 = 12,9245оC.

Таблица 3
Результаты измерений характеристик сэндвич-панелей

при внутренней температуре +20оC и наружной температуре -25оC

№
При температуре в холодной части тепловой камеры -25оC

t *+ t + t – t *– ∆t q R2к Rэ

2 17 11,8 -27,2 -28 39 46,5 0,84 17,83

3 20,7 14,1 -20,3 -23,1 34,4 39,3 0,88 18,88

5 16,9 12,8 -27 -27,5 39,8 42,6 0,93 35,77

7 21 16,9 -22,7 -26,1 39,6 27,8 1,42 29,52

9 16,9 14,2 -27,3 -27,5 41,5 29,06 1,43 30,3

11 17,2 13,1 -26,8 -27,5 39,9 29,7 1,34 36,22

12 21,4 17,2 -23,1 -26,6 40,3 34,2 1,18 31,89

13 21 17,2 -24 -25,8 41,2 32,9 1,25 33,78

Таблица 4
Термические сопротивления сендвич-панелей и коэффициенты 

влияния средней температуры и разницы температур на границах

№ панели A B B1 Rн

2 0,057 0,069 0,075 1,65

3 0,03 0,06 0,164 2,11

5 0,003 0,005 0,05 1,07

7 0,089 0,094 0,285 2,62

9 0,021 0,029 0,123 1,98

11 0,079 0,071 0,123 1,64

12 0,078 0,076 0,195 2,05

13 0,038 0,032 0,077 1,48
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Величину термического сопротивления воздушной 
прослойки в ограждающей конструкции находят по 
формуле [19]:

, (3)

где λ1 – коэффициент теплопроводности неподвижного 
воздуха при средней температуре воздушной прослой-
ки, Вт/(м·оC); λ2 – коэффициент теплопередачи кон-
векцией, зависящий от толщины воздушной прослой-
ки, температуры воздуха в ней, разности температуры 
на поверхностях воздушной прослойки и расположении 
прослойки в ограждении, Вт/(м·оC); δ – толщина воз-
душной прослойки, м.

Между параллельными поверхностями воздушной 
прослойки происходит многократное отражение и по-
глощение потока излучения и передача теплоты тепло-
проводностью и конвекцией. При этом лучистый тепло-
вой поток от первой поверхности отражается и погло-
щается второй поверхностью воздушной прослойки.

3) Приведенный коэффициент излучения для воз-
душных прослоек:

. (4)

Термическое сопротивление воздушных прослоек 
сэндвич-панели по формулам (3), (4):

Таким образом термическое сопротивление панели:

Rпанели = 2Rпвх + Rвп1 + Rвп2 = 2·0,027 + 0,173 + 0,136 = 
= 0,362 м2·оC/Вт.

2. Расчет термического сопротивления сэндвич-панели 
№ 4 (с применением отражающего слоя вместо ПЭП).

Приведенный коэффициент излучения для воздуш-
ных прослоек:

Термическое сопротивление панели № 4 с отража-
тельной изоляцией:

Rпанели = 2Rпвх + Rвп1 + Rвп2 = 2·0,0266 + 0,388 + 0,37 = 

= 0,811 м2·оC/Вт.

Термическое сопротивление увеличилось более, чем 
вдвое, что соответствует результатам эксперимента.

Полученные значения – результат расчета в первом 
приближении. При последующих итерациях результат 
расчета уточняют. Как правило, подобные задачи решают 
при помощи ЭВМ. Результаты апробации математиче-
ской модели и методик ГОСТ Р 56734–2015 «Здания и со-
оружения. Расчет показателя теплозащиты ограждающих 
конструкций с отражательной теплоизоляцией» позволя-
ют разработать алгоритм расчета для пакета прикладных 
программ по теплотехнике «LIT THERMO ENGINEER. 
Ограждающие конструкции» (Свидетельство о государ-
ственной регистрации программ для ЭВМ № 2014617857).

Выводы
Испытания сэндвич-панелей показали их высокое 

термическое сопротивление и возможности использо-
вания таких конструкций для внутреннего утепления 
существующих зданий, а также в качестве заполнения 
стен, перегородок и перекрытий при каркасном строи-
тельстве.

Термическое сопротивление сэндвич-панелей, со-
держащих отражательную изоляцию, существенно выше 
аналогичных конструкций без отражательной изоляции, 
оно сравнительно мало зависит от расположения панели 
(вертикального или горизонтального) и от расположе-
ния слоя отражательной изоляции внутри панели.

Работа была проведена совместно с коллегами из 
НИИСФ РААСН – заместителем директора по научной 
работе, канд. техн. наук Н.П. Умняковой и главным ме-
трологом Г.А. Потаповой, которым автор выражает 
глубокую благодарность.
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II Международный симпозиум по долговечности 
и устойчивому развитию конструкционного бетона 

DSCS 2018
Москва,                                                    6-7 июня 2018 г.

Организаторы:
 Итальянское отделение американского института бетона (ACI IC) 

и Российская инженерная академия (РИА)
При участии Российской академии наук (РАН) и Российской академии архитектуры и строитель

ных наук (РААСН)

Спонсоры конференции:
Американский институт бетона (ACI) и его комитеты: C130 (Sustainability of Concrete), C201 
(Durability of Concrete), C544 (Fiber Reinforced Concrete), C549 (Thin Reinforced Cementitious 

Products and Ferrocement); 
Международная федерация по конструкционному бетону (fib); 

Международный союз экспертов и лабораторий в области испытаний строительных материалов, 
систем и конструкций (RILEM)

•  Сокращение парниковых газов в цементной и 
бетонной промышленности

•  Рециклирование и организация удаления от
ходов в производстве бетонов и растворов

•  Сульфоалюминатные цементы как альтернати
ва портландцементу и смешанным цементам

•  Щелочеактивированные материалы и геопо
лимеры для устойчивого строительства

•  Долговечность железобетонных конструкций
•  Оценка жизненного цикла в строительстве из 

бетона
•  Повторное использование и восстановление 

функциональности железобетонных конструкций
•  Ремонт и эксплуатация
•  Контроль, инспектирование и мониторинг
•  Примеры из практики

Место проведения конференции: Российская академия наук, Москва, Россия

http://www.aciitaly.com/events/dscs2018
Секретариат симпозиума: ACI Italy Chapter Secretary (aciitalychapter@gmail.com)

Российский секретариат: Леонид Иванов, региональная группа РИЛЕМ (l.a.ivanov@mail.ru); 
Сергей Бронин, Национальная группа ФИБ (bronin@list.ru).

Тематика симпозиума
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Одной из основных задач современного гражданско-
го строительства является обеспечение комфортных ус-
ловий проживания и трудовой деятельности населения. 
На первый план здесь выдвигаются требования обеспе-
чения нормативной теплоизоляции, звукоизоляции, 
благоприятных экологических условий и др. Для реше-
ния этих задач требуется применение в строительных 
конструкциях соответствующих материалов. Однако 
кроме необходимых физических свойств такие материа-
лы должны быть достаточно экономичными по стоимо-
сти, что особенно важно при массовом жилищном 
строительстве. Поэтому научными и производственны-
ми организациями ведется постоянный поиск новых, 
более совершенных строительных материалов, удовлет-
воряющих вышеуказанным требованиям.

Одним из таких материалов является современный 
прогрессивный материал Изофом, разработанный и вы-
пускаемый ООО Производственная Компания 
«СтройБизнесАльянс» (ТУ 5768-001-18599150–2014).

Изофом представляет собой инновационный упру-
гоэластичный материал на основе сшитого пенополи- 
этилена.

В настоящее время известны два вида пенополиэти-
лена, получаемые разными способами, – несшитый 
пенополиэтилен и сшитый пенополиэтилен [1].

Несшитый пенополиэтилен получают в экструдере 
[2, 3], где при высоком давлении происходит расплавле-
ние и смешивание полиэтилена со вспенивающим реа-
гентом (пропан-бутановой смесью, разрешенными 
фреонами или другими подобными веществами) [4]. В 
результате получается материал, называемый несши-
тым пенополиэтиленом, молекулы которого представ-
ляют собой линейные цепочки атомных групп -CH2-, 
причем в каждой атомной группе один из двух атомов 
водорода более прочно соединен с атомом углерода.

Отсутствие поперечных связей между атомными 
группами в несшитом пенополиэтилене делает его не-
прочным, подверженным частым разрывам, особенно 

УДК 534.8.081.7

С.А. БУГАЕВСКАЯ1, генеральный директор, А.В. РЫЖКОВ1, коммерческий директор; В.А. АИСТОВ2, инженер
1 ООО ПК «СтройБизнесАльянс» (123298, г. Москва, ул. 3-я Хорошевская, 18) 
2 Научно-исследовательский институт строительной физики НИИСФ РААСН (127238, г. Москва, Локомотивный пр., 21)

Применение современного перспективного материала 
Изофом в строительной практике
Рассмотрены основные технические характеристики перспективного строительного материала – сшитого пенополиэтилена Изофом, 
разработанного и выпускаемого ООО Производственная компания «СтройБизнесАльянс». Приведены примеры использования сшитого 
пенополиэтилена Изофом в строительной практике в качестве:  
– тепло-, звукоизоляционного слоя в конструкциях междуэтажных перекрытий, выполняемых по типу «плавающий пол», для снижения уровня 
ударного шума и повышения изоляции воздушного шума; 
– тепло-, звукоизоляционной подложки под паркетную доску, ламинат, линолеум, ковровое покрытие, керамическую плитку, а также при 
проектировании лестничных маршей с «плавающими» ступенями; 
– тепло-, звукоизоляционного слоя для изоляции воздуховодов систем вентиляции и кондиционирования воздуха, для изоляции труб 
отопления, горячего и холодного водоснабжения, канализационных труб; 
– гидроизоляционного и парозащитного слоя в строительных конструкциях, в тоннелях; 
– тепло-гидроизоляции для предупреждения потери тепла при гидратации в процессе отверждения бетонных конструкций. 
Благодаря своим уникальным свойствам сшитый пенополиэтилен Изофом является современным строительным материалом, позволяющим 
выполнять нормативные требования по тепло- и гидроизоляции, по изоляции ударного и воздушного шума строительными конструкциями в 
течение всего срока эксплуатации. Поэтому Изофом рекомендуется для широкого применения при строительстве различных объектов.

Ключевые слова: сшитый пенополиэтилен, теплозащита, звукоизоляция, гидроизоляция, паронепроницаемость.
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The Use of Modern Prospective Material Izofom in Building Practice

Basic technical characteristics of the prospective building material, cross-linked foam polyethylene Izofom developed and produced by OOO “Production company “StroyBiznesAl’yans” 
are considered. Examples of the use of cross-linked foam polyethylene Izofom in the construction practice are presented. It is used as: heat and sound-insulation layer in structures of 
intermediate floors executed as “a floating floor” for reducing the level of impact noise and improving the air noise isolation; heat and sound-insulation substrate  under the parquet 
plank, laminate, linoleum, carpet covering, ceramic tiles as well as when designing stair flights with “floating” steps; heat and sound-insulation layer for insulation of air ducts of ventila-
tion and air-conditioning systems, for insulation of pipes of heating, hot and cold water supply, sewerage pipes; water-proofing and steam-protecting layer in building structures and in 
tunnels; heat – waterproofing for preventing the heat losses at hydration in the process of concrete structures hardening. Due to its unique properties, the cross-linked foam polyethyl-
ene Izofom is a modern building material which makes it possible to meet regulating requirements for heat insulation and water-proofing, insulation of impact and air noise with building 
structures during the whole service life. That’s why, Izofom is recommended for the wide use when constructing various objects.

Keywords: cross-linked foam polyethylene, heat protection, sound insulation, water-proofing, vapor impermeability.
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при больших нагрузках. При изготовлении несшитого 
полиэтилена, несмотря на все усилия, полотно полу-
чается волнообразное, неодинаковое по толщине, его 
ячейки крупные и неоднородные. При сжимании  
материала ячейки схлопываются, в местах нажатия 
наблюдаются неустранимые остаточные деформа-
ции [5]. Поэтому несшитый пенополиэтилен для при-
менения в строительной практике непригоден, он 
может использоваться лишь как упаковочный мате-
риал. Между тем на практике нередко встречаются 
случаи, когда строители, не зная об отрицательных 
свойствах несшитого пенополиэтилена и учитывая 
его более низкую стоимость, приобретают материал и 
используют его в качестве звукоизолирующих про-
кладок в строительных конструкциях, что приводит к 
негативным результатам и жалобам жителей на пло-
хую звукоизоляцию.

В процессе производства сшитого пенополиэтилена 
в расплаве за счет специальной технологии создают по-
перечно-связанную (сетчатую) молекулярную структу-
ру, которая обеспечивает сшитому пенополи-этилену 
повышенную упругость, долговечность и высокую со-
противляемость механическим и температурным воз-
действиям [5].

Сшитые пенополиэтилены могут быть получены 
двумя способами – химическим или радиационным. 
Химически сшитые пенополиэтилены формируются 
при высоком давлении в экструдере, где расплавленный 
полиэтилен вступает в реакцию с антиокислителями и 
инициаторами образования поперечных атомных свя-
зей (обычно это перекиси) [6]. Инициаторы атомных 
связей, распадаясь при высокой температуре, образуют 
радикалы, которые отнимают у атомных групп -CH2- по 
одному атому водорода. В результате появляются нена-
сыщенные атомные группы =CH- со свободной валент-
ностью, которые соединяясь между собой, образуют 
пространственную поперечно-связанную молекуляр-
ную структуру.

При использовании радиационного метода проис-
ходят аналогичные процессы, только сшивка атомных 
групп производится не химическим путем, а под воз-
действием пучка высокоскоростных электронов.

Сшитый пенополиэтилен имеет мелкоячеистую, за-
крытопористую структуру, устойчивую к нагрузкам. На 
основании многолетних исследований и большого опы-
та по изготовлению различных видов полиэтиленов 
ООО ПК «СтройБизнесАльянс» удалось разработать 
особый вид сшитого пенополиэтилена – Изофом, об-
ладающий рядом ценных свойств, отсутствующих у 
других материалов подобного класса.

Для сшитого пенополиэтилена Изофом характерны:
– высокая плотность материала (табл. 1);
– хорошая прочность при разрыве (при возникнове-

нии напряжения в материале проявляется свойство рас-
тягивания без потери качественных характеристик);

– устойчивость к деформации, быстрое восстанов-
ление исходной формы после снятия нагрузки, высокий 
модуль упругости (0,5 МПа при нагрузке 2000 Па);

– низкий уровень теплопроводности, что делает уте-
пление конструкций сшитым пенополиэтиленом 
Изофом практически идеальным вариантом при реше-
нии вопросов теплозащиты в диапазоне температуры от 
-60 до 100°С;

– низкая усадка при прогревании;
– высокие звуко- и виброизоляционные качества, 

позволяющие обеспечивать нормативный уровень воз-
душного и ударного шума в помещениях зданий различ-
ного назначения при сравнительно небольшой толщине 
материала;

– низкая гигроскопичность, паронепроницаемость 
(менее 0,001 мг/(м∙ч∙Па));

– повышенная химическая устойчивость – Изофом 
не вступает в реакцию с бензином, ацетоном и совме-
стим со всеми видами строительных материалов (бетон, 
цемент и пр.);

– экологическая чистота, отсутствие выраженного 
запаха, нетоксичность, устойчивость к бактериям, гриб-
кам и плесени, стойкость к гниению;

– легкость обработки, формовки, нарезки любой 
сложности, возможность сварки строительным феном;

– хорошая адгезия при совместном применении с 
тканями, полимерными пленками, в том числе метал-
лизированными [7];

– возможность окрашивания в любой цвет, обычно 
применяется белый или темно-серый цвет;

– долговечность, гарантийный срок эксплуатация 
не менее 25 лет без потери физико-механических 
свойств.

На свойства Изофома значительно влияет кратность 
вспенивания [7]: чем выше кратность вспенивания, тем 
менее плотным и менее прочным получается материал, 
но с более низким коэффициентом теплопроводности 
(табл. 1).

Ценным преимуществом Изофома является его по-
вышенная плотность по сравнению с несшитыми пено-
полиэтиленами (33–200 кг/м3 против 25–30 кг/м3 соот-
ветственно). Это позволяет применять Изофом не толь-
ко в строительстве, но и в автомобиле- и машиностроении, 
на морском транспорте, в сооружениях неф-тегазовой 
добычи, в холодильно-рефрижераторных установках, 
при изготовлении медицинских изделий и товаров на-
родного потребления, в обувной промышленности и 
ортопедии и др.

Дополнительные технические характеристики 
Изофома, определенные в соответствии с методами, 
описанными в [5], приведены в табл. 2.

В силу вышеперечисленных свойств сшитый пено-
полиэтилен Изофом производства ООО «ПК «Строй-
БизнесАльянс» пригоден для широкого применения в 
строительной практике в качестве:

– тепло-, звукоизоляционного слоя в конструкциях 
междуэтажных перекрытий, выполняемых по типу 
«плавающий пол», для снижения уровня ударного шума 
и повышения изоляции воздушного шума (толщина 
слоя обычно составляет 5, 8, 10 мм и зависит также от 
нагрузки на слой);

Наименование показателя Значение показателя

Кратность вспенивания 5 10 15 20 30

Плотность, кг/м3 200 100 66 50 33

Теплопроводность, Вт/(м∙°С) – – 0,036–0,037 0,034–0,036 0,03–0,031

Водопоглощение при выдержке 24 ч, см3/м2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7

Предел прочности при сжатии при 25%-й деформации, не менее, МПа 0,33 0,064 0,06 0,054 0,035

Зависимость физико-механических свойств сшитого пенополиэтилена Изофом от кратности вспенивания

Таблица 1
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– тепло-, звукоизоляционной подложки толщиной 
2–3 мм под паркетную доску, ламинат, линолеум, ков-
ровое покрытие, керамическую плитку, а также при 
проектировании лестничных маршей с «плавающими» 
ступенями;

– тепло-, звукоизоляционного слоя для изоляции 
воздуховодов систем вентиляции и кондиционирования 
воздуха, для изоляции труб отопления с температурой 
ниже 95oС, труб горячего и холодного водоснабжения, 
канализационных систем;

– гидроизоляционного и парозащитного слоя в 
строительных конструкциях, в тоннелях;

– тепло- и гидроизоляции для предупреждения по-
тери тепла при гидратации в процессе отверждения бе-
тонных конструкций.

Практические примеры применения сшитого пено-
полиэтилена Изофом приведены в альбоме техниче-
ских решений [8]. В альбоме содержатся описания и 
принципиальные схемы конструктивных решений по 
улучшению изоляции воздушного и ударного шума 
перекрытий жилых, общественных и производствен-
ных зданий, повышению их гидроизоляционных 
свойств, усилению звукоизоляции мест прохода ком-
муникаций (трубы отопительных систем, систем горя-
чего и холодного водоснабжения, воздуховоды систем 
вентиляции и кондиционирования воздуха) через пе-
рекрытия на основе использования сшитого пенопо-
лиэтилена Изофом.

ООО ПК «СтройБизнесАльянс» выпускает сшитый 
пенополиэтилен толщиной 2–15 мм и кратностью вспе-
нивания 10–40 в виде рулонов (Изофом ППЭ); в виде 
ламинированных матов толщиной 15–100 мм и кратно-
стью вспенивания 10–40 (Изофом ППЭ-Л). Кроме того, 

Кратность вспенивания 40–10

Прочность на растяжение, МПа 0,21–1,91

Удлинение при разрыве (в продольном / 
поперечном направлении), %

130–250 /  
100–210

Остаточная деформация при сжатии, % , в 
течение 0,5 / 24 ч

≤20 / ≤7

Усадка при прогревании до 70°С в течение 
22 ч (в продольном / поперечном 
направлении), %

0,54–1,45 /  
0,1–0,75

Динамическая жесткость S’, МПа/м, для 
образца толщиной 5–10 мм и при нагрузке 
2000 Па

100–200

Динамический модуль упругости Ед , МПа, 
для образца толщиной 5–10 мм при 
нагрузке 2000 /5000 Па

1–1,3 / 1,3–3

Коэффициент относительного сжатия εд при 
нагрузке 2000 /5000 Па

0,026–0,060 /  
0,054–0,08

Удельная теплоемкость, Дж/(кг ∙°С) 1,8

Границы рабочих температур, °С от -60 до 100

Водопоглощение при погружении по всему 
объему в течение 96 ч, %

<1

Паропроницаемость, мг/(м∙ч∙Па) 0,001

Группа горючести (ГОСТ 30244–94) Г1–Г4

Группа воспламеняемости (ГОСТ 30244–94) В3

Группа по дымообразующей способности 
(ГОСТ 12.1.044–89)

Д3

Технические характеристики сшитого пенополиэтилена 
Изофом

Таблица 2

выпускается фольгированный сшитый пенополиэтилен 
толщиной 2–10 мм и кратностью вспенивания 10–40 в 
виде рулонов (Изофом ППЭ-Ф).

При устройстве теплоизоляции пола, перегородок и 
других строительных конструкций толщина слоя сши-
того пенополиэтилена Изофом должна быть определена 
теплотехническим расчетом в соответствии с рекомен-
дациями [9], а также в соответствии со СНиП II-3–79* 
«Строительная теплотехника». При этом следует при-
нимать коэффициент теплопровод-ности сшитого пе-
нополиэтилена Изофом равным 0,03 Вт/(м∙oС) при 
средней температуре образца 0oС.

Для эффективного использования сшитого пенопо-
лиэтилена Изофом в качестве звукоизоляционного ма-
териала необходимо правильно выбрать соотношение 
между толщиной слоя звукоизоляционного материала и 
нагрузкой (стяжкой с покрытием пола), с тем, чтобы 
резонансная частота колебаний пола была минимально 
низкой и при этом не происходило бы разрушения зву-
коизоляционного материала [10]. Резонансную частоту 
колебаний пола на упругой прокладке определяют в со-
ответствии с СП 23-103–2003 «Проектирование звукои-
золяции ограждающих конструкций жилых и обще-
ственных зданий».

В табл. 3 показано, какого эффекта в улучшении 
изоляции ударного шума перекрытием можно добиться 
при применении Изофома. В большинстве реальных 
случаев это позволяет выполнить нормативные требо-
вания по изоляции ударного шума, приведенные в 
СП 51.13330.2011«Свод правил «Защита от шума»  
(актуализированная редакция СНиП 23-03–2003)».

Проведенные исследования технических характе-
ристик сшитого пенополиэтилена Изофом производ-
ства ООО Производственная компания «Строй-
БизнесАльянс» показали, что он, являясь современ-
ным строительным материалом, относится к классу 
высокоэффективных долговечных тепло- и звукоизо-
ляционных материалов и полностью отвечает требова-
ниям ГОСТ 23499–2009 «Материалы и изделия строи-
тельные звукопоглощающие и звукоизоляционные. 
Классификация и общие технические требования», 
позволяющим выполнять нормативные требования по 
изоляции ударного и воздушного шума в течение всего 
срока эксплуатации, обладает также хорошими теп-
ло-, гидро- и пароизоляционными свойствами. 
Поэтому Изофом рекомендуется для широкого при-
менения в строительстве.
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80 200 84 22–24–25 62–60–59

100 250 82 22–24–25 60–58–57

120 300 80 22–24–25 58–56–55

140 350 78 22–24–25 56–54–53

160 400 77 22–24–25 55–53–52

180 450 76 22–24–25 54–52–51

Значения индексов приведенного уровня ударного шума

Таблица 3
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В Республике Саха (Якутия) ежегодно примерно 50% 
от вводимого годового объема жилья составляют объек-
ты индивидуально-жилищного строительства. Однако 
качество большинства жилых домов не отвечает тре-
бованиям, предъявляемым к современному жилью по 
комфортности проживания, по обеспечению теплоза-
щиты и экологичности, а также по снижению эксплуа-
тационных затрат домов, в том числе на их отопление в 
зимний период времени.

Опыт внедрения новых видов ограждающих кон-
струкций при возведении малоэтажных одноквартир-
ных и многоэтажных многоквартирных жилых домов в 
центральной Якутии выявил ряд конструктивных оши-
бок, принятых в проектах с использованием легких и 
тонкостенных ограждающих конструкций. Показана 
значительная зависимость качества тонкостенных кон-
струкций наружных стен от условий производства работ 
и квалификации рабочих.

Недостаточные изученность и техническая оценка 
применимости новых типов ограждающих конструкций 
и технологий их возведения приводит к серьезным про-

блемам и внушительным затратам на дополнительное 
утепление зданий уже после первого года эксплуатации. 
Негативным примером внедрения в строительство яв-
ляется освоение тонкостенных наружных стен из лег-
ких стальных конструкций (ЛСТК) [1]. Эффективным 
примером освоения относительно нового вида наруж-
ных стен при строительстве зданий в Якутске можно 
считать конструкции из газобетонных блоков автоклав-
ного твердения, выпуск которых был налажен в 2015 г. 
на производственной базе СВФУ им. М.К. Аммосова. 
Детальная проработка конструктивных решений на-
ружных стен и узловых соединений на уровне между-
этажных перекрытий позволила создать и реализовать 
проекты многоэтажных каркасно-монолитных зданий 
с удельными расходами тепловой энергии на отопление 
до 32,6% ниже требуемого [2].

Новые подходы к определению теплотехнических 
показателей ограждающих конструкций, изложенные в  
СП 50.13330.2012 (актуализированный СНиП 23-02–2003 
«Тепловая защита зданий»), выявили, что фактические 
значения приведенного сопротивления теплопереда-
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че ограждающих конструкций зданий, возведенных до 
введения нормативного документа, не соответствуют 
базовым требованиям [3–5]. Результаты натурных ком-
плексных теплотехнических испытаний наружных жи-
лых и общественных зданий г. Москвы, выполненных 
ГБУ «ЦЭИИС» в 2013–2016 гг., свидетельствуют о зна-
чительном отклонении фактических теплотехнических 
характеристик от проектных значений [6]. Анализ пу-
бликаций указывает, что освоение новых типов огражда-
ющих конструкций и технологий их возведения требует 
обязательной апробации и адаптации к суровому клима-
ту Якутии.

В настоящее время предложено множество техноло-
гий возведения малоэтажных домов, из которых наи-
более привлекательной по срокам строительства, ком-
плектности изделий и транспортабельности является 
технология возведения малоэтажных домов из двойно-
го бруса. Преимуществами предлагаемой технологии 
строительства являются высокое качество бруса за счет 
заводского изготовления, короткие сроки монтажа без 
подъемной техники и низкая стоимость строительства. 
Возведение домов по данной технологии наиболее при-
емлемо для малоэтажного строительства и хорошо за-
рекомендовало себя в Скандинавских странах, где ее 
используют более 20 лет. Несмотря на то что данная 
технология начала внедряться в практику строительства 
в России недавно, она очень быстро набрала популяр-
ность как у профессиональных строителей и специали-
стов, так и у частных застройщиков. Представленная 
технология строительства планируется к освоению в 
ООО «АЛМАС» (г. Якутск). В связи с этим институ-
том ЯкутПНИИС (АО) в 2016 г. проведен комплекс 
натурных теплотехнических испытаний ограждающих 
конструкций (наружных стен) на экспериментальном 
объекте, возведенном по проектным решениям произ-
водственно-технического отдела ООО «АЛМАС», тео-
ретических исследований теплотехнических характери-
стик типового жилого дома с гаражом.

Стены из двойного бруса представляют собой собран-
ную из отдельных элементов трехслойную конструкцию. 
Наружный и внутренний слои изготовлены из соеди-
няемых между собой шпунтованных, строганных и вы-
сушенных в заводских условиях деревянных брусьев из 
сосны. Толщина брусьев от 44 до 70 мм, ширина от 140 
до 180 мм. Внутренний слой между брусьями при строи-
тельстве жилых домов заполняется теплоизоляционным 
материалом «Эковата» (ТУ 5768-001-0089624084–2014). 
Он изготавливается из целлюлозных отходов (макулату-
ры) на производственной базе ООО «Вектор». Полости 
между брусьями заполняются непосредственно на стро-
ительной площадке. Толщина утеплителя принимается 
по расчету.

На производственной базе ООО «АЛМАС» смон-
тирован экспериментальный жилой блок с внутренни-
ми размерами 2,763,76 м, высота помещения 2,43 м с 
двухскатной кровлей, наружные стены которого выпол-
нены из двойного бруса с утеплителем марки «Эковата 
Якутск». Перекрытия (чердачное и цокольное) выпол-
нены трехслойными из обрезных досок с заполнением 
пространства между досками  тем же теплоизоляцион-
ным материалом (рис. 1).

Характеристика ограждающих конструкций экспе-
риментального объекта:

а) стены наружные: трехслойная конструкция, в ко-
торой внутренний и наружный слои выполнены из бру-
са 44180 мм (сосна, коэффициент теплопроводности 
0,14 Вт/(м·oС); плотность 500 кг/м3 по результатам ис-
пытаний); внутренний теплоизоляционный слой – эко-
вата марки «Экстра Якутск» толщиной 150 мм (коэффи- 
циент теплопроводности 0,044–0,047 Вт/(м·oС); плот-
ность 35 кг/м3 (по результатам испытаний);

б) цокольное перекрытие: трехслойная конструкция, 
в которой верхний слой выполнен из доски шпунтовой 
толщиной 28 мм, внутренний теплоизоляционный слой 
– эковата толщиной 300 мм с пароветрозащитной изо-
ляцией «Изоспан»; внешний слой перекрытия выпол-
нен из обрезной доски толщиной 25 мм;

в) чердачное перекрытие: трехслойная конструкция, 
состоящая из обрезной доски толщиной 25 мм, парове-
трозащитная изоляция «Изоспан», теплоизоляционный 
слой (эковата) толщиной 300 мм; наружный слой – до-
ска обрезная толщиной 12 мм.

На объекте установлены окно глухое, из поливи-
нилхлоридных профилей с двухкамерным стеклопаке-
том и двери деревянные филенчатые.

Методика исследования теплотехнических  
характеристик ограждающих конструкций  

на экспериментальном объекте
При проведении натурных испытаний определение 

приведенного сопротивления теплопередаче наружных 
стен экспериментального объекта выполнялось с по-
мощью многоканального регистратора. Наблюдения 
проводились в весенний период года в течение 24 кален-
дарных дней. На однородных участках стен были уста-
новлены датчики для измерений температуры, влаж-
ности наружного и внутреннего воздуха, температуры 
на внутренней поверхности стен, на границах раздела 
трехслойной стены, тепловых потоков через конструк-
цию в соответствии с требованиями ГОСТ 26254–84 
«Здания и сооружения. Методы определения сопро-
тивления теплопередаче ограждающих конструкций», 
ГОСТ Р 54853–2011 «Здания и сооружения. Методы 
определения сопротивления теплопередаче ограждаю-
щих конструкций с помощью тепломера».

Для наблюдений использован многоканальный из-
меритель-регистратор ТЕРЕМ-4.1 (ООО НПП «Ин-
терПрибор»), предназначенный для измерения и реги-
страции температуры, влажности и плотности тепловых 
потоков. Прибор программируемый, автоматически 
регистрирует показания датчиков с заданным интерва-
лом в установленный период. Регистрация измерений с 
датчиков в период с 08.04 по 22.04.2016 выполнялась с 
шагом 30 мин, всего зарегистрировано 285 измерений. 
При регистрации использованы следующие датчики: 

Рис. 1. Общий вид экспериментального дома из двойного бруса
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датчики температуры воздуха ДТС (диапазон измере-
ния от -55 до +125oС); датчики температуры поверхно-
сти ДТП (диапазон измерения от -60 до +300oС); дат- 
чик термогигрометрический ДТГ (диапазон измерения 
Т = 0 – -30oС, U = 0–100%); датчики теплового потока 
ПТП (диапазон измерения 10–1000 Вт/м2).

Наблюдения выполнены по трем участкам стены 
(участок с окном, участок с дверью и участок глухой сте-
ны) и одному участку в центре помещения (рис. 2). Уста-
новка тепломеров произведена после предварительной 
тепловизионной съемки. На весь период наблюдений 
температура внутри помещения поддерживалась в пре-
делах 20±2oС с помощью настенного электрического 
обогревающего конвектора с регулятором температуры 
RT-820.

Результаты натурных наблюдений  
на экспериментальном объекте

В период натурных испытаний климатические 
параметры составили (по данным ЯУГМС на мете-
останции в аэропорту г. Якутска): температура возду- 
ха Tср=-0,3oС, Tmin=-14oС, Tmax=+12oС. Атмосферное 
давление: Рср=746,7 мм рт. ст., Рmin=740,1 мм рт. ст., 
Рmax=753,5 мм рт. ст. Относительная влажность воз-
духа Uср=50%, Umin=16%. Направление ветра – преоб-
ладающее: ЗСЗ – 15,1%, СЗ – 12,2%. Скорость ветра: 
FFср=2,3 м/с, FFmax=7 м/с.

Натурными испытаниями установлено, что приведен- 
ное сопротивление теплопередаче стены с оконным про-
емом (участок 1*) составило: R0

пр=2,59 (м2∙oС)/Вт; стена с 
дверным проемом (участок 1) – R0

пр=2,85 (м2∙oС)/Вт; глухая 
стена (участок 2) – R0

пр=3,09 м2∙oС/Вт. Полученные значе-
ния R0

пр не соответствуют нормируемому значению при-
веденного сопротивления теплопередаче стен согласно  

СП 50.13330.2012, составляющему R0

норм=5,09 м2∙oС/В для 
г. Якутска. Перепад между температурой внутреннего воз-
духа и температурой внутренней поверхности ограждаю-
щей конструкции составил не более 1oС, что не превышает 
требуемого значения 4oС по СП 50.13330.2012.

После окончания натурных испытаний на участ-
ке глухой стены на высоте 1,4 м были отобраны пробы 
внутреннего и наружного бруса и утеплителя для лабо-
раторного определения фактической влажности и плот-
ности материалов стен. Испытаниями материалов уста-
новлено: внутренний брус: фактическая толщина бруса 
44 мм, плотность в сухом состоянии γ=450 кг/м3; фак-
тическая влажность древесины Wбр

вн=7%; теплоизоляци-
онный слой: фактическая толщина утеплителя 165 мм; 
плотность в сухом состоянии γ=35,5 кг/м3; влажность 
утеплителя Wут=6,3%; наружный брус: фактическая тол-
щина бруса 44 мм; фактическая влажность древесины 
Wбр

нар=8,5%.
Коэффициент теплопроводности утеплителя «Эко-

вата Якутск», использованного на объекте, был опреде-
лен на пробах утеплителя, отобранных на разных участ-
ках стен. Испытания предоставленных проб эковаты в 
лабораторных условиях проведены по ГОСТ 7076–99 
«Материалы и изделия строительные. Метод опреде-
ления теплопроводности и термического сопротив-
ления при стационарном тепловом режиме». В сухом 
состоянии (W=0%) коэффициент теплопроводности 
составил λeffu=0,044 Вт/(м∙К) для эковаты с плотностью 
35 кг/м3; λeffu=0,046 Вт/(м∙К) – для утеплителя с плот-
ностью 65 кг/м3. В состоянии естественной влажности 
(W=7,2–7,4%) λeffu=0,045 Вт/(м∙К) для эковаты с плот-
ностью 35 кг/м3 и λeffu=0,047 Вт/(м∙К) – для плотности 
65 кг/м3. Полученные значения λeffu не соответствуют 
данным ТУ 5768-001-15276707–2016 «Целлюлозный 

Рис. 2. Схема расположения контролируемых участков и размещения средств измерения при натурных исследованиях теплотехнических харак-
теристик экспериментального объекта
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утеплитель Эковата. Технические условия», согласно 
которому коэффициент теплопроводности материала 
в сухом состоянии должен составлять 0,041 Вт/(м∙К). 
Несоответствие показателей качества теплоизоляцион-
ного материала нормативным требованиям указывает 
на значительную зависимость качества материала в по-
строечных условиях и от квалификации рабочего, вы-
полняющего теплоизоляционные работы.

Выполненными натурными исследованиями наруж-
ных стен из двойного бруса на экспериментальном объ-
екте установлен ряд несоответствий теплотехнических 
характеристик стен требованиям СП 50.13330.2012, что 
послужило основанием для выполнения работ по усо-
вершенствованию ограждающих конструкций из двой-
ного бруса для строительства малоэтажных домов в кли-
матических условиях центральной Якутии.

Теоретические исследования по оптимизации  
теплотехнических характеристик  

наружных ограждающих конструкций  
из двойного бруса

Исследования по оптимизации теплотехнических 
характеристик ограждающих конструкций из двойно-
го бруса выполнялись из условия обеспечения п. 5.1 
СП 50.13330.2012, согласно которому теплозащитная 
оболочка здания должна отвечать следующим требова-
ниям:

а) приведенные сопротивления теплопередаче эле-
ментов оболочки зданий с учетом теплопроводных не-
однородностей должны быть не меньше нормируемых 
значений (поэлементные требования);

б) удельная теплозащитная характеристика здания 
должна быть не больше нормируемого значения (ком-
плексное требование);

в) температура на внутренних поверхностях огражда-
ющих конструкций должна быть не ниже минимально 
допустимых значений (санитарно-гигиеническое требо-
вание).

Требования тепловой защиты здания будут выполне-
ны при одновременном выполнении всех вышеперечис-
ленных условий.

Расчеты по определению теплотехнических харак-
теристик ограждающих конструкций выполнены для 
проекта индивидуального жилого дома с гаражом, при-
нятого в ООО «АЛМАС» в качестве типового. Расчеты 

выполнялись по СП 50.13330.2012, СП 23-101–2004, 
СП 230.1325800.2015, ГОСТ Р 54851–2011 с учетом кли-
матических данных, приведенных в ТСН 23-343–2002. 
При проверке теплотехнических характеристик ограж-
дающих конструкций типового жилого дома на первона-
чальном этапе архитектурно-планировочные параметры 
здания и конструктивные решения элементов приняты 
по типовому проекту. Обеспечение наименьших удель-
ных характеристик расхода тепловой энергии на отопле-
ние и вентиляцию зданий решалось за счет оптимизации 
ограждающих конструкций. Результаты выполненных 
расчетов, приведенные в таблице, продемонстрировали 
несоответствие R0

пр проектных конструкций поэлемент-
ным базовым требованиям R0

норм.
Расчеты распределения температуры по сечению 

угловых соединений стены из двойного бруса, выпол-
ненные по программе «SHADDAN 2D», показали, что 
линия нулевой температуры при толщине утеплителя 
140 мм проходит по внутренней поверхности стены. 
Такое распределение температуры в зимний период 
года может стать причиной образования наледи на по-
верхности стен в угловых частях помещений. При тол-
щине утеплителя 180 мм линия нулевой температуры 
размещается на внутреннем теплоизоляционном слое 
конструкции, что также является недостаточным для 

Рис. 3. Расчетное распределение температуры в выпуклом углу наружной стены жилого дома, изготовленной по технологии двойного бруса при 
толщине утеплителя 180 мм: а – № 1; б – № 4

Определяемое значение

Ограждающие конструкции

Стена Цокольное 
перекрытие

Чердачное 
перекрытие

R0
норм, м2·°С/Вт 5,09 6,65 6,65

Rr
o, м

2·°С/Вт (при проектной 
толщине теплоизоляционного 
слоя, мм)

3,58 
(150)

6,62 
(300)

6,55 
(300)

Требуемая толщина утеплителя 
по расчету, мм 229 301 305

Принимаемая толщина 
утеплителя при оптимизации 
ограждающей конструкции, мм

230 300 300

Расчетное значение 
приведенного сопротивления 
теплопередаче ограждающей 
конструкции при принятом 
проектном решении, м2·°С/Вт

5,67 7,38 7,37

а б
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защиты материалов стены от увлажнения, приводящим 
к снижению теплозащитных свойств конструкции. Та-
кое распределение температуры будет способствовать 
накоплению влаги в утеплителе и снижению тепло-
технических показателей ограждающей конструкции. 
Таким образом, расчетами показана необходимость 
изменения конструкции за счет увеличения толщи-
ны утеплителя, но при этом существенно изменяются 
прочностные характеристики конструкции стены, в 
частности пространственная жесткость конструкции. 
Для противодействия распирающим усилиям при на-
гружении стены из двойного бруса необходимо в кон-
струкцию стен включать ребра жесткости. Последние 
будут служить теплопроводными включениями, ухуд-
шающими теплотехнические характеристики кон-
струкции (рис. 3, а, б).

Выполнен расчет удельной теплозащитной характе-
ристики оболочки двухэтажного жилого дома с гаражом 
с проектными типами конструкций. Место строитель-
ство типового жилого дома – город Якутск Республики 
Саха (Якутия) с климатическими параметрами района 
строительства, принятыми по СП 131.13330: средняя 
температура отопительного периода от tот=-20,9оС; про-
должительность отопительного периода zот=252 сут. 
Параметры микроклимата помещений: температура 
внутреннего воздуха в жилом доме tв=21оС (для жилых 
помещений по ГОСТ 30494–2011); температура внутрен-
него воздуха в гараже tв=16оС (для производственных 
помещений по ГОСТ 30494–2011); ГСОП=10559оС∙сут 
для жилого дома, для гаража – 9299оС∙сут. В гараже тем-
пература внутреннего воздуха отличается от помещений 
жилого дома, и в среднем за отопительный период она 
составляет tгар=16оС. Согласно п. 5.2 СП 50.13330.2012 
(формула 5.3) коэффициент, учитывающий отличие 
внутренней температуры гаража от температуры жилых 
помещений, составляет: nt=0,881.

Удельная теплозащитная характеристика здания 
kоб, Вт/(м3∙оС), рассчитывается по приложению Ж 
СП 50.13330.2012 и составила для рассматриваемого 
объекта 0,254 Вт/(м3∙оС), что ниже kоб

тр=0,296 Вт/(м3∙оС).
В типовом проекте жилого дома предусмотрены 

стены из двойного бруса с теплоизоляционным слоем 
«Эковата», общая толщина стены составляет 268 мм. 
Конструкция стен относится к тонкостенным, поэто-
му был выполнен расчет на теплоустойчивость стен в 
летний период, воздухопроницаемость, паропроница-
емость. Коэффициент теплоусвоения наружной стены 
согласно расчету удовлетворяет требуемому норматив-
ному значению показателя.

К параметрам комфортности жилых домов относится 
воздухопроницаемость ограждающих конструкций. Этот 
параметр очень важен для тонкостенных ограждающих 
конструкций, так как может стать причиной неприемле-
мости типа ограждающей конструкции для строительства 
в районах с суровым климатом. Расчетами определено, 
что сопротивление воздухопроницанию наружных стен 
из двойного бруса с утеплителем «Эковата» не обеспечи-
вается (Ru=5,72 (м2∙ч∙Па)/кг<Ru

тр=27,27(м2∙ч∙Па)/кг) и не-
обходимо изменение конструкции наружной стены для 
выполнения требований п. 7.1 СП 50.13330.2012.

Вопросам влагонакопления в наружных стенах, из-
готовленных из материалов с разной воздухопроницае-
мостью и паропроницаемостью, уделяется в последние 
годы достаточно большое внимание [7–10]. Защита от 
переувлажнения материалов ограждающих конструк-
ций имеет большое значение для сохранения теплоза-
щитных характеристик в районах с суровым климатом. 
Так, увлажнение материалов ведет к значительному 
снижению теплозащитных характеристик ограждений, а 
защита утеплителя от увлажнения должна обеспечивать-
ся путем проектирования ограждающих конструкций с 

сопротивлением паропроницанию (Rn, м2∙ч∙Па/мг) вну-
тренних слоев не менее требуемого нормативного зна-
чения. Сопротивление паропроницанию ограждающей 
конструкции (в пределах от внутренней поверхности до 
плоскости максимального увлажнения, определяемой в 
соответствии с п. 8.5 СП 50.13330.2012) должно быть не 
менее наибольшего из следующих требуемых сопротив-
лений паропроницанию:

а) требуемого сопротивления паропроницанию  
Rn1

тр, м2∙ч∙Па/мг (из условия недопустимости накопления 
влаги в ограждающей конструкции за годовой период 
эксплуатации);

б) требуемого сопротивления паропроницанию  
Rn2

тр, м2∙ч∙Па/мг (из условия ограничения влаги в ограж-
дающей конструкции за период с отрицательной сред-
немесячной температурой наружного воздуха).

Расчетами установлено, что для принятой проек-
том конструкции наружной стены Rn1

тр=1,66 м2∙ч∙Па/мг, 
и Rn2

тр=7,327 м2∙ч∙Па/мг, что не соответствует расчетному 
значению, равному 0,863 м2∙ч∙Па/мг. Расчетами опреде-
лено, что требуется изменение конструкции наружной 
стены, принятой в типовом проекте.

Для обеспечения нормативных требований показа-
телей воздухопроницаемости и защиты наружных стен 
от влагонакопления рекомендовано в состав включать 
пенополистирольные вкладыши и пароветрозащитную 
изоляцию. Проверочные расчеты наружных стен опти-
мизированного состава показали соответствие всех по-
казателей качества стен нормативным требованиям.

Заключение
Натурные и теоретические исследования теплотех-

нических характеристик наружных стен жилых мало-
этажных домов, возводимых по технологии двойного 
бруса, показали, что для обеспечения комфортных ус-
ловий проживания тонкостенные конструкции должны 
отвечать комплексу нормативных требований по тепло-
защите, воздухопроницаемости и паропроницаемости. 
При использовании новых технологий и новых типов 
ограждающих конструкций для строительства в райо-
нах с суровым климатом должно уделяться особое вни-
мание расчету, разработке конструкций наружных стен 
с обязательной апробацией их на экспериментальных 
объектах. Опыт освоения технологий возведения домов 
с новыми тонкостенными конструкциями в климатиче-
ских условиях Якутии показывает, что в большинстве 
случаев недостаточная адаптация таких конструкций к 
местным климатическим условиям становится причи-
ной значительных затрат по дополнительному утепле-
нию домов.
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16 июня 2017 г. стартовал III Всероссийский инженер-
ный конкурс в области нанотехнологий для студентов и 
аспирантов «ВИК.Нано 2017». Его участники представят 
проекты в наиболее перспективных технологических отрас
лях — альтернативной энергетике, аддитивных технологи
ях, композитных материалах и тонкопленочных покрытиях, 
биотехнологиях, а также предложат решения реальных за
дач, стоящих перед компаниями наноиндустрии.

Организатором конкурса является Фонд инфра-
структурных и образовательных программ. Фонд ин-
фраструктурных и образовательных программ создан 
на основании Федерального закона «О реорганизации 
Российской корпорации нанотехнологий» от 27.07.2010 
№ 211-ФЗ. Целью деятельности Фонда является разви-
тие инфраструктуры в сфере нанотехнологий, включая 
реализацию уже начатых РОСНАНО образовательных и 
инфраструктурных программ.

Деятельность Фонда направлена на поддержку и разви
тие всех российских предприятий наноиндустрии, в том чис
ле и не являющихся проектными компаниями РОСНАНО.

Участниками конкурса могут стать студенты и аспи
ранты, обучающиеся по инженерным и естественнона
учным специальностям.

Заявки подаются при участии научных руководи
телей. Прием заявок осуществляется до 1 октября 
2017 г.

К предварительному отбору и экспертизе привлека
ются представители компаний наноиндустрии.

Для победителей конкурса будет организован 
трехдневный технологический тур в один из крупней
ших в Европе центр исследований и инноваций IMEC 
с посещением лабораторий и чистых комнат. Будут 
также организованы встречи с экспертами и сотруд
никами стартапов европейского инновационного кла
стера города Лёвен (Бельгия), а также проведена экс
курсия по кампусу старейшего университета Бельгии 
KU Leuven.

Впервые Фонд провел конкурс ВИК.Нано в 2015 году. 
Его цель — вовлечение студентов и молодых специали
стов в наноиндустрию, создание дополнительных меха
низмов взаимодействия между технологическими ком
паниями и вузами.

Оргкомитет ВИК.Нано
olga.shitikova@rusnano.com
 +7 495 988-53-88, доб. 1761

http://www.viknano.ru/

Внимание, КОНКУРС!
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Одной из самых актуальных про-
блем строительства является про-
блема энергосбережения, сокраще-
ния энергопотребления зданий [1]. 
В европейской практике строитель-
ства реализуется задача перехода к 
массовому применению техноло- 
гий так называемого «пассивного 
дома», т. е. дома-термоса, в котором 
обеспечивается нулевой или даже 
положительный тепловой баланс 
здания, а работа систем отопления 
рассматривается в контексте управ-
ления внутренним климатом здания 
и воздухообменом во время пребы-
вания людей в здании [2].

В Российской Федерации суще-
ствует высокая потребность в эко-
номичных быстровозводимых граж-
данских зданиях [3]. В большинстве 
регионов древесина может рассма-
триваться как основной материал 
для создания новых энергосберега-
ющих архитектурно-конструктив-
ных систем широкого назначения. 
Традиционные технологии строи-
тельства жилых и общественных 

зданий из кирпича и бетона опреде-
лили конструктивные пределы со-
противления теплопередаче стено-
вых ограждающих конструкций до 
4 м2∙оС/Вт [4, 5], достижение более 
высоких значений ограничивается 
конструктивными узлами – мости-
ками холода. На практике фактиче-
ские значения сопротивления теп-
лопередаче ограждающих конструк-
ций в массовом строительстве 
составляют от 1,7 до 3 м2∙оС/Вт [6]. 
На повестке дня стоит задача созда-
ния конструктивных систем для 
строительства жилых, обществен-
ных и сельскохозяйственных зда-
ний с показателями сопротивления 
теплопередаче до 10 м2.оС/Вт, что 
позволит кратно уменьшить энерго-
потребление зданий, отказаться от 
традиционных решений теплоснаб-
жения и решить проблему массово-
го строительства на селе в районах, 
где отсутствуют сети тепло-, газо- 
снабжения.

В Томской области целесообраз-
но максимально использовать запа-

сы деловой древесины для местного 
производства строительных кон-
струкций и домокомплектов на ее 
основе, использовать производ-
ственную базу деревопереработки и 
создать дополнительные рабочие 
места в районах добычи и перера-
ботки древесины. 

С этой целью были разработаны 
три варианта принципиальных кон-
структивных решений несущих и 
ограждающих конструкций: 

– каркасно-панельная конструк-
тивная система для сельскохозяй-
ственных зданий;

– панельная конструктивная 
система для строительства жилых 
зданий;

– объемно-модульная конструк-
тивная система для строительства 
жилых и общественных зданий, в 
том числе в условиях чрезвычайных 
ситуаций. Ширина блоков принята 
2,4 м для свободного перемещения 
по дорогам общего пользования.

Во всех вариантах использована 
перекрестно-диагональная кон-
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Рис. 2. Угловой стык наружных панелей

Рис. 3. Распределение температурных полей 
по поверхности

Рис. 5. а – температурные поля на фрагменте цоколя; б – конструктивное решение цоколя

Рис. 4. а – конструкция блока с окном; б – распределение температурных полей
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Рис. 1. а – конструкция наружной панели; б – распределение температурных полей по конструкции

струкция панелей стен, цокольных 
и чердачных перекрытий с толщи-
ной эффективного утеплителя 350 мм, 
обеспечивающая сопротивление те-
плопередаче «по глади» около  
10 м2∙оС/Вт. В качестве окон пред-
ложены конструкции в раздельных 
переплетах с приведенным сопро-
тивлением теплопередаче 1,6 м2∙оС/Вт 
[7]. В откосах оконных проемов 
предусмотрена установка гигроре-
гулируемых воздухообменных кла-
панов, обеспечивающих автомати-
ческое управление воздухообменом 
в здании.

В малоэтажных зданиях боль-
шое значение имеет конструктив-
ное решение узлов сопряжения 
ограждающих конструкций. С этой 
целью выполнены расчеты трех-
мерных температурных полей и 
приведенного сопротивления теп-
лопередаче плоских конструкций, 
двухмерных и трехмерных сопря-
жений панелей.

С учетом разнесенных ребер де-
ревянного каркаса наружных пане-
лей приведенное сопротивление теп-
лопередаче конструкций с толщи-
ной утеплителя 350 мм составило 
8,84 м2.оС/Вт. Конструкция наруж-
ной панели и термограмма пред-
ставлена на рис. 1.

Сечение вертикальных брусков 
50150 мм, горизонтальные направ-
ляющие элементы имеют сечение 
50100 мм. Разработанное новое 
конструктивное решение блока 
представляет собой деревянный 
каркас, заполненный волокнистым 
утеплителем. С наружной стороны 
панели предусмотрена ветрозащит-
ная пленка, а с внутренней стороны 
применена теплоотражающая плен-
ка [8], панели ГВЛ толщиной 10 мм.

Рассчитан вертикальный стык 
сопряжения двух стеновых панелей. 
Приведенное сопротивление тепло-
передаче составило 6,36 м2∙оС/Вт. 
Угловое сопряжение панелей пред-
ставлено на рис. 2. Из термограммы 
видим, что крепежные элементы не 
оказывают существенного влияния 
на теплопотери через конструкцию 
узла. Температура на внутренней 
поверхности стены находится в пре-
делах нормативного перепада. 
Минимальное значение температу-
ры 19,2оС (рис. 3).

На рис. 4 представлено кон-
структивное решение (рис. 4, а) 
блока с оконным проемом в фасад-
ной стене и результат расчета в про-
грамме TEMPER 3D. Результатом 
расчета фрагмента наружной стены 
блока с оконным проемом стало 
приведенное сопротивление тепло-
передаче R0=5,54 м2∙оС/Вт. Наруж- 
ный облицовочный слой блоков – 
ЦСП. Материал обладает как тепло-
защитными, так и огнезащитными 

 а  б

 а  б
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свойствами. Распределение темпе-
ратурных полей по поверхности 
представлено на рис. 4, б.

По результатам расчета узла со-
пряжения конструкций цоколя по-
лучено приведенное сопротивление 
R0=8,99 м2.оС/Вт. Минимальная 
температура на внутренней поверх-
ности стены соответствует норма-
тивно допустимому значению и 
равна 17,9оС (рис. 5, а). В качестве 
дополнительной утепляюще й кон-
струкции принята цокольная па-
нель, опираемая на фундаментную 
балку (рис. 5, б). Цокольная панель 
состоит из деревянного каркаса с 
внутренним слоем волокнистого 
утеплителя толщиной 200 мм.

Представленное конструктивное 
решение объемных блоков обладает 
не только преимуществом быстрого 
возведения, но и высокими тепло-
техническими характеристиками, по 
сравнению с домами из бревен или 
клееного бруса [9, 10]. Это подтверж-
дается расчетами температурных по-
лей узлов и фрагментов конструкций 
с помощью программы TEMPER 3D.

Для энергетической и стоимост-
ной оценки представленной кон-
структивной системы было запроек-
тировано жилое здание размером 
9,610,8 м. Расчет энергетического 
паспорта здания-представителя по-
казал, что удельный расход тепловой 
энергии на отопление здания соста-

вит 4,3 Вт∙ч/(м2∙оС∙сут), что в 5,3 раза 
ниже нормативного показателя для 
малоэтажных жилых зданий и позво-
ляет отнести здание к классу энер-
госбережения А++ по СП 50.13330–
2012 «Тепловая защита зданий».

На все конструктивные вариан-
ты составлены ведомости материа-
лов, работ и сметы на изготовление 
и монтаж здания-представителя. В 
расчетах не учитывались затраты на 
подведение коммуникаций и благо-
устройство территории. Стоимость 
1 м2 здания составила: по каркасно-
панельному варианту – 24991 р.; по 
панельному варианту – 23638 р.; по 
объемно-модульному варианту – 
29290 р.
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Существующие в настоящее время методики и обо-
рудование для проведения испытаний по определению 
динамических характеристик звукоизоляционных мате-
риалов регламентированы ГОСТ 16297–80 «Материалы 
звукоизоляционные и звукопоглощающие. Методы ис-
пытаний». Принцип измерений основан на формирова-
нии колебательной системы с одной степенью свободы, 
для которой по частоте собственных колебаний опреде-
ляется продольная жесткость образца исследуемого ма-
териала. Для этой цели обычно используется генератор 
с обратной связью, поддерживающий постоянную ам-
плитуду виброускорения на столике электродинамиче-
ского вибровозбудителя [1, 2].

Современное оборудование, применяемое лаборато-
рией строительной физики Томского ГАСУ для данных 
испытаний, включает в себя электродинамический виб- 
ратор LDS V406, управляющий блок LASER LDS 
Dactron, акселерометры 4533-B, усилитель мощности 
PA100E (рис. 1). Управляющий блок в данном случае 
обеспечивает постоянную амплитуду колебаний столи-
ка вибратора.

Небольшие статические нагрузки на материал созда-
ются массой пригруза, однако изменение массы пригруза 
существенно влияет на динамическую нагрузку на обра-
зец. Для испытаний материалов под различными, в том 
числе и большими статическими нагрузками, в установке 
ТГАСУ используется вышеописанный стенд в совокуп-
ности с прессовым оборудованием ПМ-10 ПГ-4 (рис. 2).

Используя установку по схеме на рис. 1 (при малых 
статических нагрузках), динамический модуль упруго-
сти определяется по резонансной частоте f  [4, 5]:

 , (1)

где h – высота образцов под нагрузкой, м; F – площадь 
сечения одновременно испытуемых образцов, м2; 
М – масса пригруза, кг; f – резонансная частота, Гц.

Коэффициент потерь определяется по перепаду  
виброускорений на платформе и пригрузе:

 , (2)
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где  и  – амплитуды виброускоре-
ния пригруза и платформы на часто-
те резонанса, м/с2.

При определении динамических 
характеристик звукоизоляционных 
материалов при больших статиче-
ских нагрузках целесообразно изме-
рять динамический модуль сдвига. 
Испытания проводятся в горизон-
тальном положении вибратора,  
в сочетании со статической опорой  
и пригрузом массой в 1,5 кг. 
Испытание заключается в создании 
горизонтальных резонансных сдви-
говых колебаний и определении ре-
зонансной частоты и перепадов виб- 
роускорений.

Формула для определения модуля 
сдвига имеет вид [6]:

                 
 
.               (3)

Измерения динамического моду-
ля сдвига и динамического модуля 
Юнга позволяют определить дина-
мическое значение коэффициента 
Пуассона [9, 10]:

                        .                   (4)

Коэффициент относительного 
сжатия, используемый для опреде-
ления толщины звукоизоляционно-
го слоя под нагрузкой, определяется 
статическими испытаниями в том 
же прессовом оборудовании без 
приложения динамической нагруз-
ки. Пресс ПМ-10 ПГ-4 позволяет 
измерять и статическую нагрузку, и перемещение под-
вижной платформы. Коэффициент относительного 
сжатия определяется по формуле:

 , (5)

где d0 – толщина материала без нагрузки; d – толщина 
материала под нагрузкой.

Были проведены испытания образцов звукоизоля-
ционных материалов при малых и больших статических 
нагрузках. В зависимости от их жесткости резонансная 
частота находилась в диапазоне от 49 до 530 Гц. В табл. 1 
и на рис. 3, 4 представлены результаты испытания мате-

риала «Пенополистирол» ПСБС-25 (газонаполненный 
материал на основе полистирола, его производных и 
сополимеров стирола), 10 мм (образец 1). В табл. 2 и на 
рис. 5, 6 представлены результаты испытания материала 
«Пенотерм» НПП ЛЭ(Э) (материал с закрытой ячеистой 
структурой, производимый из вспененного полиэтиле-
на), 6 мм (образец 2).

Значение коэффициента Пуассона можно опреде-
лить по формуле 4, измеряя динамический модуль упру-
гости и динамический модуль сдвига при малых стати-
ческих нагрузках. Так, для образца 1 коэффициент 
Пуассона составил 0,28; для образца 2 – 0,24. При боль-
ших статических нагрузках динамический модуль упру-

Рис. 1. Схема стенда для определения параметров материалов при малых статических 
нагрузках по ГОСТ 16297–80: 1 – вибростенд; 2 – столик; 3 – образец; 4 – пригруз; 
5 – акселерометр; 6 –усилитель мощности; 7 – система сбора и анализа данных [1, 3]

Рис. 2. Схема установки для определения модуля 
сдвига: 1 – электродинамический вибратор; 2 – опора; 
3 – упругая прокладка; 4 – испытуемый образец; 
5 – верхняя и нижняя плиты пресса; 6 – измерительные 
тракты; 7 – контроллер; 8 – усилитель мощности; 
9 – компьютер; 10 – пригруз [7, 8]
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Рис. 4. Частотная характеристика при испытании образца 1 под нагрузкой 105 Па

Рис. 3. Зависимость модуля сдвига от нагрузки при малых и больших статических нагрузках для 
образца 1
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гости определяем по измеренному 
значению динамического модуля 
сдвига.

Очевидно, что при использова-
нии звукоизоляционных материалов 
в качестве упругих прокладок их эф-
фективность зависит от значения 
динамического модуля упругости. 
Из приведенных результатов можно 
увидеть, как происходит изменение 
динамической жесткости звукоизо-
ляционных материалов при нараста-
нии статической нагрузки. При до-
статочно малых статических нагруз-
ках происходит некоторое падение 
модуля сдвига, что, вероятно, связа-
но с ростом деформаций материала в 
связи со схлопыванием пузырьков 
воздуха из закрытых пор. Затем с 
ростом статической нагрузки проис-
ходит уплотнение материала и по-
степенное увеличение его динамиче-
ской жесткости.

Предложенная установка вибро-
стенда позволяет проводить испыта-
ния по определению динамического 
модуля упругости, коэффициента по-
терь и динамического модуля сдвига 
с использованием одного пригруза и 
прессового оборудования. Данная 
технология позволяет обеспечить по-
стоянное динамическое воздействие 
независимо от прикладываемой ста-
тической нагрузки, тем самым позво-
ляет получить зависимость динами-
ческих характеристик материалов от 
статического воздействия.

Таблица 1 Таблица 2
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Рис. 5. Зависимость модуля сдвига от нагрузки при малых и больших статических нагрузках для 
образца 2

Рис. 6. Частотная характеристика при испытании образца 2 под нагрузкой 105 Па
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10. Naumkin H.I., Tartakovsky B.D., Efrussi M.M. An experimen-
tal study of some vibration-absorbing materials. Akusticheskiy 
zhurnal. 1959. Vol. 5. No. 2, pp. 190–201. (In Russian).

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.

Монография «Пестроцветные глины Гжельского месторождения»
Ав то ры – Русович-Югай Н.С.,  Логинов В.М. 
Под редакцией д-ра техн. наук Г.Н. Масленниковой
Монография посвящена изучению глин Гжельского месторождения с целью их использования в производ-

ствах тонкой керамики, майолики, народных промыслах, а также в архитектурной и художественной керамике. 
Представлены результаты геолого-разведочных работ. Показана структура и свойства глин, влияние грануломе-
трического, химического и минерального составов, структуры и текстуры на пластичность, пористость, огнеупор-
ность. Изложены результаты исследования влияния различных технологических факторов и добавок на поведе-
ние различных глин Гжельского месторождения, предложена классификация глин.

В из да тель стве «Строй ма те ри а лы» вы мо же те при об рес ти спе ци аль ную ли те ра ту ру

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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Исследовались покрытия отечественных изготови-
телей с использованием легких вспененных, фольгиро-
ванных волокнистых материалов, эластомеров на осно-
ве каучука (резины) и пеностекла. Испытания выполне-
ны на аэроакустическом стенде НИИСФ РААСН 
(в лаборатории защиты от шума вентиляционного и 
технологического оборудования), который обеспечива-
ет возможность установки испытательных труб длиной 
6,5 м в измерительной реверберационной камере объе-
мом 120 м3. Для устранения передачи виб-рации и воз-
никновения помех при измерениях испытательные тру-
бы от стен камеры, а также от подводящей звук трубы 
надежно изолированы. Более подробно эксперимен-
тальная установка описана в работах [1, 2]. 

В течение нескольких последних лет испытано 
множество покрытий на трубы круглого (преимуще-
ственно) и прямоугольного сечения. По полученным 
экспериментальным данным прежде всего было уста-
новлено, что на эффективность покрытий не влияет 
изменение уровня звука внутри испытательных труб 
(испытания производились при уровнях 117, 108 и 
98 дБА). Вместе с тем она различается у идентичных 
покрытий при их установке на трубы с разной формой 
сечения [3, 4]. 

По эффективности покрытий из легкого вспенен-
ного полиэтилена на круглые и прямоугольные трубы 
можно отметить следующее. Она, во-первых, у иден-
тичных покрытий отличается на 1–3 дБ в широком 
диапазоне измеряемых частот, во-вторых, у покрытий 
на круглые трубы она ниже, чем на прямоугольные, 
в-третьих, имеет весьма низкие значения, кроме об-
ласти высоких частот. 

По сравнению с покрытиями из легких вспененных 
материалов (термопластов) при сравнимой плотности 
предпочтительнее покрытия из стелянного и базальто-
вого волокна. Их звукоизолирующие свойства в диапа-
зоне средних и высоких частот значительно выше, но 
мало отличаются в низкочастотном диапазоне. Это вид-
но на рис. 1, где сравниваются эффективности несколь-
ких покрытий на круглую трубу диаметром 200 мм. Это 
сегменты из «ПЕНОПЛЭКСА» (h=40 мм, γ=35 кг/м3 – 
XPS; листовой пенофол (h=40 мм, γ=40 кг/м3) – ПЭФ; 
листовой вспененный полиэтилен типа «Блэк Стар 
ДАКТ-Ал» (h=10 мм, γ=25 кг/м3) - ПЭ; волокнистый 
материал типа «ISOVER» (h=100 мм, γ=22 кг/м3) – ИЗ-1 
и  «ISOVER» (h=30 мм, γ=30 кг/м3) – ИЗ-2 (названия 
материалов определены изготовителями). Здесь и далее 
h – толщина слоя, γ – плотность материала.
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Акустические исследования звукоизолирующих покрытий  
на трубопроводы воздушных и газовых систем
Трубопроводы воздушных и газовых систем (воздуховоды систем вентиляции и кондиционирования воздуха, технологические трубы газовых 
систем и др.) часто являются источниками повышенного шума, негативно воздействующего на человека в местах его работы, проживания и 
отдыха. Практически единственным способом защиты от него является повышение звукоизоляции стенок трубопроводов посредством 
покрытий. Работа посвящена экспериментальным исследованиям таких покрытий, связанным с их акустическими возможностями (эффектами 
установки). Рассмотрены зависимости от типов, физико-технических параметров используемых материалов, толщины и последовательности 
слоев, а также от формы сечения, диаметра и толщины стенок трубопроводов. Установлено, что звукоизоляция плоской конструкции 
существенно ниже, чем изогнутой, в диапазоне низких частот, сравнима на средних и несколько выше на высоких частотах. Это исключает 
возможность использования  теории звукоизоляции плоских конструкций для исследования звукоизоляционных свойств стенок 
трубопроводов с многослойными покрытиями. 

Ключевые слова: трубопроводы воздушных и газовых систем, шум, звукоизолирующие покрытия.
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Acoustic Investigations of Insulation Coating on Piping Air and Gas Systems

Air and gas piping Systems (ducts and HVAC systems, technological pipes gas systems, etc.) are often sources of noise, negatively affecting the person in his field of work, living and 
rec-reation. Virtually the only way to protect from it is to improve the sound insulation of pipelines through walls coverings. The article is devoted to experimental investigations of such 
coatings, re-lated to their acoustic possibilities (effects). Considered depending on the types of physical and technical parameters of the materials used, the thickness and the sequence 
layers, as well as to the shape of the cross-section, diameter and wall thickness of the pipes. It is found that the sound in-sulation of the flat design is substantially lower than the 
curved, in the range of low frequencies, are comparable to the average and slightly higher than at high frequencies. This excludes the use of the theory of sound insulation of flat 
designs for sound insulation properties of walls research pipe-lines with multilayer coatings
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Для покрытий из вспененных термопластов и во-
локнистых материалов характерными являются невы-
сокие эффекты установки в диапазоне низких частот, 
где первостепеннную роль играет масса. Этот недо-
статок отсутствует у комбинированных покрытий из 
пористых упругих эластомерных материалов на осно-
ве каучука типа K-FONIK с плотностью от 120 до 
2000 кг/м3. Для иллюстрации и сравнения на рис. 2 
представлены эффективности четырех вариантов 
комбинированных с использованием эластомеров (с 
разной толщиной материалов) и двух вариантов одно-
слойных покрытий.

На изолирующие качества таких покрытий при не-
изменной общей массе и толщине существенно влия-
ет последовательность расположения материалов раз-
ной плотности в конструкции. Например, эффектив-
ности покрытий, отличающихся последовательностью 
менее плотного материала K-FLEX ST (h=25 мм, γ=45 кг/м3) 
и более плотного K-FONIK GK (h=2 мм, γ=2000 кг/м3), 
могут различаться на 6–10 дБ.

При сохранении толщины плотного (тяжелого) 
материала (K-FONIK GK) и увеличении толщины 
слоя легкого (поглощающего звуковую энергию) ма-
териала (K-FLEX ST) эффективность покрытия воз-
растает на средних и высоких частотах (рис. 3). В диа-
пазоне низких частот наблюдается обратная зависи-
мость – ухудшение звукоизоляции трубы с таким 
покрытием.

 Частотная характеристика звукоизоляции по-
крытия существенно изменяется, когда заменяется 
поглощающий звук материал, контактирующий с по-
верхностью трубы. Один из результатов такой заме-
ны иллюстрирует рис. 4, на котором представлены 

Рис. 1. Эффективность покрытий из вспененных и волокнистых мате-
риалов: 1 – ИЗ-1; 2 – ИЗ-2; 3 – ХРS; 4 – ПЭФ; 5 – ПЭ

Рис. 2. Эффективность покрытий из эластомерных материалов: 
1 – K-FLEX IGO (h=19 мм); 2 – K-FLEX IGO (19 мм) + K-FONIK ST GK 072 (12 мм)+ 
+K-FONIK ST GK 072 (12 мм) + IN CLAD; 3 – K-FONIK ST GK 072 (12 мм)+ 
+ K-FONIK ST GK 072 (12 мм) + IN CLAD; 4 – K-FONIK 240 (25 мм);  
5 – K- FONIK 240 (25 мм) + K-FONIK ST GK 072 (12 мм); 6 – K-FLEX ST (25 мм)+ 
+K-FLEX ST (25 мм) +K-FLEX GK (2 мм) + K-FLEX ST (25 мм) + K-FLEX GK (2 мм) + 
+ K-FLEX ST (25 мм) + IN CLAD

Рис. 3.  Звукоизолирующие свойства покрытия в зависимости от тол-
щины звукополощающего слоя (на трубе  200 мм): 1 – K-FLEX ST+ 
+K-FLEX ST +K-FLEX ST +K-FONIK GK +K-FONIK GK; 2 – K-FLEX ST+ 
+K-FLEX ST +K-FONIK GK+ K-FONIK GK); 3 – K-FLEX ST +K-FONIK GK+ 
+K-FONIK GK

Рис. 4.  Звукоизолирующие свойства покрытий в зависимости от типа 
звукопоглощающего материала (на трубе  200 мм): 1 – K-FLEX ST + 
K-FONIK GK; 2 – ПОЛИЭСТЕР + K-FONIK GK; 3 – K-FLEX ST + K-FONIK GK+ 
+K-FLEX ST +K-FONIK GK; 4 – ПОЛИЭСТЕР + K-FONIK GK + ПОЛИЭСТЕР+ 
+ K-FONIK GK
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частотные характеристики двух покрытий: с пори-
стым каучком K-FLEX ST (h=25 мм, γ=45 кг/м3) и 
волокнистым материалом Полиэстер (h=25 мм,  
γ=45 кг/м3).

Видно, что в первых двух октавах эффективность 
покрытия с эластомером выше, чем с волокнистым 
материалом, «прозрачным» с точки зрения звукоизо-
ляции. На высоких частотах, где звуковая энергия в 
большей мере поглощается, а не отражается, прояв-
ляются его более высокие звукопоглощающие свой-
ства, поэтому звукоизоляция конструкции в целом 
выше.

Один из важных практических выводов по результа-
там лабораторных испытаний заключается в том, что 
при проектировании звукоизолирующих покрытий це-
лесообразно пользоваться данными, полученными при 
испытаниях на трубах с близкими конструктивными 
параметрами, поскольку существует зависимость их 
эффективности от диаметра и толщины стенки испыта-
тельной трубы (рис. 5).

В отличие от представленных конструктивно про-
стых средств защиты от шума существуют более слож-
ные с использованием пеностекла. Совместно с пено-
стеклом в них, как правило, применяется минераль-
ная вата, а снаружи на их комбинации устанав- 
ливаются, как правило, кожухи из оцинкованных 
стальных листов разной толщины. Они пригодны для 
использования исключительно в сложных условиях: в 
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открытом пространстве при значительных изменени-
ях температуры воздуха и воздействии атмосферных 
осадков.  

Покрытий с пеностеклом на трубы диаметром  
160, 200, 325 и 500 мм испытано более полутора десят-
ков. На рис. 6 в качестве примера представлены ре-
зультаты испытаний пяти вариантов на трубе диаме-
тром 325 мм. 

По данным рис. 6–8 можно отметить сходство ка-
чественных характеристик (спектрального состава) 
эффективности покрытий с пеностеклом и эласто-
мерными материалами, а также что первые, имея пре-
имущество в высокочастотном диапазоне, проигрыва-
ют эластомерным покрытиям в области низких и 
средних частот. 

Строго говоря, приведенные на рис. 6 спектрограм-
мы не пригодны для сравнения количественных харак-
теристик конструктивно различающихся звукоизолиру-
ющих покрытий. Сравнение эффектов установки по-
крытий по величине возможно лишь в том случае, если 
определены критерии, с учетом которых она проводит-
ся. Такими критериями могут быть, например, их тол-
щина, вес, стоимость. На практике любое средство 
снижения шума, как правило, предварительно оценива-
ют с точки зрения акустики и экономики.  

Испытания на экспериментальном стенде институ-
та, удовлетворяющем требованиям отечественных и 
международных стандартов, и формирующаяся база 
данных по акустическим характеристикам звукоизоли-
рующих покрытий с использованием разнообразных 
отечественных материалов имеют важное практическое 
значение, поскольку без этих характеристик невозмож-
но проектирование оптимальной с точки зрения акусти-
ки и экономики защиты от шума указанных трубопро-
водов. Роль такой оптимизации возрастает в условиях 
современного экономического положения и выбора 
импортозамещения приоритетным направлением раз-
вития страны.

Материалы экспериментальных исследований ис-
пользуются для завершения разработки (в рамках зада-
ния РААСН) физико-математических моделей системы 
труба – оболочка (труба с покрытием), расчетных мето-
дов, которые  позволят прогнозировать звукоизолирую-
щие свойства и проектировать эффективные конструк-
ции шумозащитных покрытий. 

Рис. 5.  Звукоизолирующие свойства покрытий на круглые трубы в 
зависимости от диаметра и толщины стенок: 1 – K-FLEX ST + K-FONIK 
GK на трубе  400 мм; 2 – K-FLEX ST + K-FONIK GK на трубе  200 мм;
3 – K-FLEX ST + K-FONIK GK +K-FLEX ST + K-FONIK GK на трубе  400 мм;
4 –  K-FLEX ST + K-FONIK GK +K-FLEX ST + K-FONIK GK на трубе  200 мм;
5 – K-FONIK GK 072 на трубе  200 мм (толщина стенки 0,7 мм);
6 – K-FONIK GK 072 на трубе  200 мм (толщина стенки 2,0 мм)

Рис. 7. Звукоизоляция плоской и изогнутой конструкции: 1 – плоская;  
2 – изогнутая

Рис. 6.  Эффект установки покрытий на основе пеностекла: 1 – пено-
стекло (h=50 мм, γ=170 кг/м3), минеральная вата (h=50 мм, γ=120 кг/м3), 
сталь оцинк.(h=1 мм); 2 – минеральная вата (h =50 мм, γ=120 кг/м3), 
пеностекло (h=50 мм, γ=170 кг/м3), сталь оцинк.(h=1 мм); 3 – пеностек-
ло (h=50 мм, γ=170 кг/м3), минеральная вата (h=80 мм, γ=120 кг/м3), 
сталь оцинк. (h=1 мм); 4 – пеностекло (h=50 мм, γ=170 кг/м3); 5 – пено-
стекло (h=80 мм, γ=170 кг/м3) 
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Для определения звукоизоляции плоских слоистых 
конструкций существует метод, основанный на положе-
ниях теории М.С. Седова [5], импедансный метод 
И.И. Боголепова [6]. В предположении возможной при-
годности этих методов для описания процесса прохож-
дения звука через стенку круглой трубы проведен спе-
циальный эксперимент. 

Оценивалась звукоизоляция плоской и изогнутой 
стенки (модели трубы). Конструкция стенки в обоих 
случаях: два листа стали толщиной 0,5 мм с мастикой 
«Акцент 117» между ними (1 мм). Площадь конструк-
ции сохранялась неизменной. Результаты испытаний 
иллюстрирует рис. 7. Для испытаний использовалась 
камера высокого уровня (КВУ) с объемом 99 м3 и каме-
ра низкого уровня (КНУ) с объемом 58,5 м3 стенда 
Вологодского государственного технического универ-
ситета [7]. Размер проема в стене между КВУ и КНУ 
составлял 25001200 мм (для плоской конструкции) и 
2500800 мм (для изогнутой); 2500 мм – высота (А), а 
1200 и 800 мм – ширина (Б) проема.

Сравнивая представленные на рис. 7 частотные ха-
рактеристики, можно заключить, что звукоизоляция 
плоской конструкции существенно ниже, чем изогну-
той, в диапазоне низких частот, сравнима на средних и 
несколько выше на высоких частотах. Это исключает 
возможность использования  теории звуко-изоляции 
плоских конструкций для исследования звукоизоляци-
онных свойств стенок трубопроводов с многослойными 
покрытиями.

∆R, дБ ∆R, дБ

∆R, дБ

f, Гц f, Гц

f, Гц
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Results of scientific research

Высокопрочный бетон находит широкое примене-
ние в монолитном и в сборном строительстве. Он реша-
ет не только задачи высоких физико-механических 
свойств конструкций различных сооружений, но и по-
зволяет уменьшить удельный расход материальных за-
трат на их строительство. Высокопрочный бетон рацио-
нален для конструкций сложной геометрии, для изго-
товления мостовых пролетов большой длины, для 
гидротехнического строительства, при сооружении не-
фтяных платформ в море; коррозионно-стойких покры-
тий для полов; сооружений для радиоактивных отходов; 
труб, которые работают под давлением и т. п. [1, 2].

Одним из необходимых условий получения и сохра-
нения высоких показателей прочности бетонов на порт-
ландцементных вяжущих является использование крем-
неземистых, кремнеземсодержащих или других химиче-
ски активных минеральных добавок. За счет таких 
материалов в цементных бетонах ускоряются процессы 
твердения цементного камня в начальный период вре-
мени, упрочняется зона контакта между цементирую-
щим веществом и заполнителями, изменяется капил-
лярно-пористая структура цементного камня; уменьша-
ется его усадка, образуется дополнительный объем 
гидросиликатов; повышается трещиностойкость, ат-
мосферостойкость бетонов [3–7].

К числу минеральных    добавок для цементных бето-
нов относятся и природные цеолиты. Природный цеолит 
– это тип минерального сырья, содержащий большое 

количество реактивных силикатов и алюминатов. Он 
широко используется в цементной промышленности в 
качестве смешанных цементов [8, 9]. Как и другие пуццо-
лановые материалы, такие как микрокремнезем, зола-
уноса, цеолит способствует росту прочности бетона в 
основном посредством пуццолановой реакции с Са(ОН)2. 
Поэтому, пуццолановая химическая активность этого 
вида материала представляет большой интерес.

Известно, что цеолиты относятся к каркасным сили-
катам. Особенностью их строения является то, что каж-
дый тетраэдр [SiO4]4- такого каркаса связаны между со-
бой общими ионами кислорода, количество которых в 
каркасе составляет четыре; в результате формируется 
бесконечный трехмерный каркас. Поскольку атомы 
кислорода поделены соседними тетраэдрами, такой 
каркас остается электронейтральным. К каркасным си-
ликатам относятся структуры различных модификаций 
кристаллического кремнезема. Однако в каркасных 
алюмосиликатах часть кремнекислородных тетраэдров 
заменяется алюмокислородными [AlO4]5-. Такое заме-
щение возможно из-за близких характеристик ионов 
Si4+ и Al3+. Возникающий при этом дополнительный 
отрицательный заряд у [AlO4]5- компенсируется катио-
нами. Чаще всего эту функцию выполняют катионы 
щелочных и щелочно-земельных металлов. Такие кати-
оны легко замещаются в отличие от Si и Al, которые не 
обмениваются в обычных условиях и называются тетра-
эдрическими или каркасными атомами. Катионы ще-
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Свойства природного цеолита для получения 
высокопрочного мелкозернистого бетона
Приведены результаты исследований природного цеолита из Египта. Для установления сравнительных зависимостей показателей природного 
цеолита с Синайского полуострова Египта с минеральными добавками российского рынка строительных материалов были использованы 
природный цеолитсодержащий мергель Татарско-Шатрашанского месторождения, микрокремнезем, метакаолин. Установлено, что В/Т 
исследуемых порошков возрастает в следующей последовательности: цеолит из Египта, молотый песок, микрокремнезем, цеолитсодержащий 
мергель и метакаолин. Рассчитано предельное напряжение сдвига водно-минеральных паст по реотехнологическим показателям, определена 
пластифицирующая их чувствительность к разжижителям разной химической природы. Исследована пуццолановая активность природного 
цеолита по поглощению СаО, которая равна 510 г/л; определено изменение pH среды гидратирующейся цеолито-цементной суспензии, 
значение которой снизилось до 12,7. Получены мелкозернистые цементные бетоны прочностью от 75 до 86 МПа с содержанием природного 
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лочных и щелочно-земельных металлов, находящиеся в 
каналах каркаса, называются обменными [10].

В каркасных алюмосиликатах два алюмокислород-
ных тетраэдра не могут соединяться через общий ион 
кислорода (правило Ловенштейна), поэтому в наиболее 
простых структурах цеолитов при равном содержании 
тетраэдров [SiO4] и [AlO4] происходит их постоянное 
чередование. Это замечание очень важно для установле-
ния поведения цеолитов в вяжущих материалах. 
Поскольку цеолиты разлагаются в твердеющих цемент-
ных системах, они могут поставлять изолированные 
группы [SiO4], [Si2O7] и др. [11].

В связи с вышеизложенным, целью работы явилась 
разработка состава мелкозернистого бетона с высокой 
прочностью при использовании в качестве химически 
активной добавки природного цеолита из месторожде-
ния Синайского полуострова (Египет).

Природный цеолит, выпускаемый компанией 
«Gawish Import & Export Inc.» (Египет) в виде порошка 
фракционного состава от 0 до 0,08 мм, содержит 75% 
клиноптилолита с общей химической формулой: (Na2+, 
K2+)O∙Al2O3∙8SiO2∙10H2O; при этом отношение оксида 
кремнезема к оксиду алюминия составляет от 4,8 до 5,4. 
В небольшом количестве в его составе имеются кварц, 
плагиоклаз, карбонаты и гидрослюды. Дисперсность 
порошка цеолита составляет 990 м2/кг, которая была 
определена методом воздухопроницания на приборе 
ПСХ-12.

Для установления сравнительных зависимостей пока-
зателей природного цеолита из Египта с минеральными 
добавками российского производства были использованы 
цеолитсодержащий мергель (ЦСП) Татарско-Шатра- 
шанского месторождения РТ, микрокремнезем (МК), 
метакаолин (МеК) и молотый строительный песок.

Цеолитсодержащий мергель, являющийся местным 
материалом для Республики Татарстан и достаточно ши-
роко исследованный, представляет собой горную породу 
светло-серого цвета, состоящую из клиноптилолита 14–
28%, кальцита 18–28%, кварца 13–19%, опал-кристоба-
лита 24–31%, монтмориллонита 16%, глинистых мине-
ралов 25% и слюды, полевого шпата. Эту породу, пред-
варительно высушенную, дробили до 5 мм на щековой 
дробилке и затем измельчали на лабораторной мельнице 
пружинного типа; в результате полученный порошок 
имел удельную поверхность 1700 м2/кг.

Микрокремнезем марки МК-85 (МК) является по-
путным продуктом с Липецкого металлургического 
комбината; представляет собой отход ферросплавного 
производства серого цвета в виде мелких шарообразных 
частиц размером зерен 0,010,1 мкм. По вещественному 
составу он на 90% состоит из аморфного кремнезема. 
Дисперсность МК, определенная методом воздухопро-
ницания, составила 4700 м2/кг. 

Из числа искусственно полученных тонкодисперс-
ных материалов был использован метакаолин место-
рождения Журавлиный Лог (МеК), в котором 90–93% 
аморфизованного каолинита, остальное – кристалли- 
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Рис. 1. Пуццолановая активность цеолита из Египта
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Рис. 2. Оценка pH-среды гидратации: 1 – контрольный образец 
(цемент без добавок); 2 – цемент+5% цеолит; 3 – цемент+10% цеолит

ческая фаза из частиц кварца, слюды. Удельная поверх-
ность 2450 м2/кг.

К числу кремнеземистых материалов также относит-
ся строительный песок, который для исследований был 
предварительно промыт, высушен и измельчен до 
удельной поверхности 380 м2/кг. Количество оксида 
кремнезема в нем составляло 84%.

В качестве химических модификаторов в исследова-
ниях использованы: 

– сухие порошкообразные добавки Полипласт СП-3 
(СП-3) и суперпластификатор Melflux 2641 F (Мf); 

– жидкие добавки: Карбоксинор Альфа (КА) на по-
ликарбоксилатной основе; Micro Air 125 (Air) – раствор 
ПАВ с эффектом воздухововлечения; Арос – темно-ко-
ричневая жидкость на нафталинформальдегидной ос-
нове с плотностью 1,145 кг/м3 при 20oС (разработка ка-
федры ТСМИК Казанского ГАСУ).

По российской классификации (ГОСТ 25192–2012 
«Бетоны. Классификация и общие технические требова-
ния») к высокопрочным относятся бетоны с классом по 
прочности при сжатии В55 и более. Мелкозернистыми 
принято называть бетоны на цементном вяжущем с 
плотным мелким заполнителем. Поэтому в работе в ка-
честве заполнителя использовали фракционированный 
песок, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 8736–2014, 
а состав его подбирался так, чтобы средняя прочность 
была 720 кгс/см2.

Известно, что минеральные добавки с активностью 
по поглощению оксида кальция более 200 мг/л принято 
называть активными (АМД) [12]. Из литературных ис-
точников известно, что цеолиты обладают не только 
сорбционными свойствами, но и пуццоланическими [13], 
которые для различных месторождений различны. 
Авторами проведена оценка его активности по погло-
щению СаО из насыщенного раствора извести (рис. 1).

В результате исследований установлено, что поро-
шок цеолита с Синайского полуострова характеризуется 
активностью по поглощению СаО за 30 сут 510 г/л.

Закономерность взаимодействия гидролизной изве-
сти с добавкой кремнезема можно проследить по измене-
нию рН гидратирующейся цементной суспензии (рис. 2).

Наибольшее значение показателя рН среды, равное 
12,93, имеет суспензия из чистого портландцемента. 
Это связано с большим количеством Ca(OH)2, которое 
выделяется при гидратации силикатных фаз портланд-
цементного клинкера. В случае замены части портланд-
цемента добавкой цеолита количество гидроксида каль-
ция в продуктах гидратации снижается, и вместе с этим 
снижается значение рН до 12,7. Следует заметить, что в 
первые часы гидратации все составы показали непре-
рывный рост рН с незначительным проседанием в ин-
тервале от 4 до 6 ч, но она не стало ниже 12. Это гаран-
тирует сохранность металлической арматуры в бетонах  
с применением вяжущего на основе портландцемента  
и цеолита из Египта.
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Поскольку высокие прочностные показатели бето-
нов могут быть получены на материалах, обладающих 
низкими значениями В/Т, на первом этапе работы 
были исследованы реотехнологические свойства во-
дных паст различных минеральных порошков по мето-
дике проф. В.И. Калашникова [14], согласно которой 
использовали видоизмененный вискозиметр Суттарда. 
Вискозиметр представляет собой цилиндр из нержаве-
ющей стали с внутренним диаметром 25 мм и высотой 
50 мм. Изменение водопотребности и подвижности 
оценивали по величине расплыва пасты на границе гра-
витационной растекаемости. Для данного размера ци-
линдра расплыв пасты подбирался около 70 мм. 
Взвешивали навеску порошка для приготовления во-
дно-минеральной пасты в количестве 100 г и переме-
шивали ее с водой или водным раствором химической 
добавки. На увлажненное стекло размером 150150 мм 
устанавливали увлажненный цилиндр, в который за-
ливали исследуемую водно-минеральную пасту и верх 
выравнивали металлическим ножом. После заполне-
ния цилиндр поднимали и замеряли диаметр расплыва 
пасты. При каждом измерении фиксировали плотность 
полученной пасты.

Полученные при этом значения использовали для расчета 
предельного напряжения сдвига по следующей формуле:

,                                       (1)

где τ0 – предельное напряжение сдвига пасты, Па; h и d 
– соответственно высота и диаметр вискозиметра, м; ρ 
– плотность пасты, кг/м3; k – коэффициент, учитываю-
щий перераспределение напряжений в вязкопластич-
ных телах, для нашего случая он равен 2; D – диаметр 
расплыва пасты, м.

По результатам измерений определяли:

– водоредуцирующий индекс (ВИ), который харак-
теризует уменьшение расхода воды в изореологической 
системе:

 
,
                                

(2)

или в % относительно контрольного:

,
                      

(3)

где (В/Т)п и (В/Т)н – соответственно водотвердое отноше-
ние пластифицированных и непластифицированных паст;

– концентрационно-водоредуцирующую чувстви-
тельность (Кч) порошков к разжижителям определяли 
по формуле:

,                                            (4)

где С – концентрация добавки; ∆Вд – водоредуцирую-
щий индекс, %.

Полученные результаты исследования таких паст 
представлены в табл. 1.

Проанализировав полученные результаты, можно  
утверждать, что большое влияние на водопотребность 
материала оказывает не только его дисперсность, но и 
структура, природа происхождения. Как видно из ре-
зультатов табл. 1, порошки цеолита и молотого песка 
имеют наименьшее В/Т отношение, тогда как порошки 
МК, ЦСП и МеК имеют большую водопотребность. 
Поскольку данное исследование подтвердило факт не-
высокой водопотребности цеолита, хотя он обладает 
достаточно высокой дисперсностью, его применение в 
качестве минерального наполнителя становится пред-
почтительнее перед другими исследованными в работе 
веществами. Водопотребность молотого цеолита срав-

Наименование 
материала

Вид и количество добавки, %
В/Т ВИ (Вд*) ∆Вд, % Кч

Плотность 
суспензии, кг/м3 τ, Па

Диаметр 
расплыва, ммвид %

Цеолит 

– 0,4 – – – 1709 66,09

66

CП-3 0,6 0,34 1,18 15 30 1770 69,85

КА 0,5 0,375 1,07 6,25 12,5 1814 71,56

Air 0,75 0,365 1,1 8,75 17,5 1762 69,54

Арос 0,75 0,367 1,09 8,25 16,5 1715 67,67

Mf 0,75 0,377 1,06 5,75 11,5 1680 64,95

МК

– – 1,3 – – – 1409 54,48

СП-3 0,6 0,96 1,35 26,2 43,7 1228 47,5

КА 0,5 0,8 1,63 38,5 64,2 954 33,78

Mf 0,75 1,3 1 0 0 1227 47,6

МеК

– – 0,97 – – – 1336 52,49

СП-3 0,6 0,82 1,18 15,5 31 1344 51,95

КА 0,5 0,94 1,03 3,1 6,2 1368 52,89

Mf 0,75 1 0,97 -3,1 0 1382 53,43

ЦСП

– – 0,97 – – – 1586 61,34

СП-3 0,6 0,884 1,1 8,87 17,7 1550 61,35

КА 0,5 0,916 1,06 5,56 11,1 1515 60,11

Mf 0,75 0,9 1,08 7,2 14,4 1483 56,55

Air 0,75 0,848 1,14 12,6 25,2 1414 54,69

Молотый 
песок

– – 0,41 – – – 1956 75,64

СП-3 0,6 0,3 1,33 25 50 2022 78,17

КА 0,5 0,27 1,48 32,5 65 1996 77,16

Mf 0,75 0,33 1,2 17,5 35 1996 77,16

Таблица 1



научнотехнический и производственный журнал
®

66 июнь 2017

Результаты научных исследований

нима со значением измельченного речного песка и со-
ставляет 0,4–0,41, тогда как их дисперсность отличается 
почти в 2,5 раза.

При оценке предельного напряжения сдвига иссле-
дованных водно-минеральных паст установлено, что 
порошки цеолита и молотого песка обладают большим 
значением, чем порошки МеК и МК. Хотя последние, 
имея высокую дисперсность, и проявляют хорошую те-
кучесть. Вероятно, этот факт следует учесть при опти-
мизации толщины прослойки реологической матрицы 
при разработке составов высокопрочных бетонов.

Исследования по установлению влияния химических 
добавок с пластифицирующим эффектом на изменение 
реологических характеристик минерально-водных паст 
показали, что наибольшее снижение водопотребности 
цеолитовой пасты достигнуто при использовании моди-
фикатора СП-3. Химические модификаторы поликар-
боксилатной основы (КА и Mf), которые, как известно, 
являются высокоэффективными добавками для цемент-
ных систем, оказались менее эффективны для порошка 
природного цеолита. Особо обращает на себя внимание 
поликарбоксилатная добавка КА. Она при малых дози-
ровках становится стабилизатором пластификации, что, 
вероятно, связано с особенностью структуры цеолитово-
го минерала – клиноптилолита. Практически противо-
положная картина наблюдается при модифицировании 
порошка МК. В этом случае наиболее эффективной 
оказалась добавка поликарбоксилатной основы, чем 
сульфонафталиновой.

При оценке реологической активности различных 
минеральных добавок для цементных бетонов было 
установлено, что природный цеолит обладает низкой 
водопотребностью. Этот факт позволил предположить, 
что его введение в портландцемент (при замене его ча-
сти) не будет увеличивать водопотребность смеси и до 
определенного его значения не снизит прочность за-
твердевшего камня.

В связи с этим далее для установления влияния цео-
лита на прочностные свойства цементного камня были 
изготовлены контрольные образцы с содержанием от 
5 до 50% с интервалом в 5 и 10%. Результаты исследова-

ний приведены на рис. 3. В/Т смеси всех составов было 
одинаковым и составляло 0,3.

Проанализировав данные рис. 3, можно заключить, 
что введение 5% цеолита в состав цемента приводит к су-
щественному повышению прочности при сжатии (на 
23%), а замена портландцемента на 10% способствует ро-
сту прочности, всего лишь на 5%. Дальнейшее увеличение 
цеолита (до 15%) в составе портландцемента приводит к 
падению прочности, и она становится меньше значения 
бездобавочного состава. Еще большее введение цеолита в 
цемент существенно снижает значение прочности це-
ментного камня, а при замене половины цемента на цео-
лит прочность камня снижается практически на 50%. 

В следующей части исследования были разработаны 
составы бетона на фракционированном песке с исполь-
зованием природного цеолита. Для этого песок фракци-
онировали и брали три фракции, характеристики кото-
рых даны в табл. 2. По выполненным ранее исследова-
ниям был выбран прерывистый состав заполнителя [15]. 
Составы и свойства модифицированных бетонов на 
фракционированном песке приведены в табл. 3.

Как видно из результатов исследований табл. 3, вве-
дение 5% природного цеолита взамен портландцемента 
совместно с Mf способствует росту прочности мелкозер-
нистого бетона на 15% при твердении образцов при ТВО 
и на 22% к 28 сут нормального твердения. Замена цеоли-
том 10% цемента приводит к росту прочности при сжа-
тии всего на 3–5%. При этом дополнительное увеличе-
ние добавки Mf до 0,7% от массы вяжущего позволяет 
снизить В/Ц бетонной смеси, но прочность этого бетона 
меньше, чем бетона с 0,5% добавки Mf. Разработанные 
составы бетона показали высокую эффективность при 
пропаривании, как и бетоны с мергелями, содержащим 
небольшое количество цеолитового минерала [16, 17]. 
Цеолитовые добавки с большим количеством породоо-
бразующего минерала практически одинаково активи-
руют процессы твердения при комнатной температуре и 
в гидротермальных условиях.

Представляя результаты исследования в графиче-
ском виде, можно легко установить границу между ря-
довыми и высокопрочными бетонами. 

Как показывают результаты эксперимента, представ-
ленные на рис. 4, введение порошка природного цеолита 
совместно с добавкой Mf способствует росту прочности 
при сжатии. Представленные составы цементного бето-
на, модифицированного минеральной и химической 
добавками, имеют значения прочности выше критери-

Размер 
фракций, мм

Насыпная 
плотность 

фракции, г/см3

Пустотность 
фракции, %

Количество 
фракций 

в смеси, %

от 5 до 2,5 1,62 38 69

от 1,25 до 0,63 1,58 39 17,5

от 0,315 до 0,16 1,5 42 13,5

Мкр = 2,6

Таблица 2800
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Рис. 3. Изменения прочности цементного камня от количества цеолита

Таблица 3

Расход материалов, кг/м3
Melflux 2641 F, 
% от цемента

В/Ц

Прочность при изгибе, 
кг/см2, после

Прочность при сжатии, 
МПа, после

цемент песок фракционированный цеолит ТВО 28 сут НУ ТВО 28сут НУ

570

1500

30
0,3 0,27 100,6 118,7 64,1 82

0,5 0,26 105,8 123,6 70,1 86

540 60

0,3 0,27 95,7 102,6 60,1 79

0,5 0,26 91,1 119,8 65,5 81

0,7 0,25 89,7 96,7 63,5 76
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Рис. 4. Изменение прочности при сжатии модифицированного мелкозер-
нистого бетона в возрасте 28 сут (НУ): 1 – с 5% цеолита, 2 – с 10% цеолита

Снижение расхода портландцемента в бетонах, в том 
числе и высокопрочных, возможно за счет большего 
количества исследуемого цеолита (более 10%).

Выводы.
Природный цеолит с большим содержанием кли-

ноптилолита (75%) и высокой удельной поверхностью 
характеризуется практически одинаковой водопотреб-
ностью с портландцементом, что делает его эффектив-
ным заменителем цементных вяжущих.

• Установлено, что В/Т исследуемых порошков воз-
растает в такой последовательности: цеолит из Египта; 
молотый песок; микрокремнезем; цеолитсодержащий 
мергель и метакаолин.

• Введение малого количества природного цеолита 
взамен цемента совместно с модификатором Melflux 
2641 F способствует росту прочности бетона на фракци-
онированном песке на 15% (при ТВО) и на 22% (при 
НУ). Введение же 10% природного цеолита взамен це-
мента оставляет прочность камня на уровне бездобавоч-
ного состава.

• Полученные значения рH среды цеолитового це-
мента не ниже 12, что обеспечивает долговечность желе-
зобетонного изделия за счет сохранности металлических 
изделий.

• В результате разработаны составы мелкозернисто-
го высокопрочного бетона с марками по прочности при 
сжатии М700, М800.
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ального показателя для высокопрочных бетонов, уста-
новленного ГОСТ 25192–2012. Можно предположить, 
что эффективное совместное действие химической и 
минеральной добавок связано со строением пористой 
структуры последней, ионообменной их активностью в 
водной среде, проявляя тем самым пуццолановую актив-
ность, как было показано ранее в исследованиях [18, 19].
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Бетон – универсальный строительный материал 
со времени зарождения цивилизации, а его достаточ-
но молодая разновидность – цементный бетон явля-
ется одним из основных конструкционных строи-
тельных материалов во всем мире, превосходя по 
объему изготовления и использования многие другие 
аналоги [1–4].

За последние два десятка лет были разработаны и 
получили распространение новые эффективные вяжу-
щие, комплексные модификаторы для бетонов на ос-
нове гидрофобных и гидрофильных органических ПАВ 
(суперпластификаторы и гиперпластификаторы), тон-
коизмельченные наполнители и активные минераль-
ные добавки природного и техногенного происхожде-
ния (известняк, молотый песок, гранулированный 
шлак, зола-уноса, микрокремнезем, метакаолин, при-
родные пуццоланы и др.), дисперсные армирующие 
волокна и др. [4–12]. В это время на новый уровень 
вышли и физико-химические исследования, появились 
новые технологические методы и приемы получения 

композитов. Использование передовых технологий бе-
тоноведения привело к созданию высококачественных 
композитов нового поколения (БНП) с высокими по-
казателями прочности (HSC), удобоукладываемости 
(HWC), стабильности объема (HVC) и долговечности 
(HDC) [5, 12–15].

Отдельного внимания заслуживает особый вид бето-
нов – так называемый реакционно-порошковый бетон 
(Reactive Powder Concrete, RPC). Основные принципы 
получения данных композитов – обеспечение однород-
ности структуры путем исключения крупного заполни-
теля и замены его на мелкозернистые с крупностью до 
0,5 мм; уплотнение смеси за счет оптимизации грануло-
метрического состава; включение в рецептуру значи-
тельного количества микрокремнезема (20–30% от мас-
сы цемента) и суперпластификатора (2–3% от массы 
цемента) при водотвердом отношении В/(Ц+МК) в ди-
апазоне 0,12–0,15; применение дисперсных волокон; 
использование давления и повышенной температуры в 
процессе твердения. При этом в зависимости от приме-
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няемых технологий прочность при сжатии таких систем 
может достигать 200–800 МПа, а прочность на растяже-
ние при изгибе – 100 МПа [4, 9].

Из анализа литературы следует, что основные виды 
бетонов нового поколения имеют повышенную проч-
ность (бетоны классов В55 и выше согласно 
ГОСТ 25192–2012). Высокая прочность позволяет 
снизить расходы бетона и стальной арматуры путем 
уменьшения геометрических размеров сечений сжа-
тых элементов конструкций, снижения их объема и 
массы [1–4].

Но, несмотря на многокомпонентность высококаче-
ственных цементных бетонов, основным структуро- 
образующим элементом в рецептуре, несомненно, явля-
ется портландцемент [9]. Значимость активности порт-
ландцемента для достижения высокой прочности це-
ментных композитов предопределила исследования по 
созданию высокопрочных и особо быстротвердеющих 
цементов (активностью свыше 60–70 МПа с 55–60% 
прочностью от нормативной на третьи сутки) в разных 
странах [16, 17].

Возвращаясь к технологиям изготовления высоко-
прочных бетонов, нужно отметить, что в большинстве 
литературных источников по их созданию указывается 
на необходимость обеспечения активности цемента на 
уровне 45–50 МПа и выше (в основном бездобавочного 
или с минимальным содержанием добавок ЦЕМ I)  
для изготовления бетонов прочностью при сжатии  
120–150 МПа и более. Однако количество данных о 
применении низкомарочных и рядовых портландце-
ментов марок М300 и М400 с активностью 25–40 МПа в 
рецептуре получения бетонов повышенной прочности 
резко ограничено. При этом общеизвестно, что реаль-
ная активность выпускаемых цементов (в том числе и у 
цементов высоких марок М500–М600) далеко не всегда 
соответствует заявляемым. Кроме того, данный показа-
тель существенно снижается при хранении цементов 
более 45–60 сут, а также за счет его взаимодействия с 
парами воды и газами воздуха, что также следует учиты-
вать при производстве высокопрочных бетонов.

По мнению авторов, необходимо использовать воз-
можность получения составов бетонов повышенной 
прочности с применением всей номенклатуры выпуска-
емых промышленностью портландцементов. Данные 
разработки позволят создать некоторый информацион-
ный банк данных «активность вяжущего – прочность 
бетона – высокоэффективная технология», позволяю-
щий сделать оптимальный выбор активности цемента 
для высококачественных бетонов нового поколения 
различной прочности в зависимости от требуемых усло-
вий (характера работы материала, оптимального расхо-
да вяжущего, требований по экзотермии, воздействий 
на изделие внешней среды и др.), по аналогии со 
СНиП 82-02–95, применяемого для рядовых бетонов. 
А самое главное, данная информационная база даст воз-
можность свести к минимуму зависимость от колебаний 
физико-механических, химико-минералогических ха-
рактеристик выпускаемых вяжущих и имеющихся труд-
ностей российской цементной промышленности при 
получении высокофункциональных и высокопрочных 
композитов.

Многочисленность составов бетонов приводит к не-
обходимости разработки критериев их эффективности и 
оптимальности. Практика допускает применение раз-
нообразных простых и комплексных физико-механиче-
ских, технических, экономических и технико-экономи-
ческих критериев оптимальности (удельный расход  
ресурса, отношение удельного расхода ресурса к показа-
телю свойства бетона, удельный стоимостной показа-
тель и др. [18]). В работах [5, 19–21] в качестве одного из 
основных критериев эффективности бетона использу-

ется обобщенный технико-экономический показатель 
– удельный расход цемента (Ц) на единицу прочности 
бетона при сжатии (Rсж):

 
 
. (1)

Это обусловлено стремлением повышения эффек-
тивности составов через минимизацию расхода цемента 
как определяющего себестоимость компонента бетон-
ной смеси [21].

В зависимости от значений данного показателя пензен-
ской школой бетоноведения под руководством В.И. Ка- 
лашникова [5, 19] принята следующая классификация  
бетонов: бетоны старого поколения при ≥8 кг/МПа; 
бетоны переходного поколения при =5–7 кг/МПа и 
бетоны нового поколения при ≤5 кг/МПа.

Несмотря на простоту и эффективность, по мнению 
авторов, приведенный показатель требует некоторого 
уточнения и доработки, так как в данном случае не учи-
тывается одна из основных характеристик вяжущего – 
его активность. Например, состав высокопрочного бе-
тона прочностью 150 МПа при расходе портландцемен-
та 600 кг/м3 с активностью 55 МПа согласно данному 
показателю будет относиться к бетонам нового поколе-
ния ( =600/150=4 кг/МПа), а аналогичный состав 
бетона прочностью 85 МПа с портландцементом актив-
ностью 30 МПа – к бетонам переходного поколения  
( =600/85=7,1 кг/МПа).

Эффективность составов как высокопрочных, так и 
рядовых бетонов необходимо оценивать с позиции пол-
ноты использования так называемого рецептурного по-
тенциала при применении той или иной высокоэффек-
тивной технологии изготовления, укладки и твердения 
композитов. В большей степени это положение можно 
отнести к раскрытию возможностей вяжущего (порт-
ландцемента) в силу его огромного потенциала как ос-
новного структурообразующего компонента в бетонах, 
особенно мелкозернистых: тот состав, который за счет 
оптимальных технологий наиболее полно использует 
первоначальные рецептурные возможности (вяжущего, 
заполнителей, наполнителей, добавок и т. д.), и следует 
относить к эффективным составам.

Критерии эффективности

На основании вышеизложенного, были разработаны 
критерии эффективности высокопрочных и рядовых 
бетонов с привязкой к основным характеристикам при-
меняемого вяжущего (активности и расходу портланд-
цемента, нормальной густоте цементного теста и др.). 
При этом рассматриваются пять базовых критериев с 
учетом влияния основных факторов (водоцементного 
отношения, реотехнологических показателей и удобоу-
кладываемости бетонной смеси, плотности бетона, эко-
номических затрат), помимо роли вяжущего, на 
основную механическую характеристику – предел 
прочности при сжатии.

1. Цементный критерий прочности бетона:

 , (2)

где Rб, Rц – прочность бетона при сжатии в возрасте 
28 сут и активность портландцемента соответственно, 
МПа; Ц – расход портландцемента на 1 м3 бетонной 
смеси, кг; ЦRц – расход портландцемента на приготов-
ление цементно-песчаного раствора для определения 
активности портландцемента Rц по ГОСТ 310.4–81, взя-
тый в кг с сохранением значения, ЦRц=500 кг.
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Данный критерий эффективности является дорабо-
танным аналогом показателя (1) при учете активности 
используемого портландцемента, что дает возможность 
анализа эффективности состава по полноте раскрытия 
рецептурного потенциала и возможностей вяжущего 
при его влиянии на прочность композита. С уменьше-
нием показателя (2) эффективность состава увеличи- 
вается.

С учетом того, что основная масса высококачествен-
ных составов с низкими значениями показателя (1) 
была получена с применением цементов активностью 
50–55 МПа, упомянутая выше классификация бетонов 
примет вид: бетоны старого поколения – >0,85; 
бетоны переходного поколения – =0,55–0,85; бе-
тоны нового поколения – <0,55.

2. Водоцементный критерий прочности бетона:

 , (3)

где Rб, Rц – аналогично (2), МПа; В/Ц – водоцементное 
отношение бетонной смеси, отн. ед.; НГ – нормальная 
густота цементного теста, отн. ед.

Предлагаемый критерий отражает рациональность 
использования воды затворения в составах и их рецеп-
турную эффективность через повышение плотности и 
прочности бетона путем снижения водоцементного от-
ношения при сохранении доброкачественной бетонной 
смеси.

Согласно работе [9], для большинства применяемых 
в зарубежном строительстве высокопрочных бетонов 
марок свыше М1000 с расходом цемента 500–700 кг/м3 
отношение В/Ц / НГ находится в пределах 1,1–1,3, а для 
литых бетонных смесей – 1,3–1,5. Учитывая, что дан-
ные составы были получены на вяжущем с активностью 
45–55 МПа, водоцементный критерий для высокока- 
чественных и высокопрочных бетонных смесей состав- 
ляет: ≤0,55–0,6 – эффективные бетонные смеси; 

≤0,6–0,65 – эффективные литые бетонные смеси.
3. Весовой критерий прочности бетона:

 , (4)

где Rб, Rц – аналогично (2), МПа;  – плотность бетона в 
нормальных влажностных условиях по ГОСТ 12730.1–78, 
кг/м3;  – плотность воды, =1000 кг/м3.

Отношение (Rб∙ )/ =Rуд – удельная прочность 
бетонов – считается универсальным критерием техни-
ческой эффективности разного рода материалов. По 
данным работ [4, 22], для обычных тяжелых бетонов 
данный показатель находится в пределах Rуд≤25 МПа, 
для высокопрочных тяжелых марок М600–1000 – 
Rуд=25–40 МПа; для особо высокопрочных бетонов 
марок свыше М1000 – Rуд>40 МПа; для высокопроч-
ных легких бетонов Rуд>25 МПа. При этом показатель 
Rуд для бетонов нового поколения, как легких, так и 
тяжелых, становится сопоставимым с аналогичным 
критерием для стали.

Учитывая преимущественную активность вяжущего 
для получения высокопрочных бетонов Rц=50 МПа и 
более (для Rб≥60 МПа), в область эффективных высоко-
прочных бетонов будут входить составы со значением 
показателя (4) ≤2 – для легких бетонов; ≤1,25 
– для тяжелых бетонов.

4. Реотехнологический критерий:
а) для подвижных смесей:

 
 
; (5)

б) для жестких смесей:

 , (6)

где В/Ц, НГ – водоцементное отношение бетонной 
смеси и нормальная густота цементного теста, отн. ед.; 
П – показатель подвижности бетонной смеси, опреде-
ленный по стандартизированным (ГОСТ 10181.1–81, 
ГОСТ 310.4–81) или нестандартизированным методи-
кам (расплыв из различных цилиндров и конусов исте-
чения), см; Пфикс. – фиксированное значение подвиж-
ности, равное минимально возможному ее значению 
при принятой методике: по ГОСТ 10181.1–81 – 
Пфикс.=1 см для осадки стандартного конуса (ОК) 
(ГОСТ 7473–2010) и Пфикс.=20 см для диаметра его рас-
плыва (нижний внутренний диаметр стандартного ко-
нуса); по ГОСТ 310.4–81 – Пфикс.=10 см (внутренний 
диаметр формы-конуса); при применении нестандарти-
зированных приборов Пфикс. – внутренний диаметр  
цилиндров или конусов истечения; Ж – показатель 
жесткости бетонной смеси по ГОСТ 10181.1–81, с; 
Жфикс. – фиксированное значение жесткости, равное 
минимальному показателю по ГОСТ 7473–2010, 
Жфикс.=5 с.

Предлагаемый критерий отражает реотехнологиче-
скую эффективность составов бетона через стремление 
повысить их удобоукладываемость при пониженных 
значениях водоцементного отношения. Для передовых 
технологий самоуплотняющихся составов бетонных 
смесей (СУБ (SCC)) с В/Ц≤0,4 [4] и средним значением 
нормальной густоты цементного теста НГ=0,26 при 
осадке стандартного конуса (конуса Абрамса) 
ОК≥25,5 см и диаметре его расплыва Др≥55 см 
(ГОСТ 10181.1–81), диаметре расплыва из формы-ко-
нуса по ГОСТ 310.4–81 (конус Хагерманна, EN 196) 
Др≥28 см показатель (5) для осадки, расплыва конуса 
Абрамса и расплыва конуса Хагермана соответственно 
будет равен ≤0,06; ≤0,56 и ≤0,55.

5. Экономический критерий прочности бетона:

 , (8)

где ЭRб – экономические затраты на получение 1 м3 бе-
тонной смеси, р.; ЭЦ – стоимость 1 т применяемого 
портландцемента, р.; Rб, Rц – аналогично (2), МПа.

С повышением данного критерия можно говорить о 
более эффективном использовании денежных средств 
для повышения прочностной характеристики с привяз-
кой к активности вяжущего.

Оценка разработанных составов высокопрочных бетонов 
с помощью критериев эффективности

Возможность применения описанных коэффициен-
тов оценивалась на разрабатываемых составах высоко-
прочных мелкозернистых бетонов.

В качестве вяжущего применялся портландцемент 
ЦЕМ I 32,5Б производства ПАО «Мордовцемент»  
с активностью на стандартном вольском песке по 
ГОСТ 310.4–81 на момент испытаний Rц=29 МПа. 
Расход цемента варьировался в диапазоне 581–740 кг на 
1 м3 бетонной смеси. В качестве мелкого заполнителя 
использовался отработанный формовочный песок сред-
ней фракции 0,3 мм предприятия ООО «ВКМ Сталь» 
(Республика Мордовия), получаемый в результате об-
жига раскаленным расплавленным металлом высоко-
качественного формовочного кварцевого песка, при-
меняемого для создания пресс-форм литейного произ-
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водства. Для повышения содержания дисперсной фазы 
в состав бетонной смеси вводился тонкомолотый мра-
морный наполнитель Микрокальцит КМ-100 (МКМ) 
производства компании ООО «Полипарк» (г. Москва) в 
количестве 45–115% от массы портландцемента.

В качестве активных минеральных модификаторов 
использовались:

– микрокремнезем конденсированный неуплотнен-
ный (МК-85) производства ОАО «Кузнецкие ферро-
сплавы» (ООО «Микросилика», г. Пермь) по ТУ 5743-
048-02495332–96;

– высокоактивный метакаолин белый (ВМК) произ-
водства ООО «Мета-Д» (ВМК) по ТУ 572901-001-
65767184–2010;

– гидроизоляционная добавка в бетонную смесь 
«Пенетрон Адмикс» (Адмикс), г. Екатеринбург.

Для снижения водоцементного отношения, обеспе-
чения водоредуцирующего и пластифицирующего эф-
фектов был использован высококачественный супер-
пластификатор Melflux 5541 F производства BASF 
(Германия), вводимый в количестве 1% от массы порт-
ландцемента.

Удобоукладываемость бетонных смесей определя-
лась по расплыву конуса Хагерманна по ГОСТ 310.4–81 
и составляла 17–26 см. Такая подвижность характеризу-
ет смеси как высокоподвижные, близкие к самоуплот-
няющимся.

Основная цель данного эксперимента состояла в вы-
явлении возможности применения техногенного запол-
нителя в составах высокопрочных модифицированных 
мелкозернистых бетонов путем исследования следую-
щих физико-механических характеристик: плотность в 
нормальных влажностных условиях (ГОСТ 12730.1–78), 
прочность при сжатии (ГОСТ 310.4) и на растяжение 
при изгибе (ГОСТ 310.4) в возрасте 1, 7 и 28 сут.

В качестве контрольного для оценки исследуемых 
характеристик был выбран состав (К1), включающий 
портландцемент с расходом 660 кг/м3, формовочный 
песок-отход и суперпластификатор Melflux 5541 F в ко-
личестве 1% от массы портландцемента. Составы мел-
козернистых бетонов и результаты их испытаний пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

Сравнивая модифицированные составы (№ 4–8) с 
контрольным К1 (с прочностными показателями в воз-
расте 28 сут при изгибе и сжатии – 7 и 37 МПа соответ-
ственно) при близких расходах цемента (около 660 кг/м3, 
табл. 1), установлено, что увеличение прочности при 
сжатии составило от 62 до 105%, а на растяжение при 
изгибе – 20–95%, в зависимости от применяемого мо-
дификатора. При этом составы с наполнителем из мра-
морной муки имеют более низкие значения водо- 
цементных отношений (0,34–0,38 против 0,42 для со-
става К1) при сохранении или некотором увеличении 
удобоукладываемости бетонной смеси (17–22 см и 18 см 

Таблица 1

Таблица 2

№ состава
Цемент, кг/м3 

бетонной смеси

Содержание модификатора, % от массы вяжущего 
(цемент + модификатор) МКМ/Ц П/Ц В/Ц

Расплыв, 
см

МК ВМК Адмикс

1 711 15 0 0

0,45

1,5

0,34 20

2 726 0 10 0 0,34 26

3 740 0 0 5 0,36 22

4 658 0 5 2,5 0,8 0,36 22

5 581 15 0 0

1,15

0,38 17

6 601 0 0 5 0,42 23

7 591 0 10 0 0,38 19

8 646 7,5 5 0 0,8 0,34 20

К1 660 0 0 0 0 2,4 0,42 18

№ 
состава

Предел прочности на 
растяжение при изгибе, 

МПа, в возрасте

Предел прочности при сжатии, 
МПа, в возрасте Средняя 

плотность, 
кг/м3

Коэффициенты эффективности

1 сут 7 сут 28 сут 1 сут 7 сут 28 сут

1 6,3 10,8 14,6 34,2 70,2 88,5 2374 0,46 0,43 0,78 0,66 0,69

2 4,9 9,3 12,3 22,1 67,4 84,4 2367 0,5 0,44 0,81 0,5 0,8

3 5 9,8 10,7 21,1 50,1 62,4 2422 0,69 0,64 1,12 0,63 2,05

4 5,7 9,2 11,4 27,3 54,4 60,1 2365 0,63 0,66 1,14 0,62 1,53

5 6 9,5 12,9 29,8 56,4 75,9 2317 0,44 0,55 0,88 0,86 0,74

6 4,3 7,7 8,4 22,6 52,1 65,4 2451 0,53 0,71 1,08 0,7 1,69

7 5,2 9,1 10,8 24,1 54,6 64,3 2272 0,53 0,65 1,02 0,76 0,95

8 6,5 12,3 13,7 33,2 64,9 72,2 2366 0,52 0,52 0,95 0,65 0,85

К1 2 (4 сут) 6,8 7 8,9 (4 сут) 24 37 2349 1,03 1,27 1,83 0,9 1,12
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для состава К1). Таким образом, введение в состав зна-
чительной части порошкового микрокальцита позволя-
ет обеспечить более высокую текучесть пластифициро-
ванных мелкозернистых бетонных смесей. Это под-
тверждают и многочисленные публикации [4, 9, 23], в 
которых говорится о достижении рациональной реоло-
гии бетонных смесей и высокой прочности цементных 
композитов за счет применения высокодисперсных по-
рошков горных пород, которые являются реологически 
активными в суспензии с суперпластификатором; при 
этом создается более рациональная топологическая и 
гранулометрическая структура, позволяющая более эф-
фективно использовать водоредуцирующие возможно-
сти суперпластификаторов.

Средняя плотность модифицированных и контроль-
ного составов имеет достаточно высокие для мелкозер-
нистого бетона значения в диапазоне 2270–2450 кг/м3. 
Причем не всегда наиболее плотные составы имеют са-
мые высокие прочностные показатели. Например, це-
ментные композиты с гидроизоляционной добавкой 
«Пенетрон Адмикс» (составы № 3 и 6, табл. 2) с самыми 
высоким показателями плотности 2422 и 2451 кг/м3 
имеют более низкие прочностные характеристики по 
сравнению с составами с МК и ВМК при близких рас-
ходах портландцемента. Данный факт подтверждается и 
высокими значениями весового критерия прочности 

 для составов с Адмиксом, равными 1,12; 1,14 и 1,08 
(составы № 3, 4 и 6). Объяснения этого явления лежат в 
реакциях между компонентами данной добавки и ион-
ными комплексами кальция и алюминия, оксидами и 
солями металлов цементного камня с образованием 
значительного количества увеличенных в объеме гидро-
сульфоалюминатов и гидрокарбоалюминатов каль-
ция [24], которые помимо начального уплотнения 
структуры в конечном итоге приводят к возникновению 
внутренних напряжений, что негативным образом ска-
зывается на прочностных показателях.

Наиболее высокие прочностные характеристики в 
возрасте 28 сут были получены для составов с микро-
кремнеземом с расходом цемента 711, 581 и 646 кг/м3 
(№ 1, 5 и 8) и составили: для предела прочности на рас-
тяжение при изгибе – 14,6; 12,9 и 13,7 МПа, а для пре-
дела прочности при сжатии – 88,5; 75,9 и 72,2 МПа со-
ответственно (табл. 2). При этом набор прочности мо-
дифицированных цементных композитов на 
растяжение при изгибе и сжатии в возрасте 1 сут соста-
вил 40–51 и 26–46%, а для 7 сут – 74–92 и 74–91% от 
нормативной.

Отдельно остановимся на анализе критериев эффек-
тивности. Наилучшие показатели по цементному кри-
терию  (0,46 и 0,44), который можно считать опре-
деляющим в технологии бетонов, имеют составы с ми-
крокремнеземом (№ 1 и 5), что говорит о наиболее 
сбалансированной рецептуре и более полном использо-
вании возможностей вяжущего по сравнению с состава-
ми с другими модификаторами. Данные составы наряду 
с составами № 2 и № 6–8, согласно принятой выше 
классификации, можно отнести к бетонам нового по-
коления ( <0,55). Худший показатель данного кри-
терия при применении модификаторов зафиксирован у 
цементоемкого состава № 3 с гидроизоляционной до-
бавкой Адмикс, =0,69.

Самый низкий водоцементный критерий прочности 
бетона , равный 0,43 и 0,44, имеют цементоем-
кие составы с МК и ВМК (№ 1 и 2). У самого цементо-
емкого состава № 3 с Адмиксом данный показатель в 
1,5 раза выше (0,64), что говорит о снижении рецептур-
ной эффективности состава. Также можно отметить 
составы № 5 и 8 с низким значением данного показате-
ля (0,55 и 0,52 соответственно), что говорит об опти-
мальном сочетании прочности (при данном расходе и 
активности цемента) и водопотребности смеси. 
Приведенные выше составы (№ 1, 2, 5, 8) можно отне-
сти к эффективным составам по данному показателю 
(при ≤0,6).

Стоит отметить, что понижение содержания порт-
ландцемента в модифицированных составах (составы 
№ 1 и 5; 2 и 7; 3 и 6) приводит к увеличению значений 
водоцементного критерия (табл. 2), что объясняется по-
вышением содержания песка-заполнителя при умень-
шении вяжущего, приводящее к падению прочностных 
характеристик.

Анализируя реотехнологический критерий , 
можно отметить цементоемкий состав № 2 с ВМК,  
имеющий наименьшее значение данного показателя 

=0,5, относящее его к передовым по данному по-
казателю составам (по определенной ранее области рео-
технологической эффективности высокоподвижных и 
самоуплотняющихся составов при применении конуса 
Хагерманна, ≤0,55).

Экономический критерий прочности показывает от-
носительную экономическую неэффективность соста-
вов № 3, 4 и 6 с Адмиксом (при его дороговизне – стои-
мость 300 р./кг) даже в сравнении с контрольным соста-
вом К1 =2,05,1,53 и 1,69 против 1,12 соответственно). 
Наименьшие значения данного показателя имеют со-
ставы с микрокремнеземом № 1 и 5 (0,69 и 0,74 соответ-
ственно), что свидетельствует об экономической целесо-
образности применения данного модификатора среди 
используемых минеральных добавок для повышения 
прочностных характеристик.

Для контрольного состава (К1), изготовленного по 
традиционной технологии, получены самые высокие 
значения цементного , водоцементного , 
весового  и реотехнологического  критериев 
(соответственно 1,03; 1,27; 1,83 и 0,9), что свидетель-
ствует о значительных преимуществах предлагаемых 
рецептур по сравнению с традиционной.

Выводы.
По результатам проведенных исследований разрабо-

тано и апробировано пять критериев эффективности 
бетонов с привязкой к основным характеристикам при-
меняемого вяжущего с учетом влияния основных физи-
ко-механических и технологических факторов. С по- 
мощью разработанных показателей качества показана 
эффективность введения в состав вяжущего значитель-
ного количества тонкодисперсной мраморной муки и 
модифицирования активными минеральными добавка-
ми (МК, ВМК и Адмикс). Об этом свидетельствуют су-
щественно сниженные для наиболее оптимальных со-
ставов значения большинства применяемых коэффици-
ентов по сравнению с составом, полученным по 
традиционной рецептуре цемент–песок–суперпласти-
фикатор–вода.
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В настоящее время исследуются возможности рас-
ширения номенклатуры изделий на основе гипсовых 
вяжущих в связи с их высокими экологическими пока-
зателями, технологичностью и другими положительны-
ми свойствами [1]. В то же время гипсовые вяжущие 
обладают и рядом существенных недостатков, таких как 
низкая прочность и водостойкость.

Одним из традиционных методов улучшения харак-
теристик вяжущих на основе сульфата кальция являет-
ся введение минеральных добавок, которые приводят к 
формированию малорастворимых продуктов гидрата-
ции [1–3]. В XX веке исследователями [4] была рассмо-
трена возможность введения цемента, однако тверде-
ние такого вяжущего происходит с образованием ги-
дросульфоалюмината кальция, кристаллизующегося со 
значительным увеличением объема, приводя к разви-
тию внутренних напряжений и разрушению гипсоце-
ментного камня.

Школой А.В. Волженского [2] было разработано сме-
шанное вяжущее, в состав которого входят гипс, цемент 
и активная пуццолановая добавка. Эти работы были 
продолжены профессором А.В. Ферронской, впослед-
ствии такое вяжущее было названо гипсоцементно-пуц-
цолановым. Применение пуццолановых добавок, содер-

жащих кремнезем в активной форме, позволяет снизить 
концентрацию гидроксида кальция, что приводит к сни-
жению рН-среды до уровня, при котором формирую-
щийся гидросульфоалюминат кальция характеризуется 
меньшим увеличением в объеме, способствуя уплотне-
нию матрицы, не создавая внутренних напряжений. 
Взаимодействие добавок с гидроксидом кальция приво-
дит к образованию малорастворимых в воде гидросили-
катов кальция низкой основности, что обусловливает 
повышение водостойкости, а также упрочнение структу-
ры и повышение прочности материала [6].

В качестве пуццолановых добавок традиционно при-
меняют трепел, диатомит, опоки и др. [2–4, 7]. Однако 
исследования показали, что уменьшение содержания 
полуводного гипса вследствие увеличения концентра-
ции трепела ведет к снижению прочности кристаллиза-
ционной структуры. Наиболее эффективным является 
применение добавок, содержащих аморфный кремне-
зем с более развитой поверхностью, чем природные 
пуццолановые добавки. Так, замена трепела силикаге-
лем приводит к увеличению водостойкости с 0,7 до 0,86 
и к повышению прочности композита [8].

Исследователями [9] был предложен следующий со-
став гипсоцементно-пуццоланового вяжущего: полу- 
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водный гипс 45–50%, портландцемент 13–15%, диато-
мит 13–15%. Замена традиционно используемого тре-
пела диатомитом привела к повышению прочности ма-
териала и приобретению фунгицидных свойств.

В настоящее время актуальной является проблема 
утилизации образующихся в металлургической, топлив-
ной и другой промышленности техногенных продуктов, 
таких как керамзитовая пыль, золы ТЭС, шламы, сухая 
окалина и металлургическая пыль. Проводятся исследо-
вания по возможности использования данных отходов 
производства в качестве модификаторов свойств строи-
тельных материалов, в том числе в качестве гидравличе-
ских добавок к гипсоцементным композициям [10–14].

Исследования, проводимые К.Б. Васнецовой [15], 
показали, что за счет введения 15–25% феррохромового 
шлака и 10–15% портландцемента достигается повы-
шение водостойкости на 10–30% и ускорение твердения 
композиции.

Целью исследования явилась разработка гипсовой 
композиции, модифицированной комплексными до-
бавками, включающими портландцемент и металлурги-
ческую пыль.

Для получения исследуемой композиции исполь- 
зовалась металлургическая пыль с предприятия 
ОАО «ИжСталь» (г. Ижевск). Для оценки возможности 
использования данного отхода в качестве добавки были 

проведены дисперсионный и рентге-
нофазовый анализы.

Анализ химического состава 
пыли, возраст которой 1 мес, пока-
зал, что преобладающими компо-
нентами являются оксид железа (III) 
– 54%; оксид магния – 14%; оксид 
кальция – 12%, а также в составе 
присутствуют оксиды никеля и хро-
ма, сульфаты кальция и магния, кар-
бид железа. Средний размер частиц 
добавки составлял 20–30 мкм, при 
этом более 50% частиц находились в 
диапазоне размеров менее 18 мкм.

Проводимые ранее исследова-
ния [16] показали, что введение 0,4% 
пыли, возраст которой составляет 
1 мес, в гипсовое вяжущее приводит 
к увеличению прочности при сжатии 
на 40,5%, а также к значительному 
росту коэффициента размягчения 
(с 0,38 до 0,85). Увеличение физико-
механических характеристик компо-
зиции обусловлено формированием 
аморфной фазы при гидратации, ко-
торая дополнительно связывает кри-
сталлогидраты гипса новообразова-
ниями на основе соединений каль-
ция и железа (рис. 1).

Металлургическая пыль является дисперсным отхо-
дом производства, в составе которого преобладают ок-
сиды металлов, поэтому с течением времени химиче-
ский и дисперсионный составы будут изменяться. 
Повторные исследования состава пыли были произве-
дены через 3 года после отбора (рис. 2).

Рентгенофазовый анализ показал, что оксид желе-
за III переходит в комплексный оксид Fe3O4, а оксиды 
кальция и хрома в соответствующие гидроксиды метал-
лов. Кроме того, наблюдается появление аморфной 
фазы, которая при первичном отборе была незначитель-
ной. Дисперсионный анализ показал, что средний раз-
мер частиц добавки увеличился в три раза до 60–80 мкм, 
при этом более 50% частиц находятся в диапазоне менее 
35 мкм. Увеличение размера частиц связано с их окисле-
нием, гидратацией с последующей агрегацией. Данные 
процессы будут оказывать значительное влияние на эф-
фективность добавки при применении ее в качестве мо-
дификатора структуры вяжущего.

Были проведены исследования влияния на физико-
механические свойства гипсового вяжущего металлур-
гической пыли, возраст которой составляет более четы-
рех лет; концентрация изменялась в диапазоне от 0,2% 
до 1% (рис. 3).

Из приведенной зависимости видно, что оптималь-
ная концентрация добавки составляет 0,8% от массы 

Рис. 1. Микроструктура модифицированной гипсовой матрицы при введении металлургической 
пыли: а – 4000; б – 8000

Рис. 2. Микроструктура модифицированной гипсовой матрицы с гидратированной частицей 
добавки при увеличении 500 (а); результаты рентгеновского микроанализа добавки (б)

а б

Fe
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Рис. 4. Влияние портландцемента и металлургической пыли (0,8%) на 
физико-механические свойства гипсового вяжущего:  – Rизг;  – Rсж

Рис. 3. Прочностные характеристики гипсового вяжущего с металлур-
гической пылью:  – Rизг;  – Rсж
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гипса и приводит к росту предела прочности при сжа-
тии на 23%.

Для интенсификации процессов структурообразова-
ния гипсовой композиции было принято решение о 
введении в состав совместно с металлургической пылью 
портландцемента марки ЦЕМ II A компании 
ОАО «Магнитогорский цементно-огнеупорный завод» 
(г. Магнитогорск). Предполагается, что комплексное 
введение металлургической пыли и портландцемента 
будет способствовать формированию плотной структу-
ры композита за счет формирования новообразований в 
межкристаллитном пространстве двуводного гипса.

Для определения влияния металлургической пыли 
на смешанное вяжущее был произведен подбор опти-
мального содержания портландцемента, концентрация 
которого составила от 0,5до 3%. Изменение физико-ме-
ханических характеристик материала представлено на 
рис. 4.

На основании приведенных данных можно сделать 
вывод, что оптимальное содержание цемента составляет 
2,5–3% от массы вяжущего; при этом предел прочности 
при сжатии увеличивается на 29,8%. Исходя из химиче-
ского состава колошниковой пыли улучшение механи-
ческих характеристик композиции связано с формиро-
ванием матрицы повышенной плотности и образовани-
ем малорастворимых продуктов гидратации на основе 
гидросиликатов и низкоосновных гидросульфоферри-
тов (3CaO·Fe2O3·CaSO4·12H2O) кальция.

Для интерпретации полученных данных композиции 
были исследованы с помощью инфракрасного спектро-
метра в области частот 4000–400 см-1. ИК-спектраль- 
ный анализ образцов гипсового вяжущего показал на 
спектре полосы поглощения с волновыми числами 
669,3, 601,79, 1136,07 и 1120,64 см-1, обусловленные  
наличием иона SO4

2-; полосы с волновыми числами 
877,61 и 1436,97 см-1, обусловленные наличием груп- 
пировки CO3

2-; две полосы поглощения в интервале 
1600–1700 см-1, вызванные деформационными колеба-
ниями молекул воды, а также колебания в интервале 
частот 3200–3800 см-1, связанные с симметричными и 
асимметричными валентными колебаниями OH-групп 
в молекулах воды.

Анализ ИК-спектров образцов с комплексным вве-
дением пыли и цемента показал, что интенсивность 
линий поглощения, соответствующих сульфатам (SO4

2-) 
и воде (H2O), не изменяется. Однако отмечаются сдви- 
ги частот, соответствующих ионам CO3

2- (1431,18, 
873,75 см-1), а также частот, связанных с валентными 
колебаниями гидроксильных групп в молекулах воды 
(3347,09 см-1). Это свидетельствует об изменении длины 
связей с участием гидроксильных групп, связанных с 
изменением морфологии кристаллогидратных новооб-
разований (рис. 5, б).

Микроструктурный анализ гипсового композита по-
казал (рис. 5, а), что формируется структура, сложенная 

из призматических кристаллов, хао-
тично распределенных в объеме ма-
трицы, характеризующаяся повы-
шенной пористостью и слабыми 
контактами между кристаллогидра-
тами. При комплексном введении 
металлургической пыли и портланд-
цемента в состав гипса создаются 
условия для организации аморфных 
структур (рис. 5, б), которые форми-
руются в межфазных слоях, допол-
нительно уплотняя и связывая кри-
сталлы двуводного сульфата каль-
ция.

Выводы.
При комплексном введении в 

гипсовое вяжущее 3% цемента и 0,8% металлургической 
пыли происходит улучшение физико-механических ха-
рактеристик: прирост прочности при сжатии составляет 
29,8%. Введение минерального модификатора, включа-
ющего портландцемент и металлургическую пыль, спо-
собствует формированию матрицы повышенной плот-
ности, образованию малорастворимых продуктов ги-
дратации на основе гидросиликатов и низкоосновных 
гиросульфоферритов кальция, что подтверждают дан-
ные микроструктурного и ИК-спектрального анализа.
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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 (ссылки на авторефераты диссертаций не допускаются).
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:
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