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Организатор конференции / Organizer
Национальный исследовательский центр жилья и строительства (HBRC)
Housing & Building National Research Center (HBRC)

Соорганизаторы конференции / Co-organizers

Основные даты и условия участия / Deadlines and Conference fees

Более подробную информацию можно найти на сайте конференции / More information can be found on the website www.ntchbrc.com

        Информационная поддержка – журнал «Строительные материалы»®
Information support – the «Construction Materials» journal  

–  Принятие рефератов (abstract) 01/11/2017
–  Представление полной рукописи 01/12/2017
–  Принятие полных рукописей 01/01/2018
–  Окончательный прием заявок 01/02/2018 

Для участников, не являющихся египтянами, регистрационный 
взнос за участие в конференции (исключая проживание, транспорт 
и общественные мероприятия), составляет 200 долл. США/чел. и 
100 долл. США/чел для студентов.

  Регистрационный взнос за полный пакет участника (с проживанием, 
трансфером и общественными мероприятиями) составляет 500 долл. 
США/чел и 300 долл. США/чел для студентов.

 Оплата производится: Банковским переводом в QNB Qatar National Bank 
Al Ahli, Swift Code QNB AEGCXXX, № счета 00037 00152 20315560107-56, 
Египетское-Российский университет.

–  Acceptance for abstract 01/11/2017
–  Submission of full manuscript 01/12/2017
–  Acceptance for full manuscripts 01/01/2018
–  Final acceptance 01/02/2018
   For Non Egyptian participants, the conference registration fees excluding 

accommodation, transportation and social activities is 200 USD/Person 
and 100 USD/Person for Non Egyptian students.

   A package for accommodation, internal transportation and social 
activities is available for Non Egyptian participants for 500 USD/Person 
and 300 USD/Person for Non Egyptian students.

 Payment of fees must be: by Bank transfer to QNB Qatar National 
Bank Al Ahli, swift code QNB AEGCXXX, Account No. 00037 00152 
20315560107-56, Egyptian-Russian University.

К проведению конференции планируется выпуск журнала «Строительные материалы» № 1–2.2018.  Статьи будут публиковаться на двух языках (рус-
ский английский). Срок подачи материала в редакцию до 13.01.2018 / To holding a conference the issue of the journal «Construction Materials» 1-2.2018 
is planned. Articles will be published in two languages (Russian, English). Deadline for submitting the material to the editorial office before 13.01.2018

Параллельно с конференцией в помещении отеля будет проходить выставка. 
Экспоненты предоставляются следующие категории спонсорского участия:
Exhibition: An exhibition will be held at the Hotel premises. 
Exhibitors are welcomed for sponsoring with the following categories & fees:

•  Синтез применение наночастиц
•  Наноразмерная характеристика материалов.
•  Наноструктурированные или нанопористые материалы и нанокомпозиты
•  Наноматериалы для медицины
•  Применение нанотехнологий в красках, покрытиях, слоях и мембранах.
• Наноматериалы в архитектуре для энергоэффективности, внутреннего 

экологического качества и устойчивости.
• Эффективность нанотехнологий в огнезащите.
• Другие.

•  Nanoparticles synthesis and applications.
• Nanoscale materials characterization.
• Nanostructured or nanoporous materials and nanocomposites
• Nanomaterials for structural health monitoring and sensing.
• Application of nanotechnology in paints, coatings, layers and membranes.
• Nanomaterials in architecture for energy efficiency, indoor environmental 

quality and sustainablity.
• Nano-technology’s effect of fire performance.
• Others.

Контактная информация в России / 
Contact information in Russia

Профессор Григорий Иванович Яковлев
ИжГТУ им. М.Т. Калашникова

E-mail: gyakov@istu.ru    Тел.: 891285666688
Факс: +7(3412)592555

Prof. G.I. Yakovlev
Studencheskaya Str., 7, Izhevsk, 426069, Russia

Mob. +79128566688, E-mail: gyakov@istu.ru

Контактная информация в Египте 
(только на английском языке)

 / Contact information in Egypt (English only)
Prof. Magdy Helal, Prof. Sayed Shebl

Housing & Building National Research Center
El-Tahrir Street, Dokki, Giza-Egypt

Tel: +20233356853, 37617107
Mr. Haysam Wahed

Mob: +201226293390
info@ntchbrc.com        ntc_nano@yahoo.com

Х Международная конференция / X International Conference

НАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕНАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
NANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTIONNANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION

NTC-2018 NTC-2018 

Министерство жилищно-коммунального хозяйства и городского сообщества
Ministry of Housing, Utilities and Urban Communities

Египетско-российский университет 
Egyptian Russian University (ERU)

Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова
Kalashnikov Izhevsk State Technical University (ISTU)

Тематика конференции / Conference Themes

Прибытие и регистрация участников / Arrival & Registration 13.04.2018
Дни проведения конференции / Scientific activities 14–16.04.2018
Отъезд / Departure 17.04.2018

Bronze Silver Gold

1000 $ 1500 $ 2000 $

13-17 апреля 2018 г.
13-17 April, 2018

Хургада, Египет
Hurgada, Egypt

Отель / Hotel 
Sunny Days El Palacio Resort & Spa

АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования
жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

Объединенная редакция научно-технических журналов
«Жилищное строительство» и «Строительные материалы»®

VIII  Международная научно-практическая конференция
«InterConPan: от КПД к каркасно-панельному домостроению»

InterConPan–2018
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:
– Модернизация предприятий КПД
– Оборудование и технологии
– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Качество и энергоэффективность индустриальных зданий
– Расчет и конструирование узлов сборных элементов
– Новые решения фасадов
– Опыт строительства крупнопанельного жилья
– BIM технологии в сборном домостроении

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:

17 апреля 1) пленарное заседание

 2) выездная сессия:

 АО «ДСК». ООО «СовТехДом»

18 апреля Научно-практическая конференция. 

Секции: «Архитектура и особенности проектных 

решений крупнопанельных зданий»; 

«Гибкая технология предприятий ДСК и КПД»

19 апреля выездная сессия: жилые комплексы 

«Московский квартал», «Современник» 

(Воронеж)

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов
«Жилищное строительство» № 3–2018 г. и «Строительные материалы»® № 3–2018 г., 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 15.02.2018 г.

Организационный комитет:
Телефон/факс: +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru;       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
Адрес для корреспонденции: 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3, оф. 407 редакция журнала «Жилищное строительство»

Генеральный спонсор конференции:

При поддержке Воронежского государственного 
технического университета

Партнеры конференции:

17–19 апреля 2018 г. / April 17–19, 2018                                           Воронеж / Voronezh                                                                                                                                   



Уважаемые коллеги! 
Подписку на журнал «Строительные материалы»® 

оформить легко:

1. На любой период в редакции

2. Традиционно по каталогам

3. Электронная версия
В настоящее время открыта подписка на I полугодие 2018 г.

4. В 2018 г. в журнале «Строительные материалы»® 
готовятся к публикации подборки статей по:

Издательство «Стройматериалы» продолжит выпуск специальной литературы 
по производству строительных материалов. 

ОСТАВАЙТЕСЬ С НАМИ!

Оформить подписку в редакции можно с любого месяца на любой период. Для этого не-
обходимо составить заявку в произвольной форме с указанием названия организации, 
юридического и почтового адреса

Заявки направлять по факсу: (499) 976-22-08, 976-20-36
или по e-mail: mail@rifsm.ru

На сайте издательства www.rifsm.ru в разделе «Подписка» можно оформить подписку 
на электронную полнотекстовую версию журнала в формате *.pdf   Это позволит вам полу-
чать журнал еще до выхода из типографии и быть независимым от почтового ведомства Рос-
сии. Подписаться на электронную версию журнала можно также на сайтах наших партнеров:

elibrary.ru
delpress.ru

www.iprbookshop.ru
 www.iprbooks.ru

www.bibliocomplect.ru
www.bibliocomplectator.ru

dlib.eastview.com

• нанотехнологиям в строительстве
• крупнопанельному домостроению к прове-

дению конференции «InterConPan-2018» 
(17–19 апреля 2018 г., Воронеж)

• керамическим строительным материа- 
лам к проведению конференции  
КЕРАМТЕКС 2018

• силикатным материалам к проведению 
конференции СИЛИКАТэкс-2018

• гипсовым материалам в строительстве к 
проведению международной конференции 
по гипсу (20–21 сентября 2018 г., Минск)

• нерудным строительным материалам
• современным бетонам и др.

По объединенному каталогу 
«Пресса России»  

индекс 70886

По каталогу агентства
«Роспечать»  

индекс 79809
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Современные бетоны: наука и практика

Срок службы промышленных, гражданских и транс-
портных сооружений определяется десятками лет. 
В  связи с этим их расчет и проектирование ведутся с 
такими коэффициентами запаса, что позволяет выдер-
живать прилагаемые к ним все возрастающие во време-
ни нагрузки в расчетные сроки эксплуатации. Однако 
многие сооружения начинают разрушаться и требуют 
ремонта задолго до истечения расчетного срока их служ-
бы. Причина таких явлений – низкая долговечность, 
обусловленная различными видами коррозионного раз-
рушения материалов элементов и конструкций соору-
жений. В связи с этим, в настоящее время во всем мире 
в области теоретического и практического материалове-
дения особое внимание уделяется выявлению причин и 
предотвращению коррозионного разрушения строи-
тельных материалов для повышения долговечности и, 
как следствие, увеличению срока службы конструкций 
и сооружений.

В современных условиях одними из основных кон-
струкционных материалов для изготовления промыш-
ленных, гражданских и транспортных сооружений явля-
ются бетон и железобетон. Бетоны, имеющие по сравне-
нию с обычно используемыми в строительной практике 
улучшенные эксплуатационные и прочностные свой-
ства, часто называют высокофункциональными бетона-
ми. Такие бетоны имеют повышенные водонепроницае-
мость (W  10–12), морозостойкость (F300–600) и другие 
эксплуатационные свойства и находят все большее при-
менение. Это связано с тем, что долговечность бетона 
определяется его способностью противостоять как внеш-
ним (атмосферным), так и внутренним (химическим и 
физическим реакциям) воздействиям. При этом в обоих 
случаях воздействия сопротивление бетона деструкции 
будет тем активнее, чем выше его непроницаемость.

Следовательно, одним из важнейших факторов, 
определяющих долговечность бетона, является его во-

донепроницаемость. Другим фактором, определяющим 
способность бетона противостоять деструктивным про-
цессам, является морозостойкость, т.  е. способность 
противостоять циклам попеременного замораживания 
и оттаивания в водонасыщенном состоянии. Морозо- 
стойкость и водонепроницаемость хотя и имеют суще-
ственные особенности, во многом зависят от одних и 
тех же параметров бетона. В связи с этим многие спосо-
бы повышения одного из этих свойств бетона положи-
тельно отражаются на другом.

Как известно, под водонепроницаемостью бетонов 
понимают их способность не пропускать через свою 
толщу воду или водные растворы различных веществ. 
При этом абсолютно водонепроницаемым бетон может 
стать только при полной гидроизоляции его поверхно-
сти со стороны прилагаемого давления жидкости. Это 
связано с тем, что фильтрация воды через бетон и це-
ментный камень происходит не только при больших 
избыточных давлениях жидкости (0,1–1 МПа), но и при 
очень малых (до 0,1 Па) [1]. В связи с этим в [1] отмече-
но, что практически водонепроницаем такой бетон, у 
которого скорость внешней диффузии (испарений с по-
верхности) превосходит скорость внутренней (подвод 
воды поверхности). С таких позиций получение практи-
чески водонепроницаемого бетона становится техниче-
ски возможным и практически осуществимым. 
Водонепроницаемость бетона обусловлена тем, что бе-
тон является капиллярно-пористым телом, в котором 
капилляры образуют взаимосвязанную систему, прони-
цаемую для жидкостей, в частности воды. При тверде-
нии уложенного бетона вследствие гидратации цемента 
проницаемость бетона резко уменьшается, так как 
уменьшается общая пористость, а самое главное, систе-
ма пор становится дискретной. Как правило, увеличе-
ние общей пористости бетона приводит к снижению его 
водонепроницаемости, однако ее влияние не является 
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столь простым и однозначным, так как большое влия-
ние на водонепроницаемость оказывают величина от-
крытой (или интегральной) пористости Пи и размер 
этих пор (распределение пор по радиусам).

Чем выше степень гидратации цемента α, тем боль-
ше степень разобщения порового пространства цемент-
ного камня. Следовательно, в процессе твердения часть 
открытой пористости, разобщаясь продуктами тверде-
ния цемента (цементным гелем), переходит в замкну-
тую, т.  е. образуется замкнутая пористость Пз. Таким 
образом, повышение α снижает общую и интегральную 
пористость, увеличивает замкнутую и, как следствие, 
повышает водонепроницаемость бетона. Кроме того, 
продукты гидратации цемента, заполняя поровое про-
странство цементного камня, уменьшают средний ради-
ус капилляров, так как объем продуктов гидратации – 
цементного геля примерно в 2,1  раза больше объема 
цемента, вступившего в реакцию, что также способству-
ет увеличению водонепроницаемости.

Вторым важнейшим фактором, определяющим во-
донепроницаемость бетона, является величина водо-
цементного отношения В/Ц. Повышение значения 
В/Ц снижает водонепроницаемость бетона, так как 
увеличиваются общая и открытая пористость бетона и 
среднее значение величины радиуса капилляров це-
ментного камня. Влияние В/Ц на водонепроницае-
мость носит обратно пропорциональную зависимость. 
Водонепроницаемость цементного камня при значе-
нии В/Ц до 0,4 близка к нулю; при В/Ц = 0,45 коэффи-
циент фильтрации равен 3·10-12 см/с; при возрастании 
В/Ц более 0,45 водонепроницаемость резко снижается; 
при В/Ц=0,7 коэффициент фильтрации достигает зна-
чений 1,2·10-10 см/с. Это объясняется следующим. Как 
известно, величина общей пористости бетона По (в %) 
описывается уравнением [2]:

	 По = Ц/10(В/Ц–0,23·α)+(1–δ)·100,	 (1)

где В и Ц – расходы воды и цемента в кг на 1 м3 бето- 
на соответственно; δ – степень уплотнения бетонной 
смеси.

Из уравнения (1) следует, что при постоянном рас-
ходе цемента на 1 м3 бетона и α, общая пористость явля-
ется функцией величины В/Ц, следовательно, при уве-
личении В/Ц возрастает По и снижается водонепрони-
цаемость бетона. В то же время увеличение расхода 
цемента свыше 350–400  кг/м3 бетона при постоянном 
значении В/Ц увеличивает общую пористость и снижа-
ет водонепроницаемость бетона. Кроме того, с увеличе-
нием расхода цемента возрастает удельный объем це-
ментного камня в единице объема бетона и, следова-
тельно, возрастает удельный объем пористой части 
бетона. Также с увеличением расхода цемента снижает-
ся трещиностойкость цементного камня, особенно по-
сле термовлажностной обработки (ТВО), и в процессе 
эксплуатации бетона появляются усадочные трещины, 
которые повышают общую и интегральную пористость, 
что снижает водонепроницаемость и морозостойкость 
бетона. Усадочные трещины будут образовываться во 

всех случаях твердения бетона, кроме абсолютно водно-
го твердения. Однако такое твердение чрезвычайно 
редко наблюдается на практике.

Второй причиной недостаточной долговечности бе-
тона и железобетона является их низкая морозостой-
кость. Разрушение бетона, находящегося в водонасы-
щенном состоянии, при попеременном замораживании 
и оттаивании вызывается рядом причин. Однако основ-
ная из них – фазовый переход находящейся в бетоне 
жидкости в твердое агрегатное состояние при пониже-
нии температуры окружающей среды. Это приводит к 
увеличению объема льда, образующегося из существо-
вавшей жидкой фазы, и возникновению напряжений в 
цементном камне.

Напряжения, возникающие при этом в бетоне, столь 
велики, что должны разрушить цементный камень, если 
все поры в бетоне заполнены жидкостью. Это подтверж-
дают проведенные автором исследования. Были изго-
товлены четыре серии бетонных образцов размером 
101010 см, приготовленных из бетонной смеси соста-
ва Ц:П:Щ=1:2:3 при различных В/Ц. Часть образцов 
после твердения 28  сут в воде насыщалась водой под 
вакуумом, а затем образцы испытывались на морозо-
стойкость по основному методу ГОСТ  10060–95. 
Оставшиеся образцы твердели все время до испытаний 
в воде (табл. 1). Как следует из полученных результатов, 
коэффициент морозостойкости, равный отношению 
прочности образцов после испытаний на морозостой-
кость к прочности водонасыщенных образцов, уже по-
сле первого цикла испытаний составляет 0,8–0,9, а по-
сле трех циклов снижается до 0,65–0,7, т. е. бетон счита-
ется не выдержавшим испытание на морозостойкость 
уже после трех циклов испытаний. При этом происхо-
дит значительное снижение массы образцов. Особенно 
существенно снижение прочности у бетонов, имеющих 
В/Ц более 0,4, а с увеличением В/Ц снижение прочно-
сти идет более интенсивно.

Способность бетона противостоять разрушению 
при многократном замораживании и оттаивании в во-
донасыщенном состоянии объясняется присутствием в 
его структуре резервных пор, не заполненных водой, в 
которые может отжиматься часть воды в процессе за-
мораживания под действием давления растущих кри-
сталлов льда.

Причины и механизм образования таких пор заклю-
чаются в том, что процессы гидратации цемента сопро-
вождаются химической контракцией. Эти поры имеют 
высокий капиллярный потенциал, и если они контакти-
руют с более крупными порами и капиллярами, то кон-
тракционные поры заполняются влагой, а более круп-
ные поры и капилляры частично или полностью обез- 
воживаются. Такое обезвоживание может происходить 
в том случае, если обезвоживаемые поры со всех сторон 
окружены (блокированы) порами геля, т. е. в эти круп-
ные поры не может поступать влага из других пор или из 
окружающей среды.

Как показывают результаты многих исследова-
ний [3–5], образование контракционных пор начинает-
ся через небольшой промежуток времени после начала 

Таблица 1
Морозостойкость полностью водонасыщенных бетонов

№ серии Величина В/Ц
Коэффициент морозостойкости после числа циклов

1 3 5 10

1 0,4 0,9 0,7 0,54 0,41

2 0,45 0,8 0,7 0,45 0,33

3 0,5 0,72 0,65 0,42 0,25

4 0,55 0,65 0,6 0,4 0,25
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затворения цемента водой. При этом контракция про-
является тем в большей степени, чем ниже В/Ц и бы-
стрее формируется жесткий каркас цементного камня. 
Более быстрое формирование жесткого каркаса будет 
происходить при надлежащем химико-минералогиче-
ском составе цемента, при введении специальных до-
бавок, способствующих образованию и росту кристал-
лических образований.

Такие условно замкнутые поры, частично или пол-
ностью обезвоженные под действием контракции, будут 
являться тем «резервом», в который может отжиматься 
поровая жидкость кристаллами льда при заморажива-
нии бетона. Следовательно, в первом приближении 
можно считать, что объем «резервных» пор бетона при 
абсолютном его уплотнении равен объему контракци-
онных пор.

Жидкость, перемещающаяся в резервные поры под 
действием кристаллов льда, не будет вызывать появле-
ния гидростатического давления до тех пор, пока все 
резервные поры не будут ею заполнены. Таким образом, 
все технологические приемы, способствующие образо-
ванию условно замкнутых пор в бетоне, будут повышать 
морозостойкость бетона. К их числу относятся следую-
щие: снижение величины В/Ц путем введения пласти-
фикаторов и применения совершенных методов уплот-
нения бетонной смеси; повышение степени гидратации 
цемента; выбора его надлежащего химико-минералоги-
ческого состава и некоторые другие.

Кроме резервных пор, образовавшихся вследствие 
контракции, в бетоне могут возникать условно замкну-
тые поры, образующиеся от воздухововлечения в бетон-
ную смесь. Такие поры могут выполнять функцию ре-
зервных пор, если со всех сторон окружены порами 
геля; в противном случае эти поры становятся открыты-
ми, при погружении бетона в жидкость они обводняют-
ся и, естественно, снижают морозостойкость бетона.

Автором проведены экспериментальные исследова-
ния, которые подтверждают вышесказанное. Бетонные 
образцы размером 101010  см были изготовлены из 
бетонной смеси состава Ц:П:Щ=1:2:3 при В/Ц=0,7. 
Образцы первой серии не имели добавок, а образцы 
второй серии содержали добавку СНВ в количестве 
0,01% массы цемента. Результаты по определениям мо-
розостойкости, проведенные по основному методу 
ГОСТ 10060–95, приведены в табл. 2.

Как следует из приведенных данных, введение воз-
духововлекающих добавок в бетон, имеющий В/Ц=0,7, 
не только не повысило морозостойкость, но и привело к 
существенному снижению. Это объясняется тем, что 
поры, образовавшиеся от введения СНВ, при таком 
большом В/Ц не блокированы цементным гелем и уве-
личивают не условно замкнутую, а открытую пори-
стость бетона. Как показывают расчеты и эксперимен-
ты  [4], повышение морозостойкости путем введения 
воздухововлекающих добавок может быть эффектив-
ным только для бетонов, имеющих В/Ц не более 0,62.

Другой вид пор бетона – открытые (интегральные) 
поры естественно играют противоположную роль, так 
как с увеличением их удельного объема возрастает объ-
ем жидкости, переходящий в лед при замораживании 
бетона. Чем больше этот объем, тем раньше исчерпает-
ся возможность бетона противостоять морозной де-

струкции при попеременном его замораживании и от-
таивании.

На величину морозостойкости бетонов оказывает 
влияние целый ряд факторов, однако, как видно из вы-
шесказанного, основным, определяющим является со-
отношение между объемами условно замкнутых Пу.з и 
интегральных Пи пор. Таким определяющим параме-
тром является критерий морозостойкости Кмрз, который 
описывается уравнением [4, 5]:

	 Кмрз = Пу.з / 0,09 · Пи.	 (2)

Проведенными исследованиями [4–6] установлено, 
что между морозостойкостью бетонов и критерием мо-
розостойкости существует тесная корреляционная 
связь, в связи с чем этот критерий может использовать-
ся для прогнозирования и ускоренного определения 
морозостойкости.

Анализ факторов, определяющих водонепроницае-
мость и морозостойкость бетонов, показывает, что дол-
говечные бетоны могут быть получены только при вы-
полнении целого комплекса технологических меропри-
ятий, осуществляемых на всех стадиях изготовления и 
службы сооружений [7] в направлении состав – строе-
ние – свойства.

Первая стадия – выбор материалов и проектирова-
ние состава бетона.

Правильному выбору материалов для получения 
долговечных бетонов уделялось внимание многими ис-
следователями [4, 5, 8, 9], и этот вопрос тщательно изу-
чен, в связи с чем на нем подробно останавливаться не 
будем. Необходимо только отметить, что при выборе 
вяжущего для получения водонепроницаемого и моро-
зостойкого бетона к нему предъявляются различные 
требования. Так, для водонепроницаемого бетона реко-
мендуется  [8] применять глиноземистый цемент, пуц-
цолановый и шлакопортландцемент, что не рекоменду-
ется для получения морозостойкого бетона  [4,  9]. При 
этом существенное значение имеет и содержание мине-
ралов C3A и C4AF. В обычном портландцементе, в част-
ности, содержание C3A рекомендуется  [3, 10, 11] огра-
ничивать величиной 7%. Установлено  [7], что и при 
высоком содержании в цементе C3A и C4AF можно по-
лучить высокоморозостойкие бетоны (до F=400–500 и 
более), но только при введении специальных добавок и 
строгом контроле за качеством приготовления, укладки 
и ухода за бетоном во время его твердения. Кроме того, 
для получения водонепроницаемого бетона рекоменду-
ется применять цементы более тонкого помола [8, 13], а 
для морозостойких бетонов тонкость помола должна 
ограничиваться величиной 300–350 м2/кг [3, 4].

В связи с тем, что для получения долговечных бето-
нов необходимо обеспечение одновременно высоких 
водонепроницаемости и морозостойкости, оптималь-
ным представляется ограничение величин C3A≤7% и 
удельной поверхности цемента до 350 м2/кг.

Одним из путей повышения водонепроницаемости, 
морозостойкости и прочности бетонов является ис-
пользование смешанных вяжущих с суперпластифика-
торами нового поколения и наполнителями.

Подбор состава водонепроницаемого бетона заклю-
чается в получении такой плотности, чтобы коэффици-

Таблица 2
Морозостойкость бетонов

Состав добавки, % 
массы цемента

Коэффициент морозостойкости при числе циклов замораживания-оттаивания

50 100 200 250 300

Без добавок 0,9 0,85 0,75 0,65 0,51

0,01 0,89 0,75 0,62 0,55 –
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ент фильтрации был не более 1,2·10-10 см/с [8]. Методы 
подбора такого состава приведены в ряде работ, в част-
ности в работах [13].

При подборе состава морозостойкого бетона в пер-
вую очередь необходимо решить вопрос о правильном 
назначении проектной (нормативной) морозостойко-
сти. Такой вопрос связан с тем, что бетон, имеющий 
проектную (часто довольно высокую) морозостойкость, 
во многих сооружениях разрушается задолго до конца 
проектного срока их эксплуатации. К сожалению, до 
настоящего времени не существует единой методики 
назначения морозостойкости, в связи с чем различными 
СНиПами для одних и тех же условий предъявляются 
различные требования по морозостойкости бетона.

Для назначения проектной морозостойкости Мн
рз 

можно воспользоваться формулой [4, 12]:

	 Мн
рз = Г·Н·Д·З,	 (3)

где Г – нормативный срок службы сооружения, годы; 
Н  –  нормативное (расчетное) число циклов в год; 
Д – коэффициент суровости условий эксплуатации со-
оружения; З – коэффициент условий работы бетона.

Не претендуя на абсолютную точность и правомер-
ность, назначение нормативной морозостойкости по 
формуле  (3) позволяет учитывать большинство факто-
ров, влияющих на число циклов замораживания и отта-
ивания испытываемых бетоном сооружений в процессе 
их эксплуатации, и самозалечивание бетона во время 
службы. Расчеты, выполненные по формуле  (3), пока-
зывают, что величина нормативной морозостойкости во 
многих случаях должна быть повышена по сравнению с 
назначаемой в настоящее время.

Перед подбором состава бетона на заданную морозо-
стойкость необходимо провести прогнозирование воз-
можности ее получения. Для этого можно воспользо-
ваться зависимостью Мрз=f(Kмрз)  [4,  5] и определить 
требуемую величину Kмрз по нормативной морозостой-
кости. Значение Kмрз, полученной по этой зависимости, 
сравнивают с величиной Kмрз, полученной по форму-
ле  (2). В этом случае величины Пу.з и Пи определяют 
расчетным путем. Если расчеты покажут, что требуемая 
морозостойкость бетона на данных материалах и при-
меняемой технологии не может быть получена, то уже 
на этой стадии необходимо ввести необходимые кор-
рективы в состав бетона и технологию его приготовле-
ния. На этой стадии подбора состав бетона можно рас-
считать по формуле (4). Минимальный расход цемента 
Цмин для получения требуемой нормативной морозо-
стойкости Мн

рз, определенной по формуле (3):

	 Цмин = Kмрз [В+(1–δ)1000]/[α(0,27Kмрз+0,46)].	 (4)

Подбор состава бетона на требуемую морозостой-
кость начинают с определения максимального значения 
В/Ц, при котором будет обеспечена Мн

рз по формуле (3) 
из выражения В/Ц=0,456α/Kмрз+0,27/α, и сравнения 
полученного значения с максимальной величиной В/Ц, 
обеспечивающей получение требуемого класса бетона 
по прочности. Из полученных значений В/Ц выбирают 
наименьшее и его принимают для дальнейших расчетов. 
Далее подбор состава бетона ведут методом построения 
зависимости удобоукладываемости от раздвижки зерен 
песка цементным тестом [14].

Следующей стадией является приготовление бетонной 
смеси.

Расчеты, проведенные при проектировании соста-
вов высокодолговечных (высокофункциональных) бе-
тонов, показывают, что обеспечение заданной морозо-
стойкости невозможно осуществить только правиль-
ным подбором состава бетона и для этого требуются 

другие технологические приемы. При этом такие при- 
емы должны обеспечивать одновременное повышение и 
морозостойкости и водонепроницаемости.

На основании вышесказанного автором предло- 
жены некоторые способы повышения этих свойств 
бетонов.

Один из них заключается во введении в бетонную 
смесь при ее приготовлении специальных добавок, 
повышающих морозостойкость и водонепроницае-
мость бетонов  [13,  15]. Такой новой многофункцио-
нальной добавкой может служить добавка «МИКС» 
(ТУ 5743-005-8373815–07), позволяющая получать бе-
тоны не только высокой прочности, в том числе в 
ранние сроки твердения, но и высокой долговечности. 
Добавка «МИКС» пластифицирует бетонную смесь, 
имеет в своем составе центры кристаллизации новооб-
разований, что способствует быстрому нарастанию 
пластической прочности при относительно невысоких 
температурах, и обладает демпфирующими компонен-
тами, «гасящими» трещины, образующиеся в бетоне. 
Таким образом, можно значительно снизить или во-
обще отказаться от ТВО бетонов. Автором разработана 
технология приготовления бетонов при мягких режи-
мах ТВО  [16], что позволило снизить интенсивность 
тепломассопереноса, величины термических напря-
жений и напряжений от непроявившейся капилляр-
ной усадки.

Плавное нарастание прочности твердеющим бето-
ном и значительно меньшее негативное влияние ТВО 
при мягких режимах позволяют избежать появления в 
бетонах термических напряжений, кристаллизационно-
го давления растущих новообразований, возникнове-
ния микродефектов, являющихся концентраторами на-
пряжений и зародышами будущих трещин. Кроме того, 
применение этой технологии позволяет экономить до 
20% цемента, что дает не только ощутимый экономиче-
ский эффект, но и позволяет снизить пористость бето-
на. А это, в свою очередь, повышает: стойкость бетонов 
к попеременному увлажнению и высушиванию, водо-
непроницаемость, водостойкость и морозостойкость 
бетонов.

Большое влияние на долговечность сооружений оказы-
вает технология изготовления изделий и конструкций.

Для повышения долговечности сборных и монолит-
ных конструкций из бетона и железобетона от действия 
жидких агрессивных сред разработан эффективный ме-
тод гидроизоляции и защиты бетона герметиками но- 
вого поколения. Он заключается в комбинированном 
способе защиты путем создания на поверхности кон-
струкций защитного покрытия материалами на мине-
ральной основе и в пропитке поверхности данными 
материалами. Для этого разработан материал на мине-
ральной основе «Герсмесь» с высокими строительно-
технологическими, защитными и эксплуатационными 
свойствами, установлена возможность его применения 
с противоморозными добавками для работ при отрица-
тельной температуре. Материал имеет химическое род-
ство с бетонной основой, повышает водонепроницае-
мость до W 50 и имеет прочность до 40 МПа.

Другим направлением повышения долговечности 
протяженных монолитных конструкций сложной кон-
фигурации, сооружаемых на месте, является разработка 
специальных технологий приготовления, укладки, уплот-
нения и ухода за твердеющим бетоном. Таким примером 
может служить технология изготовления барьерных 
ограждений транспортных сооружений.

Следующим этапом обеспечения высокой долговеч-
ности бетонов является контроль соответствия получен-
ных свойств бетонов требованиям проектного задания. 
Определение водонепроницаемости бетонов не вызыва-
ет больших проблем и может быть осуществлено за 
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7–10  сут. При этом необходимо отметить, что бывают 
случаи, когда бетон конструкций, имеющий по резуль-
татам лабораторных испытаний водонепроницаемость 
до W 8–10, проницаем при значительно меньших давле-
ниях воды. По мнению автора, это обусловлено различи-
ем условий при испытании в стандартных условиях (по 
ГОСТ 12730.5–84) и работой бетона в реальных услови-
ях, когда на конструкцию оказываются и другие воздей-
ствия, в частности вибрация. В этом случае свойства 
воды меняются, ее вязкость значительно понижается, и 
вода может проходить сквозь структуру бетона по порам 
и капиллярам такого малого диаметра, которые до тако-
го воздействия были водонепроницаемыми.

Наибольшую сложность вызывает определение моро-
зостойкости бетонов. Стандартные методы определения 
этого свойства, регламентированные ГОСТ  10060–95, 
позволяют получать результаты только через несколько 
месяцев после изготовления бетона (первый основной 
метод) или требуют наличия в лабораториях мощного 
холодильного оборудования. В связи с этим затрудняется 
оперативный контроль морозостойкости бетонов, и в 
случае, когда морозостойкость оказывается менее требу-
емой по проекту, невозможно своевременно внести кор-
рективы в состав бетона и ликвидировать брак.

Морозостойкость затвердевшего бетона может быть 
оперативно оценена ускоренным способом с помощью 
критерия Kмрз. При этом обеспечивается высокая корре-
ляция между морозостойкостью, определенной по ме-
тоду ГОСТ, и морозостойкостью по критерию Kмрз (ко-
эффициент корреляции находится в пределах 85–98%). 
Этот способ, разработанный специалистами МИИТа, 
позволяет прогнозировать морозостойкость бетонов 
как без добавок, так и бетонов с добавками, когда тем-
пература замораживания достигает -50оС, т.  е. в том 
случае, когда практически вся поровая жидкость бетона 
при его замораживании переходит в лед [4, 6, 7].

Последней стадией получения долговечных бетонов 
является уход за ними в процессе эксплуатации. Как по-
казывают проведенные исследования [4, 17], возможно 
повысить долговечность бетонов в несколько раз путем 
периодического вакуумирования бетонов, прошедших 
некоторое число циклов попеременного заморажива-
ния и оттаивания.

Исследования проводились на образцах размером 
101010 см, изготовленных из бетонных смесей соста-
ва Ц:П:Щ=1:2,5:3 при В/Ц=0,55.

Экспериментальные исследования показали, что 
эффективность и периодичность вакуумирования зави-
сят от начальной морозостойкости бетонов. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что оптимальным 
временем вакуумирования является 0,25–1 ч, а разряже-
нием – остаточное давление 0,01  МПа. Такой способ 
ухода за бетоном позволяет значительно увеличить его 
морозостойкость и повысить долговечность транспорт-
ных конструкций и сооружений.

Изложенные пути и способы повышения долговеч-
ности бетонов позволяют изготавливать конструкции и 
возводить сооружения, которые могут эксплуатировать-
ся расчетные сроки без ремонтов и восстановления и 
при относительно невысоких расходах на их содержа-
ние. При этом необходимо отметить, что долговечность 
бетонов может быть существенно повышена только при 
условии выполнения всего комплекса мероприятий, 
описанных выше, в направлении состав – структура – 
свойства, начиная с обоснованного назначения проект-
ных требований к бетону, включая правильный выбор 
материалов для его приготовления, подбор состава бе-
тонной смеси на заданные свойства, технологию при-
готовления, укладки, уплотнения, и заканчивая уходом 
за бетоном в процессе его активного твердения и экс-
плуатации.
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Кольматация – процесс естественного проникнове-
ния или искусственного внесения мелких (главным об-
разом коллоидных, глинистых и пылеватых) частиц и 
микроорганизмов в поры и трещины горных пород, в 
фильтры очистных сооружений и дренажных вырабо-
ток, а также осаждение в них химических веществ, спо-
собствующее уменьшению их водо- или газопроницае-
мости  [1,  2]. Носителем кольматажного материала 
(кольматанта) могут служить жидкости и газы.

В зарубежной литературе термин «кольматация» 
применяется для обозначения процесса механического 
осаждения частиц в поровом пространстве [3].

Термин «кольматация» предложен И.Н.  Ахвердо- 
вым [4]. При коррозии бетонных и железобетонных из-
делий кольматация представляет собой процесс про-
никновения частиц (дисперсных и растворенных) в 
поры, трещины и пустоты бетона, а также физическое и 
химическое осаждение в нем, способствующее омоно-
личиванию, уменьшению водопроницаемости бетона и, 
как следствие, росту морозостойкости и коррозионной 
стойкости [5, 6].

При взаимодействии компонентов цементной ма-
трицы бетона с агрессивной средой образуется два типа 
кольматантов: 1) состоит из геля кремнекислоты, кото-
рый образуется в результате взаимодействия силикат-

ной составляющей цементного камня с агрессивной 
средой; 2) образуется в результате химической реакции 
компонентов агрессивной среды с основными частями 
цементного камня, содержащими ионы кальция: 
СаСО3, Mg(OH)2 и т. д. [7].

При коррозии выщелачивания цементного камня 
происходит растворение гидроксида кальция, находяще-
гося во внешнем слое  [8,  9]. Скорость этого процесса 
пропорциональна разности концентраций ионов каль-
ция в порах бетонного изделия и окружающей среде [10]:

	 ,	 (1)

где: k – коэффициент массообмена; F – поверхность 
растворения; С – концентрация ионов кальция в порах 
бетона; С0 – концентрация ионов кальция в окружаю-
щей среде.

Гидроксид кальция вымывается из пор бетона, тогда 
как почти весь гель кремнекислоты остается в порах из-
делия, вызывая их частичное закупоривание (кольмата-
цию) [9]. Таким образом, процесс коррозии становится в 
определенной степени самотормозящимся. Чем больше 
образуется при коррозии выщелачивания геля кремне-
кислоты, чем плотнее и менее проницаем он для ионов 
кальция, тем сильнее процесс тормозится во времени [11].
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Colmatation: Phenomenon, Theory, Prospects of Using for Control Over Concrete Corrosion Processes

General information about peculiarities of the phenomenon of colmatation of pores and capillaries of the cement stone is presented; negative and positive consequences of the process 
of materials colmatation in various branches of the industry are also presented. Data revealing the increase in the strength characteristics of the cement stone at the initial stage when 
colmatating pores due to the structural transformations, which occur in the cement stone because of  corrosion processes, are presented. Research in changes of the mineralogical 
composition of the cement stone in the course of fluid corrosion in the aggressive media containing chloride-ions has been conducted. The relation between changes in the structure 
and mineralogical composition of cement stone and the strength loss after effect of liquid aggressive media containing chloride-ions has been established. Mathematical models of the 
kinetics and dynamics of the mass transfer, accompanied by colmatation, at chemical corrosion of the cement stone are presented.
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Сходный с изложенным механизм имеет кислотная 
коррозия в среде таких кислот, как HCl, HBr, HNO3, 
уксусная, молочная кислота и др.  [12]. Отличие ее от 
коррозии выщелачивания заключается в том, что в дан-
ном случае происходит не гидролиз и растворение в 
воде гидросиликатов кальция и других гидратных фаз, а 
разрушение последних в водных растворах кислот, бо-
лее сильных, чем кремневые кислоты. Однако в том и 
другом случаях образуется один и тот же кольматант – 
гель кремнекислоты. Если анион кислоты образует с 
ионами кальция малорастворимую соль, то она также 
создает дополнительный эффект кольматации. В связи с 
этим такие кислоты менее агрессивны по отношению к 
цементной матрице бетонов, чем HCl, уксусная, молоч-
ная и другие кислоты [12].

Еще одним сравнительно простым видом коррозии 
является магнезиальная. Она обусловлена тем, что гид- 
росиликаты кальция вступают в обменные реакции с 
ионами Mg2+ с образованием малорастворимого в воде 
гидроксида магния Mg(OH)2 [7].

Механизм коррозии цементного камня в водных рас-
творах угольной кислоты сходен с общекислотной кор-
розией  [12]. С точки зрения концепции кольматации 
важно, что основными продуктами коррозии являются 
кислый углекислый кальций Са(НСО3)2, хорошо раство-
римый в воде, и гель кремнекислоты. Именно этот гель 
является кольматантом пор и капилляров цементных 
систем благодаря чисто механическому закупориванию 
последних, а также электрокапиллярным явлением.

При воздействии на бетон углекислого газа в резуль-
тате ряда последовательных физико-химических про-
цессов [13] образуются два кольматанта, малораствори-
мых в воде, – СаСО3 и SiO2·nH2O. Первый из них обра-
зуется в большом количестве и обладает более сильным 
кольматирующим эффектом.

Коррозия в сульфатных средах сопровождается об-
разованием эттрингита и гипса, которые не оказывают 
кольматирующего влияния, поскольку они кристалли-
зуются с большим увеличением объема, вызывая рас-
ширение цементного камня [14]. Последнее, очевидно, 
вызывает декольматацию и предотвращает защитное 
действие слоя продуктов коррозии [12].

С увеличением возраста бетона изменяется характер 
его пористости, постепенно уменьшается объем макро-
пор, которые как бы зарастают продуктами гидратации 
цемента, и в результате уменьшается проницаемость 
бетона [15].

В искусственных условиях (при строительстве и экс-
плуатации инженерных сооружений) кольматация игра-
ет двоякую роль – положительную и отрицательную.

Положительное влияние заключается, например, в 
кольматации пор асфальто- и цементобетонов при воз-
действии на них антигололедных составов [16]; в улуч-
шении прочностных характеристик керамического кир-
пича после обработки гидрофобизирующимии кольма-
тирующими составовами  [17]; в кольматации 
внутренней структуры капилляров и пор древесины и 
образовании более прочных связей древесины с цемент-
ным камнем при изготовлении арболита [18]; в увеличе-
нии водонепроницаемости бетонных конструкций за 
счет кольматации капиллярных пор бетона при введе-
нии специальных добавок [19, 20]; в повышении проч-
ности и плотности бетонов при нанесении гидроизоля-
ционного покрытия [21].

Отрицательное влияние кольматации проявляется 
при бурении, освоении и эксплуатации водозаборных 
скважин в механическом, химическом и биологическом 
кольматаже, что определяет не только длительность 
действия водозаборов, но и эффективность намечаемых 
технологий для восстановления дебитов скважин [22]; в 
потере водопроницаемости геотекстиля и снижении 

фильтрационных свойств из-за кольматации материала 
при фильтрации воды  [23]; в нарушении режима экс-
плуатации скважин рудоносных пород из-за осаждения 
твердых фаз, образующихся при растворении металлов 
рудовмещающих пород [24].

Существует концепция кольматации, опирающаяся 
на послойный характер химической и физико-химиче-
ской коррозии. Коррозия сначала затрагивает поверх-
ностные слои бетона, и с течением времени фронт кор-
розии продвигается внутрь бетонного изделия [25–27]. 
Нерастворимые продукты коррозии, образующиеся при 
воздействии агрессивной среды, откладываются в порах 
и капиллярах бетона, закупоривают их и таким образом 
замедляют диффузию агрессивных компонентов в глубь 
пористого материала. Это замедляет скорость коррозии. 
Посредством правильного подбора состава цементной 
смеси можно усилить самоторможение процессов кор-
розии бетонов и повысить коррозионную стойкость из-
делий и конструкций из бетона [7, 28].

Для увеличения плотности бетона применяют коль-
матирующие добавки, которые способствуют заполне-
нию пор бетона водонерастворимыми продуктами гид- 
ратации. В качестве кольматирующих добавок приме-
няют водорастворимые смолы и соли алюминия, железа 
и кальция [5, 29], суперпластификаторы на основе али-
фатических альдегидов и сульфированных органиче-
ских соединений  [30]. Кольматация пор цементного 
камня происходит в результате возникновения высоко-
дисперсных эластичных труднорастворимых железосо-
держащих новообразований, что способствует повыше-
нию непроницаемости бетона, а следовательно, и его 
долговечности.

Взаимодействие анаэробных алкалофильных микро- 
организмов определенного типа с водой позволяет сни-
зить проницаемость цементно-песчаной матрицы из-за 
кольматации пор продуктами их метаболизма, в пер- 
вую очередь кальцитом, и увеличить прочность изделия 
на 25% [31].

Установлено, что структурные преобразования, про-
исходящие в бетоне при кольматации вследствие корро-
зии, увеличивают трещиностойкость плоских бетонных 
элементов конструкций при нагрузке и прочность при 
сжатии [32–34].

В условиях, когда бетонное изделие подвергается 
воздействию агрессивной среды, интенсивность корро-
зионных процессов зависит от кинетики проникнове-
ния в него агрессивных компонентов, которая в значи-
тельной степени определяется структурными особен-
ностями бетона [35].

На рис.  1 приведены кривые изменения прочности 
образцов бетона на портландцементе при коррозии в 
различных средах. При жидкостной коррозии образцов 
на портландцементе на начальном этапе происходит 
увеличение прочности, что может быть объяснено на-
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Рис. 1. Кинетика изменения прочности бетонных образцов на порт-
ландцементе при сжатии (Rcж) в: 1 – 2%-м растворе MgCl2; 2 – растворе 
HCl с pH=5; 3 – воде; 4 – 0,1%-м растворе CaCl2
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полнением пор и пустот в бетоне новообразующимися 
продуктами коррозии, т.  е. кольматацией  [25]. Проч- 
ность бетона увеличивается лишь на какое-то время и 
превышает прочность бетона, не подвергающегося воз-
действию агрессивной среды. Чем медленнее протекает 
процесс коррозии, тем позднее наступает потеря проч-
ности бетона. У хорошо проницаемого для жидкости 
бетона точка перелома кривой прочности и начало ви-
димого разрушения в сильно агрессивной среде насту-
пает в течение недель или месяцев. Обычно же перелом 
кривой прочности наступает по истечении нескольких 
лет. Также замедленно идет процесс разрушения бето-
нов с повышенным содержанием пор – легких бетонов 
на пористых заполнителях, так как значительный объем 
пор позволяет разместиться в нем большому количеству 
новообразований, прежде чем начнет развиваться внут- 
реннее давление [36].

В таблице представлены результаты испытаний об-
разцов из портландцемента, подвергавшихся воздей-
ствию различных сред в течение 150 сут, которые полу-
чены при изучении массообменных процессов, проис-
ходящих при жидкостной коррозии цементного 
камня  [37,  38]. Очевидно, что для камня на основе 
портландцемента без специальных добавок наиболее 
агрессивной средой является 2%-й раствор MgCl2, он 
оказывает большее влияние на снижение прочностных 
характеристик бетона.

Для изучения структурных изменений, происходя-
щих в бетоне при кольматации, применяют рентгено-
структурный анализ и метод рентгеновской микрофото-
графии  [39–42]. Изучение минералогического состава 
кольматирующих образований проводится с помощью 
методов визуальных, ИК-спектрометрии, микрохими-
ческого, рентгенофазового, дифференциального терми-
ческого, дифференциального термогравиметрического 
анализа с использованием дериватографа [21, 33].

Рентгенографический анализ позволяет качественно 
определить фазовый состав цементного камня  [43]. 
Каждое кристаллическое вещество характеризуется сво-
им набором определенных линий на рентгенограмме. 
Рентгенограммы образцов сравниваются либо с рентге-
нограммами составляющих минералов, либо с извест-
ными табличными данными.

Рис. 2. Рентгенограммы образцов цементного камня, подвергшихся воздействию сред разной агрессивности: а – вода; б – 0,1%-й раствор CaCl2; 
в – 0,001%-й раствор HCl (pH=5); г – 2%-й раствор MgCl2
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После воздействия 0,1%-го раствора CaCl2 38,64
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Минералогический состав цемента представлен 
следующими клинкерными минералами: алитом C3S 
(3CaO·SiO2); белитом C2S (2СаО·SiO2); трехкальцие-
вым алюминатом C3A (3СаО·Al2O3); браунмиллери-
том или четырехкальциевым алюмоферритом C4AF 
(4CaO·Al2O3·Fe2O3). Гипсовый камень в цементе пред-
ставлен минералом – двуводным сульфатом кальция 
CaSO4·2H2O  [44,  45]. Многочисленными исследова-
ниями показано, что главными носителями механи-
ческой прочности цементного камня являются про-
дукты гидратации C3S и C2S, т.  е. гидросиликаты 
кальция [45, 46].

На рис.  2 приведены рентгенограммы образцов из 
цементного камня, подвергшихся воздействию агрессив-
ных сред: 2%-го водного раствора MgCl2; 0,001%-го вод- 
ного раствора НCl; 0,1%-го водного раствора CaCl2. Из 
представленных данных следует, что после нахождения 
цементного камня в агрессивной среде наблюдается из-
менение интенсивности некоторых линий, а также по-
явление новых. Видно совместное присутствие трехкаль-
циевого алюмината C3A и браунмиллерита C4AF; трех-
кальциевого алюмината C3A и гипса CaSO4·2H2O; гидро-
силиката кальция C2SH и гипса CaSO4·2H2O. Снижение 
интенсивности и исчезновение с рентгенограмм линий 
продукта гидратации алита и белита – гидросиликата 
кальция C2SH подтверждает данные прочностных испы-
таний цементных образцов после воздействия агрессив-
ных сред  [47]. С увеличением агрессивности среды  
структурной фазы – гидросиликата кальция C2SH стано-
вится меньше, однако повышается интенсивность линий 
алита C3S. На рис. 2, в видно, что появляется линия гид- 
росиликата кальция C2SH максимальной интенсивно-
сти; такая же линия, но меньшей интенсивности присут-
ствует на рис. 2, г, а на рис. 2, б этой линии нет.

Среднее уменьшение интенсивности линий алита 
C3S на рентгенограммах составляет 20%, белита 
C2S – 12%, трехкальциевого алюмината C3A – 16%, че-
тырехкальциевого алюмоферрита C4AF – 20%, гипса 
CaSO4·2H2O – 10%.

Таким образом, методами рентгенофазового анализа 
можно установить взаимосвязь между характеристика-
ми структуры цементного камня и параметрами проч-
ности цементного камня. Рентгенограммы доказывают, 
что реальная долговременная прочность и трещино-
стойкость цементного камня и бетона определяется не 
только пористостью и степенью гидратации, но и харак-
теристиками дисперсно-кристаллитной структуры це-
ментного камня.

Термодинамическим обоснованием закона кольма-
тации, согласно которому с уменьшением растворимо-
сти продуктов коррозии скорость последней уменьша-
ется, является уравнение [48]:

	 ∆G = 2∆GдисHR + ∆GраствCaR2(тв) + const.	 (2)

Согласно закону кольматации основную роль играет 
диффузионное торможение, но и фактор кинетического 
контроля имеет большое значение.

Математические модели кинетики и динамики  
массопереноса, сопровождаемого кольматацией

Кинетика процессов кольматации при химической 
коррозии цементного камня описывается уравнениями, 
основанными на теории массопереноса [11, 32]:

	 ;	 (3)

	 ,	 (4)

где  – продолжительность процесса коррозии, сут; 
у  –  критерий степени коррозии (снижение механиче-

ской прочности, потеря массы, накопление продукта 
коррозии, глубина проникновения агрессивного агента 
в изделие и т. п.); k1, k2 – константы, характеризующие 
интенсивность снижения скорости коррозии, обуслов-
ленную диффузионным торможением реакции: в 
(3)  уравнении – пропорционально степени коррозии, 
в (4) – времени.

Экспериментальные данные по кинетике коррозии в 
виде монотонно возрастающих показателей во времени 
рекомендуется записывать в виде функций [32, 49]:

	 ;	 (5)

	 ,	 (6)

где  – время, сут; l – глубина коррозии либо изменение

линейного размера образца;  – величина, обратная

начальной скорости процесса, сут/мм.
Скорость одномерной молекулярной диффузии, об-

условленной разностью концентраций, описывается 
первым законом Фика:

	 ,	 (7)

где m – поток вещества, кг/см2; D – коэффициент диф-

фузии, м2/с;  – градиент концентрации, кг/м2.

Если в уравнении (7) принять l – глубина проникно-
вения агрессивного агента, то представляется возмож-
ным рассчитать эффективный коэффициент диффузии 
продвижения агрессивного компонента в цементный

камень, так как , то .

В результате преобразований из уравнения (3) полу-
чается выражение для глубины проникновения продук-
тов протекающих при коррозии реакций в бетон [32, 49]:

	 ,	 (8)

где у – глубина коррозии при процессе с экстенсивным 
торможением; а – коэффициент пропорциональности.

Из уравнения (7) следует:

	 ;	 (9)

зная m0 и C0 и рассчитав l 2/ , можно определить коэф-
фициент диффузии.

Для случая внутридиффузного торможения процесса:

	 ; 	 (10)

	 k = akэ,	 (11)

где  – порозность частицы или слоя; fизв – коэффици-
ент извилистости пор; а – удельная поверхность пор; 
kэ – эффективная константа скорости реакции.

На основе кинетических констант предложено мо-
дифицированное выражение для расчета критерия 
Фурье, в котором коэффициент диффузии Dдиф, экс-
периментальное определение которого требует про-
ведения специальных исследований, заменен на ко-
эффициент экстенсивного диффузионного торможе-
ния k1 [32]: 

	 Fо = /(l 2 ∙ k1).	 (12)

Для процессов с внутренним диффузионным кон-
тролем с интенсивным торможением:

	 Fо = u0 ∙  ∙ k2,	 (13)
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где u0 – начальная скорость коррозии; k2 –коэффици-
ент интенсивного торможения.

В связи с тем, что известный критерий Био для иден-
тификации механизма коррозии не охватывает процес-
сы, в которых удельное диффузионное сопротивление 
уменьшается во времени, а предполагает его постоян-
ство, предлагается модифицировать его с учетом изло-
женных выше теоретических соображений [49]:

Bi = β ∙ l ∙ k1
и
	 Bi = β ∙  ∙ k2.	 (14)

Предложены уравнения для определения долговеч-
ности бетонных и железобетонных конструкций, а так-
же описания глубины распространения кольматации и 
коррозионных повреждений [50–52].

Определение глубины нейтрализации коррозионно 
повреждаемого бетона при первом варианте поврежде-
ния выполняется с использованием известных экспери-
ментальных зависимостей, например с помощью сте-
пенной функции вида [5]:

	 δ = k ∙ t m,	 (15)

где k, m – коэффициенты конкретной агрессивной сре-
ды к определенному классу бетона, являющиеся экспе-
риментальными величинами; t – время, сут; δ – глубина 
нейтрализации бетона, см.

Из аналитических выражений для оценки глубины 
нейтрализации коррозионно поврежденного бетона 
сформулирован критерий его прочности во времени 
при таких повреждениях [51].

Для прогнозирования долговечности материала 
вполне достаточно знание величин, входящих в уравне-
ния (3) и (4). При этом, зная ( /y)0 и k1, из формулы (3) 
рассчитывается время, за которое глубина коррозион-
ного повреждения достигнет заданного значения [7, 49]:

	 .	 (16)

Из формулы (4) рассчитывается степень коррозион-
ного поражения за любой заданный промежуток времени:
	 .	 (17)

При этом, задавшись допустимой глубиной, которая 
может составлять от 10 до 15% размера образца, можно 
рассчитать допустимый срок эксплуатации изделий в 
данной среде.

Использование эффекта кольматации в практиче-
ских целях позволяет усилить степень самоторможения 
коррозионных процессов и производить выбор типа 
цемента для бетонов, которые эксплуатируются в раз-
личных агрессивных средах [27, 28].

По-видимому, подходы профессоров А.Ф. Полака и 
Ш.М.  Рахимбаева по проблеме математического моде-
лирования процесса кольматации в бетонах не являются 
единственными. Однако авторам, к сожалению, не уда-
лось обнаружить других источников. Вместе с тем эта 
проблема требует дальнейшего теоретического анализа 
и экспериментального изучения. 

Авторы настоящей статьи выбрали эту проблему в 
качестве одной из приоритетных задач и представят чи-
тателю результаты своих теоретических и эксперимен-
тальных исследований в дальнейших публикациях.
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Переход от традиционного строительства  
к строительству из сборного железобетона
Основными принципами коммерческой деятельности компании 

Gamuda (Малайзия) являются качество, устойчивое развитие и эффек-
тивное строительство. Поэтому инвестиция в современную технологию 
производства сборных железобетонных элементов стала для этого веду-
щего малайзийского предприятия по подготовке территорий и развитию 
инженерной инфраструктуры необходимым шагом. В 2016 г. начал свою 
работу построенный «под ключ» новый завод по производству сборных 
железобетонных изделий недалеко от Куала-Лумпура. Тем самым пред-
приятие осуществило успешный переход от традиционных методов 
строительства к перспективным технологиям строительства из сборного 
железобетона.

Более 2000 квартир в год
Целью компании Gamuda было наладить на новом заводе произ-

водство массивных стен и перекрытий. Это должно было позволить 
существенно сократить сроки строительства и гарантировать постоян-
но высокое качество. Совместно с компанией EBAWE Anlagentechnik 
был реализован проект по установке линии циркуляции паллет, позво-
ляющей ежегодно производить до 1 000 000 м2 элементов стен и пере-
крытий.

Эффективность благодаря автоматизации
Интегрированные программные решения, интеллектуальные систе-

мы управления оборудованием, логистические системы и роботы обе-

спечивают высокую степень автоматизации производственного процес-
са на новой линии. Таким образом были сведены к минимуму потенци-
альные причины брака и одновременно возросли производительность и 
качество.

Так операции установки опалубки и распалубки полностью выполня-
ются опалубочно-распалубочным роботом Form Master. Производство 
арматуры также осуществляется по принципу наибольшей эффектив-
ности: сварка арматурной сетки производится по индивидуальным пара-
метрам с помощью установки M-System BlueMesh, после чего сетка ав-
томатически укладывается на паллету. Благодаря установке для сварки 
решетчатых ферм VGA и скобо-гибочному автомату EBA S компания 
Gamuda в состоянии самостоятельно изготавливать всю необходимую 
арматуру в оперативном режиме.

Установленный в линии циркуляции автоматический бетонораздат-
чик увеличивает эффективность производства, обеспечивая целена-
правленное и равномерное бетонирование. После уплотнения, чистового 
заглаживания и отверждения готовые элементы снимаются с паллет и 
помещаются на склад.

Индивидуальные железобетонные элементы 
наивысшего качества
Первый проект – 20-этажный жилой комплекс Jade Hills — уже по-

строен. Теперь с помощью новой линии циркуляции паллет компания 
Gamuda способна производить сборные элементы для множества буду-
щих проектов в полном соответствии со своим девизом «Качество пре-
выше эстетики».

Уверенность в будущем обеспечивается в настоящее время

Ставка на сборные железобетонные элементы
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Высокая степень автоматизации, 
стандартизации и гибкости
Голландская компания Geelen Beton (Нидерланды), традиционно специ-

ализирующаяся на производстве ЖБИ и уже достаточно долгое время 
концентрирующаяся на изготовлении элементов для крупных инфраструк-
турных проектов, выпускает на своих двух заводах массивные стены, эле-
менты перекрытий и изолированные потолки. Наблюдая существенное 
усиление тенденции к использованию сборных железобетонных элементов 
в секторе индивидуального жилищного строительства в последние годы, 
компания приняла решение о строительстве новой линии циркуляции пал-
лет в городе Ванссум. В производстве необходимо было учесть современ-
ные требования, а именно высокую степень автоматизации, стандартиза-
ции и гибкости.

Фактор успеха — полностью автоматизированная 
опалубка и комбинированная опалубочная система
Ключевую роль в этом стандартизированном и одновременно 

гибком процессе производства играют опалубочно-распалубочный 
робот Form Master и комбинированная опалубочная система Infinity 
Line®. Система Infinity Line® позволяет оптимально комбинировать 

опалубочные профили различной длины, что дает возможность свести 
к минимуму их необходимое количество. Управление всей линией 
осуществляется в системе ebos®.

Компания Geelen Beton не раз успешно сотрудничала с компанией 
Progress Maschinen & Automation. Последний совместный проект с EBAWE 
Anlagentechnik также получил высокую оценку: «Сотрудничать с группой 
компаний PROGRESS GROUP с самого начала было очень легко», — ком-
ментирует технический директор компании Нильс ван дер Хульст. 
«Специалисты группы отлично понимают, чего мы хотим и в чем нуждаемся»

Высокие требования к качеству –  
причина модернизации
Компания Prefaco (Бельгия), являющаяся частью подразделения 

CRH Structural Concrete Belgium, производит широкий ассортимент желе-
зобетонных изделий и относится к крупнейшимпроизводителям сбор-
ных железобетонных элементов на бельгийском рынке. На четырех 
производствах компании изготовляются преднапряженные элементы 
перекрытий, сборные перекрытия, двойные и массивные стены, кон-
структивные железобетонные элементы и известково-песчаный кирпич.

По причине бума, который в последние годы переживает технология 
строительства из сборного железобетона в странах Бенилюкса, компа-
ния Prefaco решила модернизировать свою линию циркуляции паллет на 
производстве в городке Визе (Леббеке) в провинции

Восточная Фландрия. «Наш центральный управляющий компьютер 
безнадежно устарел, циркуляция была не автоматизирована, а укладку 
профилей приходилось выполнять вручную. Все это влияло на качество 
конечной продукции. Чтобы соответствовать современным требованиям 
к качеству, были необходимы инвестиции», — объясняет Жан Пьер Ван 
Рентергхем, руководитель проектов компании Prefaco.

«Пакет автоматизации»
Достигнуть этих целей помог „Пакет автоматизации“, включающий в 

себя опалубочно- распалубочный робот Form Master, комбинированную 
опалубочную систему Infinity Line® и систему управления ebos®. 
«Благодаря системе Infinity Line® наши элементы теперь имеют идеаль-
ные внешние кромки, одновременно мы смогли значительно снизить 
использование полистироловых заполняющих элементов», – с удовлет-
ворением отмечает Жан Пьер Ван Рентергхем. По его словам, модерни-
зированное производство также позволяет экономить значительные 
объемы средств.

Бум индивидуального
жилищного строительства

Инвестиции в производство
сборных железобетонных элементов
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В начале 70-х гг. XX  в. Госстроем СССР был  
утвержден технический проект строительства в 
Таджикистане на реке Вахш Рогунской ГЭС. Однако в 
силу ряда факторов после распада Советского Союза 
строительство ГЭС было законсервировано. В мае 1993 г. 
мощным паводковым потоком был нанесен разруши-
тельный урон имевшимся строениям и конструкциям – 
верховая строительная перемычка размыта, тоннели и 
машинный зал частично затоплены. В 2004 г. правитель-
ством Таджикистана было принято решение о достройке 
данного объекта (https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0
%D0%BE%D0%B3%D1%83%D0%BD%D1%81%D0%B
A%D0%B0%D1%8F_%D0%93%D0%AD%D0%A1).

Рогунская гидроэлектростанция входит в состав 
Вахшского каскада, являясь его верхней ступенью. 
Согласно проекту она представляет собой ГЭС припло-
тинного типа с высотной (335  м) каменно-набросной 
плотиной. В состав станции входят строительные и экс-
плуатационные тоннели общей протяженностью 80 км, 
здание ГЭС, включающее подземную инфраструктуру, 
машинный зал и трансформаторное помещение. 

Проектная мощность ГЭС – 3600  МВт, среднегодовая 
выработка – 17,1 млрд кВт·ч. В здании ГЭС будут уста-
новлены шесть радиально-осевых гидроагрегатов мощ-
ностью по 600  МВт. Плотина ГЭС должна образовать 
крупное Рогунское водохранилище полным объемом 
13,3 км3 и полезным объемом 10,3 км3. Водохранилище 
планируется использовать как в энергетических, так и в 
ирригационных целях на засушливых землях площадью 
более 300 тыс. га. По завершении проекта плотина ГЭС 
станет самой высокой в мире (рис. 1, 2).

Как это свойственно большинству гидротехниче-
ских сооружений, бетонные конструкции Рогунской 
ГЭС одновременно подвергаются нескольким видам 
коррозии. Так, например, по дну реки проходит разлом, 
заполненный галитом NaCl. Подземные воды имеют 
высокое содержание сульфатов (свыше 34000  мг/л). 
При этом створ плотины находится в зоне высокой 
сейсмичности, где небольшие землетрясения происхо-
дят ежемесячно.

В строительстве Рогунской ГЭС для приготовления 
бетонной смеси используются заполнители, изготов-
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ленные из местных горных пород. Эти заполнители со-
держат 40% песчаника, 20% гранита, 20% известняка и 
20% амфоболита, сланцев, алевролитов и других потен-
циально реакционноспособных минералов  [1]. Общий 
используемый в строительстве объем бетона и железо-
бетона составляет более 2 млн м3, в том числе в гидро-
технических сооружениях – более 1 млн м3.

Возобновление строительства при участии 
Всемирного банка потребовало проведение экспертиз, 
включая анализ состояния ранее возведенных кон-
струкций. Как установлено, в подземных гидротехниче-
ских сооружениях Рогунской ГЭС повреждениям под-
верглось множество железобетонных конструкций, в 
основном стен гидравлических водоводов и транспорт-
ных туннелей [2]. Результаты фазового и поэлементного 
анализа состава отобранных образцов бетона из кернов 
показали, что в структуре содержатся эттрингит и тау-
масит, что свидетельствует о протекании процесса суль-
фатной коррозии.

Одновременно были исследованы шлифы и аншли-
фы, изготовленные из кернов бетонов, отобранных из 
подземных железобетонных конструкций гидротехни-
ческих сооружений Рогунской ГЭС, возведенных в пе-
риод с 1985 по 1990 г. На микрофотографиях, получен-
ных с помощью оптического и электронного сканирую-
щего микроскопа, видны признаки щелочной коррозии. 
О протекании щелочесиликатных реакций свидетель-
ствует наличие характерных трещин, направленных ра-
диально от зерен заполнителя в глубь растворной части, 
а также трещин, пронизывающих саму частицу запол-
нителя. Трещины заполнены гелеобразным продуктом 
реакции. Присутствие характерной каемки из продук-
тов реакции [С–(N+K)–S–H гидрогеля] вокруг зерен 
свидетельствует о высокой активности реакционно-
способного заполнителя.

Все вышеописанное предопределяет необходимость 
постановки и проведения исследований, направленных 
на обеспечение жизненного цикла уникального гидро-
технического сооружения. Изыскание новых эффек-
тивных путей одновременного регулирования реакци-
онной способности заполнителей и повышения сульфа-
тостойкости бетона становится одной из важнейших 
научно-исследовательских и практических задач, кото-
рые предстоит решить для повышения долговечности 
бетонных и железобетонных конструкций.

Известно, что введение в состав бетона активных ми-
неральных добавок, таких как микрокремнезем, зола-
уноса, доменный шлак, снижает расширение бетона, 
вызванное проявлением реакционной способности за-
полнителей и сульфатной коррозией [3, 4], однако меха-

Таблица 1

Таблица 2

Цемент C3S C2S C3A C4AF R2O

PC400 D0 (CEM I 42,5H) 52,82 22,7 3,33 14,62 0,83

Показатель Ед. изм. Значение

Истинная плотность г/см3 0,77

Насыпная плотность г/см3 2,04

Удельная поверхность см2/г 9500

SiO2 % 53,82

Al2O3 % 22,56

Fe2O3 % 4,48

TiO2 % 0,01

CaO % 2

MgO % 2,45

Na2O % 0

K2O % 0

SO3 % 0

ППП % 0,9

Таблица 3

Размеры 
частиц, 

мкм

Содержание частиц, %

Исходная 
зола-уноса

Механоактивированная  
зола-уноса

0,1 0 0,2

0,2 0,2 0,3

0,4 1 1,4

0,7 2,6 7,8

1 4,3 17,9

2,5 11,4 51,4

4 17,5 66,4

8 29,3 80,7

15 42,9 94,5

30 59,5 100

55 78,3 100

100 97,8 100

105 100 100

Рис. 1. Селезащитная плотина «Сай Оби Шур» – одно из гидротехниче-
ских сооружений Рогунской ГЭС. Согласно проекту на ее возведение 
израсходовано 250 тыс. м3 бетонной смеси

Рис. 2. Оголовок строительно-отводящих туннелей СТ-1 и СТ-2, под-
порные стены и временный водоприемник Рогунской ГЭС. Данные объ-
екты являются гидротехническими сооружениями подводного и пере-
менного уровней воды
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низм данного процесса остается до конца не исследован-
ным  [5]. Ранее авторами было изучено влияние низко-
кальциевой золы-уноса на процессы одновременного 
протекания щелочной коррозии заполнителей и суль-
фатной коррозии  [6]. Исследованная низкокальциевая 
зола-уноса не обладала выраженной гидравлической ак-
тивностью, и ее применение в количествах от 20 до 30% 
массы цемента хотя и подавляет щелочную и сульфатную 
коррозию, но снижает конечную прочность бетона.

В литературе достаточно подробно описаны разно- 
образные приемы активации минеральных добавок при 
различных воздействиях [7, 8]. В связи с этим представ-
ляется целесообразным изучить возможности механо-
активации низкокальциевой золы-уноса для повыше-
ния ее активности и обеспечения необходимой проч-
ности бетона.

Оценку реакционной способности заполните- 
лей проводили в соответствии с ГОСТ  8269.0–97. 
Сульфатостойкость растворных и бетонных образцов 
оценивали по ASTM C1012 [9].

В испытаниях использовали сульфатостойкий порт-
ландцемент ССПЦ М400 (ЦЕМ I CC 42,5Н), С3А<3,5%, 
производства Таджикского цементного завода, преду- 
смотренный проектом строительства. Минералогиче- 
ский состав цемента, рассчитанный по методу Р.Х. 
Богга, представлен в табл. 1.

Песок и щебень, приготовленные дроблением и рас-
севом местных горных пород, отбирали из складов 
стройплощадки Рогунской ГЭС по паспортам проис-
хождения.

Зола-уноса завозится на стройплощадку с Варзоб- 
ской ТЭС (г.  Душанбе) и является низкокальциевой 
(СаО<10%). Технические характеристики использован-
ной золы-уноса приведены в табл. 2.

Механическая активация золы-уноса была выполне-
на на лабораторной дисковой мельнице RetschRS200, 
которая выполняет помол твердых частиц методом  
истирания и доводит размеры измельченных частиц от 
100 до 0,1 мкм.

Определение гранулометрического состава золы-уно-
са до и после механоактивации было выполнено с по- 
мощью лазерного гранулометра Analyzette-22NanoTech. 
Результаты приведены в табл. 3 и на рис. 3.

С целью определения влияния активации золы-уно-
са до и после измельчения на прочность были изготов-
лены образцы мелкозернистого бетона с одинаковым 
В/В и степенью замещения цемента 20 и 30%. Из каждо-
го замеса было изготовлено девять образцов-призм, по 
три образца на каждый срок испытания – 3, 7 и 28 сут. 
Составы и результаты испытаний образцов на проч-
ность при сжатии приведены в табл. 4.

Определение реакционной способности заполнителей 
при использовании измельченной золы-уноса было вы-
полнено ускоренным методом путем измерения деформа-
ций растворных образцов согласно ГОСТ  8269.0–97, 
п.  4.22. С этой целью были изготовлены образцы це-
ментно-песчаных и цементно-зольно-песчаных раство-

ров трех составов, в двух из которых 20 и 30% цемента 
заменены измельченной золой-уноса. Составы раство-
ров и результаты измерения деформаций образцов при-
ведены в табл. 5. и на рис. 4.

Таблица 4

Расход материалов Результаты испытаний

Цемент, г Вода, мл Песок, г
Зола- 

уноса, г
Механоактивиро- 

ванная зола-уноса, г
Расплыв 

конуса, мм

Прочность при сжатии, МПа, в возрасте

3 сут 7 сут 28 сут

500 190 1500 – – 114 23 31 49,8

400 190 1500 100 – 112 21,7 30,1 48,7

400 190 1500 – 100 114 27 34 58,9

350 190 1500 150 – 113 22,6 29,9 48,8

350 190 1500 – 150 114 26,3 34,9 55,1

Размеры частиц, мкм

0,1      0,2      0,4      0,7      1      2,5      4      8      15      30      55      100
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Рис. 3. Гранулометрический состав золы-уноса до и после механоак-
тивации: 1 – исходная; 2 – измельченная

Рис. 4. Влияние механоактивированной золы-уноса на реакционную 
способность заполнителей: 1 – контрольный; 2 – 20% добавки; 3 – 30% 
добавки

Рис. 5. Влияние механоактивированной золы-уноса на сульфатостой-
кость бетона: 1 – контрольный; 2 – 20% добавки; 3 – 30% добавки
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Влияние измельченной золы-уноса на сульфатостой-
кость бетона определяли ускоренным методом согласно 
ASTM C1012 (Стандартный метод испытаний для оцен-
ки изменения длины образцов растворов на основе гид- 
равлических цементов при воздействии сульфатного 

раствора www.astm.org). Для этого были изготовлены 
образцы из трех цементно-песчаных растворов, в двух из 
которых 20 и 30% цемента заменены измельченной зо-
лой-уноса. Составы растворов и результаты измерения 
деформаций образцов приведены в табл.  6. и на рис.  5.

Таблица 5

Таблица 6

Материалы
Составы

Контрольный 20% механоактивированной золы-уноса 30% механоактивированной золы-уноса

Цемент, г 500 400 350

Песок, г 1500 1500 1500

Вода, мл 190 190 190

Зола-уноса, г – 100 150

Длительность 
испытания, сут

Деформации растворных балочек, %

1 0,042 0,016 0,019

3 0,12 0,022 0,027

7 0,179 0,037 0,033

11 0,225 0,043 0,04

14 0,301 0,056 0,049

28 0,388 0,069 0,058

35 0,465 0,081 0,066

Материалы
Составы

Контрольный 20% механоактивированной золы-уноса 30% механоактивированной золы-уноса

Цемент, г 500 400 350

Песок, г 1500 1500 1500

Вода, мл 190 190 190

Зола-уноса, г – 100 150

Длительность 
испытания, сут

Деформации растворных балочек, %

7 0,063 0,041 0,02

14 0,112 0,05 0,031

21 0,177 0,059 0,039

28 0,209 0,065 0,045

56 0,294 0,073 0,054

91 0,328 0,083 0,059

105 0,38 0,091 0,067

Рис. 6. Строительно-эксплуатационный туннель СТ-3 Рогунской ГЭС. Расположен на правом берегу гидроузла. Пропускная способность 
3,5 тыс м3/с; протяженность 1750 м; внутренний диаметр 15 м. В составе бетона конструктивной обделки данного сооружения применена низко-
кальциевая зола-уноса
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По результатам испытаний прочность образцов це-
ментно-песчаных растворов с 20% измельченной золы-
уноса превышает прочности образцов без золы и образ-
цов с 20% исходной золы на 18 и 21% соответственно. 
Прочность образцов с 30% измельченной золы-уноса, в 
свою очередь, превышает прочности образцов без золы 
и образцов с 30% исходной золы на 11 и 13% соответ-
ственно.

Действительно, как показано в [10], механоактива-
ция золы, с одной стороны, повышает гидравлическую 
активность минеральной добавки, а с другой – усилива-
ет в цементной системе так называемый эффект микро-
наполнителя, а также зародышеобразование гидросили-
катных фаз, что и обеспечивает указанное повышение 
прочности.

Относительные деформации образцов цементно-
зольно-песчаных растворов с активированной золой, 
измеренные с целью выявления щелочной коррозии 
заполнителя в течение месяца, на порядок ниже, чем 
деформации цементно-песчаных образцов. В то же вре-
мя среднее относительное удлинение образцов без при-
менения золы заметно превышает допустимые нормы 
(εср<0,1%).

Деформации контрольных образцов и образцов с 
применением механоактивированной золы в сульфат-
ной среде за три месяца наблюдений не превышают 
пределы допустимого значения 0,1% и развиваются в 
пределах нормы. 

Все это свидетельствует о том, что механоактивиро-
ванная низкокальциевая зола-уноса наравне с другими 
активными минеральными добавками (тонкомолотым 
гранулированным шлаком, микрокремнеземом, мета-
каолином и др.) может быть с успехом использована для 
уменьшения щелочной реакции заполнителя в бетоне с 
одновременным повышением его сульфатостойкости 
(рис. 6).

Выводы.
Выявлено, что при измельчении золы-уноса проис-

ходит ее активация за счет увеличения удельной поверх-
ности частиц, а ее применение в количестве 20% от 
массы цемента повышает прочность бетона на 20% по 
сравнению с исходной золой.

Путем измерения деформаций растворных балочек 
установлено, что замещение цемента механоактивиро-
ванной золой-уноса заметно снижает реакционную спо-
собность заполнителей и сульфатную коррозию бетона.
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своего рода плотную непроницае-
мую среду, заставляющую еще при-
стальнее вглядеться в фактуру мате-
риала, в заводские клейма с буквами 
и цифрами, в щербины и сколы, 
также по-своему отразившие время 
строительства этих зданий и их по-
следующую судьбу… Таким обра-
зом, утверждается одновременно 
историческая, технологическая и 
эстетическая значимость того мате-
риала, который лишь на первый, не-
взыскательный взгляд кажется ли-
шенным художественной ценности. 
Но собранные в альбомной части 
книги рядом с фотографиями каж-
дого отдельного здания или пред-
ставленные в Музее истории петербургского кирпича, созданного по 
инициативе В.В. Инчика в СПбГАСУ, эти увесистые предметы обнару-
живают то, что принято называть печатью времени. И это определение 
в данном случае имеет отнюдь не переносное значение – достаточно 
внимательно ознакомиться с историей клеймения кирпичей, приве-
денной в книге, которая, как отмечает В.В. Инчик, является важным 
информационным, атрибутивным материалом для датировки строи-
тельства домов и зданий или частей каменных конструкций. В самом 
деле, вполне оправданной кажется такая структура издания, где самые 
разнообразные сведения изложены ясным и образным языком, а 
справочные таблицы дополнены впечатляющим визуальным рядом и 
биографическими справками об архитекторах и строителях, упомина-
емых на страницах книги. Такой подход, возможно, оказался един-
ственно верным в издании подобного рода, рассчитанном на всех ин-
тересующихся историей и культурой города на Неве.

Завершает книгу стихотворение «Невский проспект», написанное 
самим Всеволодом Владимировичем. Эти поэтические строки – призна-
ние в любви к своему родному городу, и к своей профессии. Они рас-
крывают еще одну важную сторону личности В.В. Инчика – автора поэти-
ческих сборников, а также слов и музыки для песен и романсов, звуча-
щих в замечательном исполнении его супруги Татьяны Балета. 
Предложенная читателям книга, несомненно, откроет также мир лично-
сти человека, для которого верность избранному делу, своей профессии 
нерасторжима с гражданственным содержанием творчества, с искрен-
ней, беззаветной любовью к великому городу, к его духовным святыням.

Р.А. Бахтияров, кандидат искусствоведения,
член Международной ассоциации искусствоведов,

действительный член Петровской академии наук и искусств

Для большинства жителей и гостей Санкт-Петербурга Невский 
проспект стал его полноправным символом, увековеченным в произ-
ведениях изобразительного, литературного, музыкального искус-
ства. Но, проходя или проезжая по Невской «першпективе», мы не 
задаемся вопросом о том, как возводились, функционировали, пере-
страивались, а порой, увы, погибали (чтобы возродиться в том же 
самом или ином обличье) здания, составившие во многом уникаль-
ное архитектурное обрамление Невского проспекта. Профессор 
СПбГАСУ, д-р техн. наук Всеволод Владимирович Инчик предлагает 
читателям совершить своеобразный экскурс в необычную, непри-
вычную и на первый взгляд весьма специфическую для неспециали-
ста историю Невского как историю кирпича. А точнее, кирпичного 
строительства и технологии возведения зданий, многие из которых 
являются памятниками истории и архитектуры.

Не случайно уже с первых страниц книги история «кирпичного 
наряда» Невского проспекта предстает как череда увлекательных и 
значительных событий, связанных в том числе и с одной из самых 
героических и трагичных страниц истории нашего города – Ленин- 
градской блокадой.

Однако на страницах книги в самой манере изложения разно- 
образных исторических фактов и сведений технического характера 
сохранилась та радость открытия совершенно нового и увлекательного 
материала, которая в биографии Всеволода Инчика когда-то оказалась 
сопряженной с трагедией блокады. Не случайно книга открывается 
фрагментом из повести «Невский проспект» Н.В. Гоголя, который так 
начал свое повествование: «Нет ничего лучше Невского проспекта, по 
крайней мере в Петербурге…». Это не только необходимый пролог к 
истории возникновения самой главной городской магистрали и ее по-
следующей застройки. Текст классика русской литературы в сопрово-
ждении исторических фотографий и репродукций художественных 
произведений разных лет как бы приглашает нас перелистать страницы 
истории проспекта, в которой как в зеркале отразились судьбы тех, кто 
участвовал в его создании или когда-то проходил по его тротуарам…

Далее, уже в заключительной четвертой главе книги («Перечень до-
мов и сооружений Невского проспекта с указанием кирпича, пошедшего 
на их строительство»), мы воочию убеждаемся в том, сколь увлекатель-
ной является история зданий (зафиксированных в уже современных 
фотографиях) в аспекте истории предприятий – государственных и част-
ных заводов, на которых изготавливались эти кирпичи. Обращаясь к 
данным материалам, мы находим любопытные параллели и пересечения 
в истории зданий, возведенных в разные годы и на разных участках 
Невского. И тем самым учимся воспринимать зодчество изнутри, через 
близкое знакомство с невидимыми в большинстве случаев слагаемыми 
архитектурного памятника.

Весьма удачным представляется выбор черного фона, на котором 
показан кирпич каждого дома, – он создает вокруг главного «героя» 

«Кирпичный наряд Невского проспекта» —
новая книга Всеволода Инчика

Новая книга «Кирпичный наряд Невского проспекта» знакомит читателя с историей возникновения Невского 
проспекта, технологией строительства и технологией производства кирпича в XVIII–XIX вв. В ней рассказывает-
ся о 116 домах главной городской магистрали и образцах керамического кирпича, которые использовались при 
возведении зданий. Выпуску издания предшествовал долгий научно-исследовательский и творческий путь. 
Более сорока лет Всеволод Владимирович Инчик профессионально занимался изучением истории кирпичного 
производства в Санкт-Петербургской губернии, анализировал состояние кирпичных конструкций зданий, соо-
ружений и памятников. Проведенные работы позволили не только оценить состояние стеновой керамики визу-
ально, но также определить их важнейшие физико-механические свойства: прочность при сжатии и изгибе, 

водопоглощение, морозостойкость и т. д. Было установлено, что кирпичи, выпущенные на разных заводах, особенно в XVIII в., отличались 
между собой по прочности, геометрии и габаритам. Большим подспорьем в научной работе стала уникальная коллекция кирпичей В.В. Инчика.

Первый петербургский кирпич попал в руки Всеволода Владимировича случайно и при весьма драматичных обстоятельствах. В апреле 
1942 г. маленький Воля Инчик вернулся домой из блокадного госпиталя, где проходил лечение от дистрофии, и обнаружил завал на кухне, куда 
попал артиллерийский снаряд, разрушивший часть стены. Именно в куче строительных обломков был найден кирпич с клеймом «Я. ЕЛИСЕЕВЪ». 
Находка очень заинтересовала мальчика, в результате чего возникла идея собирать подобные материалы. Отыскивать их в осажденном, посто-
янно подвергающемся бомбежкам и артобстрелам городе не составляло труда: достаточно было обходить близлежащие улицы, на каждой из 
которых стояли разрушенные дома. С тех пор вот уже более 60 лет коллекция В.В. Инчика регулярно пополняется и в настоящее время пред-
ставляет большую научную ценность.

Книгу «Кирпичный наряд Невского проспекта» было решено издать в виде альбома. Помимо литературно-исторического он включает боль-
шой объем справочного материала. В книге освещены вопросы технологии строительства кирпичных сооружений петербургских зданий, пред-
ставлена информация о кирпичных заводах, поставлявших кирпич для застройки Невского проспекта.

Санкт-Петербург, 2016. –180 с.: ил.
ISBN 978-5-9907396-2-8
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Информация

Благодаря возникшей необходимости объединить все пре-
имущества монолитного и сборного способа строительства на 
территории стран СНГ высокими темпами начали осваивать пе-
редовые методы производства высококачественного сборного 
железобетона. Грузия не стала исключением.

Выпуск железобетонных изделий безопалубочным способом 
на длинных стендах – современный, высокопроизводительный и 
универсальный метод, набирающий все большую популярность 
на заводах сборного железобетона. Данный метод производства 
чаще всего ассоциируется с выпуском пустотелых плит перекры-
тия, однако плиты перекрытия – безусловно популярный, но не 
единственный продукт, производимый этим способом. На длин-
ных стендах возможно производить различные изделия – стол-
бики сельскохозяйственного назначения, перемычки, сваи, эле-
менты несъемной опалубки, элементы мостовых конструкций и 
т. д. Одним из видов продукции, производимых безопалубочным 
способом на длинных стендах, являются самонесущие стеновые 
панели из легкого бетона. Данные стеновые панели (перегород-
ки) находят очень широкое применение при строительстве 
складских помещений, жилых и общественных зданий. Панели, 
изготовленные из легкого бетона, просты и быстры в монтаже, 
обеспечивают высокую влагоустойчивость, огнестойкость и зву-
коизоляцию.

На строительном рынке Грузии межквартирные и межком-
натные ограждения, различные перегородки в жилых (и не толь-
ко) зданиях выполняются из шлакоблоков – это трудоемкий и, 
требующий значительных затрат материалов способ организа-
ции перегородок. По этой причине компания Mega Production 
заинтересовалась поиском альтернативного способа. Благодаря 
наличию вышеописанных преимуществ специалисты компании 

Производство стеновых панелей  
на длинных стендах Nordimpianti в Грузии
До 1990 г. в Грузии, как и практически на всей территории бывшего Советского Союза, строительство гражданских зданий и сооружений 
велось в большинстве случаев из сборных железобетонных изделий. После распада Советского Союза «сборное строительство» стало 
символом низкого качества и однообразной формы. С подъемом строительства после кризиса 1990-х гг. в странах СНГ преимущество 
было отдано монолитному способу строительства, с помощью которого удавалось строить здания со свободной планировкой. Существо-
вавший тогда уровень технологий производства сборных железобетонных элементов не позволял проектировать и возводить здания 
сборным способом, который мог бы вобрать в себя все плюсы монолитного строительства. Однако монолитный способ строительства 
обладает рядом существенных недостатков по сравнению со сборным: материалоемкость такого способа выше, темпы ниже, контроль 
качества строительства сложнее, значительно влияние погодных условий.

Пустотные плиты перекрытия толщиной 265 мм с антисейсмичной 
шпонкой на боковой поверхности

Специлизированная машина для подъема пустотной стеновой панели

Нано-экструдер в процессе формовки изделий
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Mega Production обратили внимание на перегородки, произво-
димые на длинных стендах безопалубочным способом.

Кроме поиска решения по перегородкам в связи с дефици-
том изделий на строительном рынке, компания Mega Production 
параллельно искала решение для индустриального метода вы-
пуска пустотных плит перекрытия. 

Эти задачи, объединенные в одно техническое задание, и по-
служили причиной знакомства и дальнейшего сотрудничества 
компаний «Нордимпианти» и Mega Production. 

Проект было решено реализовывать поэтапно – первый этап 
включал в себя строительство производственного здания, уста-
новку бетоносмесительного узла и установку «базового» вариан-
та линии – два стенда длиной по 168 м; универсальный экструдер 
с формообразующими вставками для производства пустотных 
плит перекрытия высотой 200, 220 и 265 мм; пила для порезки 
изделий и некоторые вспомогательные компоненты (система на-
тяжения и плавного отпуска арматуры, подача бетона). Вторым 
этапом стало дополнительное приобретение четырех стендов 
длиной 168 м каждый, машины для чистки производственных 
стендов и полного комплекта для производства стеновых пане-
лей – формующей машины (наноэкструдер) и машины для груп-
пового съема и штабелирования панелей. Специалистами компа-
нии «Нордимпианти» выполнено проектирование линии. В про-
цессе реализации осуществлялось постоянное техническое 
сопровождение проекта выполнена пусконаладка после поставки 
оборудования. Большим преимуществом явилось то, что линия 
для выпуска стеновых панелей не потребовала организации от-
дельного производства, – нано-экструдер и штабелер работают 
на тех же производственных стендах, на которых производится 
пустотная плита перекрытия. 

В качестве легкого заполнителя для производства стеновых 
панелей был выбран доступный на сырьевом рынке гранулиро-
ванный шлак. Несмотря на то что обычно такие панели произво-

дят из керамзитобетона,  достигнут превосходный результат: 
масса панели длиной 3 м, шириной 600 мм и толщиной 90 мм 
составила всего 135 кг. Это позволяет двум рабочим с легко-
стью осуществить ее монтаж. Пиковая скорость монтажа таких 
панелей может достигать 90 м2/день. Средняя скорость монтажа 
составляет около 50 м2/день. Геометрия панели легко может 
быть доработана с помощью угловой отрезной машины; если 
необходимо сделать выемки под розетки или другие проемы, то 
все выполняется ручным электроинструментом в любом необ-
ходимом месте; электропроводка может быть уложена в пусто-
ты. Последующие этапы также быстро решаются: поверхность 
панели гладкая и нуждается лишь в финальной шпатлевке в 
один слой.

Таким образом, в результате взаимодействия двух профес-
сионалов – компании Mega Production, стремящейся организо-
вать на рынке Грузии высокопроизводительные  и эффективные 
решения для производства строительных материалов, и компа-
нии «Нордимпианти», обладающей более чем 40-летним опы-
том в производстве машин и механизмов для безопалубочного 
производства, имеющей собственное конструкторское бюро и 
постоянно совершенствующей свои продукты – в Закавказье 
был построен первый завод, выпускающий индустриальным 
способом современные железобетонные изделия. Дальнейшие 
планы компании Mega Production – расширение существующего 
ассортимента изделий и освоение производства элементов не 
только для гражданского, но и для промышленного строитель-
ства (плит с большими пролетами, элементов мостовых кон-
струкций, балок и т. д.). 

В настоящее время компания  Mega Production уже начала 
строительство комплекса жилых зданий из полностью сборных 
железобетонных элементов, спроектированных еще одной ко-
мандой профессионалов – компанией «Структурама», с исполь-
зованием собственной продукции. 

Nordimpianti System SRL
Via Erasmo Piaggio, 19/A 66100 Chieti (CH) – Abruzzo, Italy
T +39 0871 540222     F +39 0871 562408
Andrey Borisenkov | Sales Export Manager 
Mob. +39 335 64 98 388
+7 926 49 87 286     + 380 50 424 14 19
info@nordimpianti.com      www.nordimpianti.com

MEGA PRODUCTION LTD
Mtskheta, Zahesi Georgia, Gldani Nadzaladevi Region,
TBILISI, 0125, GEORGIA    T. +995574800008
Website: megaproduction.ge
email: info@megaproduction.ge

Готовые стеновые панели толщиной 90 мм Общий вид производственной линии
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Повышение качества строительных материалов 
может быть осуществлено различными способами: 
рецептурным (оптимизация рецептуры материала без 
существенного изменения технологического режима 
производства материала), технологическим (примене-
ние нового технологического режима и/или аппара-
та), комплексным – рецептурно-технологическим. 
Указанное четко прослеживается в эволюции бето-
на  [1]. В работе   [2] с применением критерия совер-
шенства технологии Фmt показано, что эффективными 
способами повышения качества цементных материа-
лов являются: повышение активности портландце-
мента (способ № 1); снижение начального водосодер-
жания посредством введения пластификаторов (спо-
соб  №  2); пропитка поровой структуры бетона орга- 
ническими веществами или серой (способ № 3); при-
менение сухого формования (способ № 4). По величи-
не Фmt указанные способы можно расположить в ряд 
эффективности: способ  №  3>способ  №  1>спо-
соб № 2> способ № 4.

Способ № 3, безусловно, усложняет и повышает за-
траты на технологический процесс производства изде-
лий и конструкций; способ № 4 не получил достаточной 
апробации для широкого применения, а также ограни-
чен производством штучных изделий. Способ № 2 наи-

более часто реализуется в повышении качества цемент-
ных композитов. Перспективен также способ № 1, как 
посредством повышения физико-химической активно-
сти минеральных вяжущих, так и путем создания ком-
позитных, тонкомолотых вяжущих систем [3–8].

В настоящее время широко распространены и из-
вестны следующие способы воздействия на вяжущее: 
турбулентное  [9–11], кавитационное  [12, 13], механо-
химическое  [14], ультразвуковое  [15], вибрацион-
ное [16–18] и т. д. Данные способы активации вяжуще-
го приводят к увеличению дисперсности и удельной 
поверхности новообразований.

Отдельно необходимо отметить незаслуженно за-
бытый способ активации цемента в аппарате вихрево-
го слоя. Такие аппараты впервые были разработаны 
Д.Д.  Логвиненко  [19]. В процессе апробации аппара-
тов вихревого слоя была отмечена их высокая произ-
водительность, а также выявлены некоторые физи- 
ческие аномалии, связанные с особенностями пере-
распределения внутренней потенциальной энергии 
вещества [20].

Работа аппарата вихревого слоя обеспечивается по-
стоянно движущимся (вращающимся) электромагнит-
ным полем (рис. 1). В немагнитной трубе аппарата могут 
размещаться различные ферримагнитные тела, движе-
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Прочность тяжелого бетона на портландцементе, 
обработанном в аппарате вихревого слоя
В настоящее время наблюдается тенденция повышения физико-механических свойств строительных материалов за счет активации сырьевых 
компонентов. Одним из таких способов является активация цемента в аппаратах вихревого слоя. В работе представлены данные оптимизации 
параметров работы аппарата вихревого слоя путем реализации четырехфакторного плана второго порядка на тяжелом бетоне класса В25. 
На основе планирования эксперимента выявлены оптимальные параметры работы аппарата вихревого слоя, размеры ферромагнитных частиц 
и отношение ферромагнитных частиц к активируемому материалу. Найдена математическая зависимость прочности тяжелого бетона 
в возрасте 1 и 28 сут твердения от независимых переменных. При оптимальных режимах работы аппарата вихревого слоя происходит 
повышение прочности при сжатии тяжелого бетона в первые сутки твердения в 2,44 раза, а в марочном возрасте – в 1,48 раза.
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Durability of Heavy-Weight Concrete with Portland Cement Treated in Apparatus of Vortex Layer

At present, the tendency of improving physical-mechanical properties of building material due to the activation of raw components is observed. One of the methods is the activation of 
cement in the apparatus of vortex layer. The paper presents the data on optimization of parameters of the apparatus of vortex layer by means of realization of the four-factor plan of the 
second order for heavy-weight concrete of B25 class. On the basis of the experiment planning, optimal parameters of operation of the apparatus of vortex layer, sizes of ferromagnetic 
particles and relation of ferromagnetic particles to the material activated  were revealed.  The mathematical dependence of durability of heavy-weight concrete at the age of 1 and 
28 days of hardening on the independent variables was found. At optimal conditions of the apparatus of vortex layer operation, improving the compression strength of heavy-weight 
concrete takes place at the first day of hardening by 2.44 times and at the grade age – by 1.48 times.
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ние которых обеспечивает вращающееся электромаг-
нитное поле. При движении ферримагнитных тел в не-
магнитной трубе происходит измельчение находящихся 
веществ, сопровождающееся сложными физическими, 
химическими и механохимическими явлениями.

Изучение вопросов активации материалов в аппара-
тах вихревого слоя, в частности портландцемента, к со-
жалению, не имеет систематического характера. Так, 
например, в работах [21, 22] представлено влияние мас-
сы мелющих тел, отношение их диаметра к длине, вре-
мени обработки на активность портландцемента при 
получении неавтоклавных пенобетонов.

В данной работе с целью формирования базы экс-
периментальных данных, являющихся основой для по-

следующих исследований с применением высокоин-
формативных методов изучения структуры и свойств 
вещества, выявления ключевых физико-химических 
параметров и механизмов, проведены исследования по 
установлению влияния технологического режима обра-
ботки портландцемента в аппарате вихревого слоя на 
кинетику набора и прочность тяжелого бетона.

Исследование влияния обработки портландцемента 
в аппарате вихревого слоя производили на тяжелом бе-
тоне с проектным классом по прочности В25.

Для исследований приняли портландцемент (Ц) 
ЦЕМ  I  42,5 Б/ПЦ 500-Д0-Н Новотроицкого цементного 
завода, соответствующего требованиям ГОСТ 31108–2016. 
Указанный портландцемент имеет следующий минера- 
логический состав: C3S – 64–65%; C2S – 11–13%; 
C3A – 5–6%; C4AF – 14–15%.

Мелким заполнителем служил кварцевый песок (П) 
Камско-Устьинского месторождения. Модуль крупно-
сти 2,7, соответствует требованиям ГОСТ 8736–2014.

Крупным заполнителем являлся гранитный щебень 
(Щ) Уральского месторождения. Размер фракций 
5–20 мм, соответствует ГОСТ 8267–93.

Расходы указанных компонентов бетона следующие, 
кг/м3: Ц – 490; П – 555; Щ – 1315.

Количество воды затворения подбирали при усло-
вии равной подвижности бетонной смеси марки П2.

Обработку портландцемента производили в аппара-
те вихревого слоя (АВС), модель 297, производитель 
ООО «Регионметтранс».

Оценку эффективности применения АВС на началь-
ном этапе целесообразно произвести по величине проч-
ности, являющейся структурно-чувствительной харак-
теристикой структуры материала. Изменение кинетики 
набора и величины прочности бетона в условиях данно-
го эксперимента определяется изменениями, возника-

Рис. 1. Типовая конструкция аппарата с вращающимся электромагнит-
ным полем [20]: 1 – магнитопровод индуктора; 2 – трехфазная обмотка 
индуктора; 3 – немагнитный цилиндрический корпус рабочей зоны 
аппарата; 4 – ферримагнитные иглы; 5 – обрабатываемый материал; 
6 – кожух
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Рис. 2. Графическая интерпретация влияния выбранных факторов обработки портландцемента в АВС на предел прочности при сжатии бетона 
в возрасте 28 сут; отношение диаметра ферримагнитных тел к их длине: а – 0,06; б – 0,12; в – 0,18

Рис. 3. Графическая интерпретация влияния выбранных факторов обработки портландцемента в АВС на предел прочности при сжатии бетона 
в возрасте 1 сут; отношение диаметра ферримагнитных тел к их длине: а – 0,06; б – 0,12; в – 0,18
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ющими при обработке портландцемента в АВС (колеба-
ния свойств других компонентов и в режимах на других 
технологических этапах принимаются статистически 
незначимыми). Как показано, в работах  [19, 20], обра-
ботка в АВС приводит как к повышению дисперсности, 
так и к изменению энергетического состояния веще-
ства. Эти изменения, безусловно, будут оказывать суще-
ственное влияние на процессы гидратации и структуро-
образования цементного камня, соответственно на па-
раметры структуры и его эксплуатационные свойства.

Ведущими факторами при обработке материала, в 
частности портландцемента, в АВС, способными ока-
зать значительное влияние на физико-химические 
свойства, являются: частота вращения электромагнит-
ного поля, время активации, отношение диаметра фер-
римагнитных тел к их длине, отношение массы ферри-
магнитных тел к массе измельчаемого материала.

Уровни варьирования указанных независимых пере-
менных, выбранные для данного эксперимента, приве-
дены в табл. 1.

После исключения статистически незначимых ко-
эффициентов вид математической зависимости проч-
ности (после твердения в нормальных условиях в тече-
ние 28 сут – R28, то же, после первых сут – R1) от неза-
висимых переменных X1, X2, X3, X4 примут следую- 
щий вид:

	 R28 = 34,1+0,05Х1+0,74Х2–0,006Х3–0,056Х4–0,08Х1
2+

	 +12,6Х2
2–344Х3

2–18Х4
2–0,2Х1Х2–0,88Х1Х3+

	 +0,7Х1Х4+104Х2Х3+8,6Х2Х4+12,4Х3Х4;	 (1)

	 R1 = 11,6+12,8Х1–42Х2–1008Х3+109Х4+3,8Х1
2+

	 +22,1Х2
2–4897Х3

2–112Х4
2–8,2Х1Х2–0,02Х1Х3+

	 +3,9Х1Х4+1345Х2Х3+4,9Х2Х4+2,5Х3Х4.	 (2)

Графические интерпретации уравнений (1) и (2) 
представлены на рис. 2 и 3 (пунктирная линия – отно-

шение массы ферримагнитных тел к массе измельчае-
мого материала, равное 0,2; непрерывная линия – 0,4; 
штрихпунктирная линия – 0,6).

Оценку влияния выбранных факторов на прочность 
бетона производили как по результатам расчетов, про-
изводимых по уравнениям (1) и (2), так и по тангенсу 
угла наклона прямой частной производной указанных 
уравнений (табл. 2):

;

,

где  – угол наклона прямой.
Анализ показывает, что все выбранные факторы 

оказывают влияние на величину прочности бетона. По 
интенсивности влияния рассмотренные факторы рас-
полагаются в ряд:

X3>Х4>Х2>Х1.

Наибольшая весомость факторов Х3 и Х4 указывает 
на то, что обработка портландцемента в АВС связана 
в первую очередь с процессами его измельчения. Так, 
если принять элементарную модель дисперсной си-
стемы, состоящей из частиц портландцемента и сталь-
ных волокон, длиной l, измельчение в которой осу-
ществляется посредством столкновения волокон с 
частицами портландцемента, то частота столкнове-
ний, определяющая интенсивность измельчения, бу-
дет равна:

	 ,	 (3)

где  – диаметр частицы портландцемента;  – сред-
няя скорость движения стальных волокон, зависящая от 
факторов Х1 и Х2; N – концентрация частиц портланд-
цемента и стальных волокон.

При этом количество частиц N связано с факторами 
Х3 и Х4:

	 ,	 (4)

где ,  – соответственно плотность портландцемен-
та и стальных волокон;  – средний диаметр частиц 
портландцемента.

Из представленных формул видно, что интенсив-
ность измельчения должна сильнее возрастать при 
уменьшении величины фактора Х3 и менее интенсивно 
при увеличении значения фактора Х4. Указанное четко 
следует из уравнения (2). Отсюда можно принять за ос-
нову рассмотренную модель дисперсной системы.

С набором прочности бетона наблюдается снижение 
интенсивности влияния факторов Х2, Х3 и Х4 (интенсив-
ность влияния фактора Х2 уменьшается в 1,7 раза, Х3 – в 
14,2 раза, а Х4 – 6,2 раза). Фактор Х1 с увеличением про-
должительности твердения бетона изменяет как величи-
ну, так и направленность влияния (с положительного на 
отрицательное). Такое изменение значений рассмотрен-
ных факторов указывает на то, что обработка портланд-
цемента в АВС приводит в первую очередь к интенсифи-
кации начальных процессов твердения – растворения и 
гидратации минералов цементного клинкера, а также к 
сокращению периода гетерогенной нуклеации. При 
этом вследствие изменения энергетического состояния 
вещества должна наблюдаться нелинейная зависимость 
интенсивности этих процессов от дисперсности. 
Указанное должно быть четко выявлено при проведении 

Таблица 1

Факторы Название факторов
Уровни варьирования

–1 0 +1

X1

Частота вращения 
электромагнитного поля, 
Гц

20 70 120

X2 Время активации, мин 1 5 9

X3

Отношение диаметра 
ферримагнитных тел к их 
длине

0,06 0,12 0,18

X4

Отношение массы 
ферримагнитных тел к 
массе измельчаемого 
материала

0,2 0,4 0,6

Таблица 2

Наименование 
фактора

Уравнение прочности

R1=f(X1, X2, X3, X4) R28=f(X1, X2, X3, X4)

Фактор Х1 +7,6 -0,16

Фактор Х2 +44,2 +25,2

Фактор Х3 -9764 -688

Фактор Х4 -224 -36
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исследований с применением высокоинформативных 
методов исследования структуры вещества.

Диапазон технологического режима обработки порт-
ландцемента в АВС можно установить по полученным 
уравнениям (1) и (2). Так, по данным, представленным 
на рис. 2, видно, что наибольшее повышение марочной 
прочности тяжелого бетона происходит при времени 
активации 4,5–5,5  мин, частоте вращения электромаг-
нитного поля 70 Гц, отношении диаметра ферримагнит-
ных тел к их длине 0,12 и отношении массы ферримаг-
нитных тел к массе измельчаемого материала, равном 
0,4. При этом марочная прочность бетона повышается 
с 33 МПа до 49 МПа (в 1,48 раза).

Повышение ранней прочности бетона (рис.  3) про-
исходит при тех же параметрах активации, что и при 

повышении марочной прочности бетона. При этом 
прочность бетона при сжатии в первые сутки твердения 
повышается с 8 до 19,5 МПа (в 2,44 раза).

Увеличение времени активации цемента при частоте 
вращения электромагнитного поля 20 и 120 Гц и увели-
чении фактора Х3>0,12, Х4>0,4 приводит к незначитель-
ному повышению прочности тяжелого бетона при сжа-
тии во все исследуемые сроки (повышение прочности 
составляет 5–8%).

Таким образом, для дальнейших исследований ре-
жим обработки портландцемента в АВС следующий: 
время активации 5 мин; частота вращения электромаг-
нитного поля 70 Гц; отношение диаметра ферримагнит-
ных тел к их длине 0,12; отношение массы ферримаг-
нитных тел к массе измельчаемого материала 0,4.
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В настоящее время, в связи с увеличением объемов 
малоэтажного и индивидуального строительства, отме-
чается возрастающее потребление мелкоштучных сте-
новых изделий. При этом основными требованиями 
потребителей являются не только низкая плотность и 
высокая прочность стеновых материалов, но и неболь-
шая стоимость изделий, что, в свою очередь, предопре-
деляет потребность в дешевых строительных материалах 
на основе местного сырья, полученного из попутных 
продуктов и отходов промышленных предприятий.

В регионах с развитой лесной и деревообрабатываю-
щей промышленностью материалами, отвечающими 
этим требованиям, могут стать композиты на основе 
минеральных вяжущих веществ и органического запол-
нителя из отходов лесозаготовок, лесопиления и дере-

вообработки. Так, например, широко известны бетоны, 
состоящие из цементного вяжущего, древесного запол-
нителя и некоторых добавок. В Швейцарии это дюри-
зол, в Австрии – велокс, в Англии – лигнесайт, в США 
– вундстроун, в Чехии – пилинобетон, в Японии – чен-
тери-боад, в Германии – дюрипанель. В нашей стране 
подобный материал получил название арболит [1–3].

Арболит зарекомендовал себя хорошим стеновым 
материалом. Благодаря крупнопористой структуре этот 
легкий бетон обладает ценными качествами: малой 
средней плотностью, способностью поддерживать осу-
шающий режим в помещениях, не конденсируя влаги 
на поверхности и не повышая влагосодержания в сте-
нах, хорошими звуко- и теплоизоляционными свой-
ствами. Между тем древесный заполнитель наряду с 
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Бетоны для ограждающих конструкций  
на основе отходов механической переработки древесины
Показаны преимущества композитов на основе минеральных вяжущих веществ и органического заполнителя из отходов лесозаготовок, 
лесопиления и деревообработки. Определены отрицательные качества древесного заполнителя, которые затрудняют получение материала 
высокой прочности. Предлагаются органоминеральные бетоны для стеновых конструкций, в которых в качестве легкого заполнителя 
используются отходы механической переработки древесины – опилки и кора, а минеральными вяжущими служат шлако- и золощелочные 
вяжущие, состоящие из золошлаковых отходов и жидкого стекла из микрокремнезема. Объясняются достаточно высокие физико-
механические показатели таких бетонов, обусловленные фазовым составом используемых вяжущих и особенностями жидкого стекла. 
Изучены процессы и явления, которые имеют место при формировании контактной зоны древесный заполнитель – вяжущее. Сделан вывод, 
что на основе отходов механической переработки лиственницы и ШЩВ, ЗЩВ на жидком стекле из микрокремнезема получены бетоны, 
удовлетворяющие всем требованиям для ограждающих конструкций. Показана возможность использования в качестве заполнителя древесной 
коры. При этом отмечается, что для успешного применения коры требуется одновременное использование низко- и высокомодульного 
жидкого стекла. В регионах, где металлургические шлаки и топливные золы от сжигания угля отсутствуют, предлагается для органо-
минеральных бетонов использовать торфяную золу.
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Concretes for Enclosing Structures on the Basis of Waste of Wood Machining

Advantages of composites on the basis of mineral binders and an organic filler from the waste of logging, lumbering, and machining are shown. Negative qualities of a wood filler which 
make it difficult to obtain material of high strength are determined. Organo-mineral concretes for wall structures, in which the waste of wood machining – sawdust and bark – are used 
as a light filler, and slag- and ash-alkaline binders consisting of ash-slag wastes and liquid glass from micro-silica serve as mineral binders, are proposed. Quite high physical-mechani-
cal characteristics of such concretes due to the phase composition of the binders used and the peculiarities of liquid glass are explained. Processes and phenomena, which take place 
when forming the contact zone of wood filler – binder, have being studied. It is concluded that concretes obtained on the basis of waste of larch machining and slag- and ash-alkaline 
binders on the liquid glass from micro-silica meet all the requirements for enclosing structures. The possibility of using the bark, as a filler, is shown. It is noted that for the successful 
use of bark , the simultaneous use of low- and high-module liquid glass is needed. For regions where metallurgic slag and furnace bottom ash from coal burning are absent, it is pro-
posed to use the peat ash for organo-mineral concretes.

Keywords: wood fillers, arbolite, liquid glass, ash-slag wastes, concretes of enclosing structures.

For citation: Rusina V.V., Dubrovina Yu.Yu., Chernov E.I. Concretes for enclosing structures on the basis of waste of wood machining. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 
2017. No. 9, pp. 32–35. (In Russian).
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присущими ему ценными качествами имеет и отрица-
тельные свойства, которые затрудняют получение мате-
риала высокой прочности из высокопрочных компо-
нентов (цемент и древесина). К специфическим свой-
ствам древесного заполнителя, отрицательно влияющим 
на процессы структурообразования, прочность и стой-
кость арболита, относятся прежде всего, повышенная 
химическая агрессивность и низкая адгезия к цементно-
му камню, обусловленные воздействием водораствори-
мых веществ древесины – сильнейших «цементных 
ядов». Для уменьшения отрицательного влияния таких 
веществ на прочность древесно-цементного камня 
предложены различные способы и технологические 
приемы, сущность которых заключается в частичном 
удалении этих веществ из древесного заполнителя; в 
переводе простейших сахаров в нерастворимые или без-
вредные для цемента соединения, в ускорении тверде-
ния портландцемента, то есть в сокращении времени 
воздействия сахаров на процессы твердения. Так, на-
пример, с целью получения качественных изделий дре-
весный заполнитель подвергают длительному выдержи-
ванию и высушиванию, а также минерализации – об-
работке химическими добавками. Как правило, это 
составы, которые локализуют действие экстрактивных 
веществ, содержащихся в органическом заполнителе, 
или покрывают частицы заполнителя водонепроницае-
мой пленкой, препятствующей соприкосновению вред-
ных веществ заполнителя с цементным тестом. Кроме 
того, в производстве арболита используются только те 
породы древесины, в которых содержится немного ве-
ществ, являющихся замедлителями твердения порт-
ландцемента. Поэтому, например, древесина листвен-
ницы для производства органоминеральных бетонов 
считается непригодной [4–6].

Авторами разработаны и запатентованы составы  
и технология получения органоминеральных бетонов 
для стеновых конструкций (при средней плотности 
750–950 кг/м3 и теплопроводности 0,15–0,17 Вт/(м·оС) 
прочность материала составляет 5,5–10 МПа). В каче-
стве легкого заполнителя используются древесные 
опилки – отход механической переработки древесины 
лиственницы. Минеральными вяжущими веществами в 
разработанных композициях служат шлако- и золоще-
лочные вяжущие (ШЩВ и ЗЩВ), состоящие соответ-
ственно из молотого гранулированного ваграночного 
шлака ПО «Сибтепломаш» (г. Братск) или золы-уноса 
ТЭЦ-7 «Иркутскэнерго» (г. Братск) и жидкого стекла, 
получаемого из микрокремнезема Братского ферро-
сплавного завода.

Достаточно высокие физико-механические показа-
тели полученных бетонов объясняются прежде 
всего,особенностями фазового состава используемых 
вяжущих. Среди продуктов гидратации ЗЩВ и ШЩВ 
на жидком стекле из микрокремнезема полностью от-
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Кинетика роста прочности адгезионного контакта ЗЩВ – древесина

сутствуют высокоосновные соединения [7], что позво-
ляет без какой-либо предварительной обработки дре-
весного заполнителя (даже из древесины лиственницы) 
получать материал с необходимыми свойствами. Кроме 
того, традиционно используемое в качестве минерали-
затора древесины жидкое стекло (в данном случае при-
меняемое как щелочной компонент вяжущих) также 
благоприятно сказывается на прочностных показателях 
органоминеральных бетонов. Однако, как известно, 
прочность многокомпонентных материалов зависит не 
только от прочности самих структурных элементов, но и 
от прочности связей между ними. Так, в органомине-
ральных композициях на основе портландцемента 
прочность отдельных компонентов достаточно велика: 
древесины – 15, цемента – 40 МПа. В то же время проч-
ность таких материалов при значительном расходе це-
мента (300–400 кг и более) практически не превышает 
2,5–3,5 МПа. Следовательно, определяющим фактором 
является прочность сцепления древесины с вяжущим.

Эксперименты по изучению процессов и явлений, 
которые имеют место при формировании контактной 
зоны древесный заполнитель – вяжущее, были проведе-
ны с использованием ЗЩВ. Исследования проводились 
по методу, разработанному в Томской государственной 
архитектурно-строительной академии. Эксперименты 
выполнялись с единичными образцами-пластинками 
размером 404010 мм, изготовленных из древесины 
лиственницы распиловкой с последующим шлифова-
нием. Величину адгезии золощелочного теста к срезу 
древесины определяли по усилию отрыва образца от 
поверхности теста. Усилие отрыва измеряли с помощью 
установки, смонтированной на базе весов ВЛА-200. 
Результаты эксперимента, представленные на рисунке, 
показывают хорошую адгезию ЗЩВ к древесине ли-
ственницы (во всех случаях имел место только когези-
онный характер разрушения). Известно, что составляю-
щие древесины, и в первую очередь целлюлоза, облада-
ют структурной поляризацией (поверхность 
молекулярных цепей несет отрицательный заряд), поэ-
тому хорошо соединяются полярными веществами. В то 
же время щелочь, содержащаяся в жидком стекле, 
вследствие диффузии способна проникать к волокнам 
целлюлозы и адсорбироваться на ее гидроксильных 
группах. На начальной стадии на поверхности древеси-
ны, вероятно, образуется слой адсорбента повышенной 
концентрации. Наличие градиента концентрации за-
ставляет затем адсорбент диффундировать во внутрен-
ние слои волокна со скоростью, пропорциональной 
этому градиенту. В результате воздействия ионов на-
трия на целлюлозу древесины происходит образование 
щелочной целлюлозы. Возникшие при этом промежу-
точные свободные радикалы в целлюлозе позволяют 
создать дополнительные связи в контактной зоне. Для 
оценки роли ионов натрия в формировании адгезион-
ного контакта был проведен эксперимент с жидким 
стеклом, имеющим различные значения силикатного 
модуля. Как показывают полученные данные, адгезион-
ная прочность материала на низкомодульном жидком 
стекле более чем в 2,5 раза выше адгезионной прочно-
сти экспериментальных образцов на высокомодульном 
жидком стекле. Вероятно, это вызвано меньшей кон-
центрацией щелочи в высокомодульном жидком стекле, 
а также его меньшей способностью к гидролизу вслед-
ствие более высокой степени полимеризации. Что каса-
ется резкого перехода пологого участка графика (на 
седьмой минуте контакта) в вертикальное положение, 
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то, по-видимому, это обусловлено взаимодействием по-
лярных функциональных групп компонентов древеси-
ны не только с ионами натрия, но и с ионами кальция 
гидролизованной к этому времени золы.

Таким образом, выполненные исследования показа-
ли, что ЗЩВ на жидком стекле из микрокремнезема 
обладает хорошей адгезией к древесине, обусловленной 
особенностями состава вяжущего. Прежде всего это – 
наличие иона щелочного металла, который благодаря 
малому радиусу и высокой реакционной способности 
при формировании контактной зоны вызывает ряд фи-
зико-химических процессов. Между тем известно, что 
любой органический заполнитель обладает специфиче-
ской способностью – изменяет объем при увлажнении 
и высушивании, что отрицательно сказывается на проч-
ности и стойкости органоминеральных бетонов к влаго-
переменным воздействиям. В связи с этим изучены 
свойства исследуемого бетона по отношению к воздей-
ствию воды. При этом установлено, что бетоны на 
ШЩВ и ЗЩВ обладают достаточно высокой водостой-
костью и морозостойкостью. Коэффициент размягче-
ния составляет более 0,8 (для бетонов на ЗЩВ) и более 
0,9 (для бетонов на ШЩВ), а морозостойкость во всех 
случаях составляет более 50 циклов. Очевидно, щелочь, 
содержащаяся в жидком стекле, хорошо проникает в 
глубь клеток древесины и взаимодействует с лигнином, 
что приводит к возникновению нерастворимых в воде 
органоминеральных соединений, в которых в виде меж-
каркасных ионов присутствуют ионы натрия и кальция. 
В результате воздействия ионов натрия на древесный 
заполнитель в процессе смешивания по поверхности 
древесной частицы происходит образование щелочной 
целлюлозы, а возникновение промежуточных свобод-
ных радикалов в целлюлозе позволяет создать дополни-
тельные связи в контактной зоне древесный заполни-
тель – вяжущее, что приводит к образованию плотной 
оболочки вокруг частиц органического заполнителя. 
Это, в свою очередь, исключает возможность миграции 
воды в заполнитель.

Выполненные исследования показали, что на основе 
отходов механической переработки древесины листвен-
ницы и ШЩВ, ЗЩВ на жидком стекле из микрокрем-
незема получены бетоны, удовлетворяющие всем требо-
ваниям для ограждающих конструкций. 

Древесная кора является еще лучшим, чем сама дре-
весина, природным теплоизолятором. Однако вместе с 
этим кора отличается от других частей древесины хруп-
костью и повышенным содержанием экстрактивных 
веществ. Поэтому нормативными документами содер-
жание коры в составе любого древесного заполнителя 
ограничивается 10%, а сама кора в качестве такового не 

используется. Однако если учесть, что кора составляет 
около 13% всех круглых лесоматериалов, поступающих 
на распиловку, то для районов с развитой лесной и дере-
вообрабатывающей промышленностью проблема ее ис-
пользования является весьма актуальной.

Сравнительные эксперименты, выполненные с ко-
рой, предварительно подвергшейся водно-тепловой 
экстракции, показали, что свойства шлако- и золоще-
лочных бетонов на ней в среднем на 15% лучше, чем 
бетонов на непроэкстрагированной коре. Поэтому 
предложено одновременное использование жидкого 
стекла различных составов и свойств. На начальном 
этапе кора обрабатывается высокомодульным жидким 
стеклом. Затем к ней добавляется зола или молотый 
шлак и все затворяется низкомодульным жидким стек-
лом. Обработка коры высокомодульным жидким стек-
лом предусматривает создание на поверхности ее ча-
стиц пленки, упрочняющей хрупкий древесный запол-
нитель, а также препятствующей выходу экстрактивных 
веществ в твердеющее золо- или шлакощелочное це-
ментное тесто. Последующее же введение в бетонную 
смесь низкомодульного жидкого стекла обеспечивает 
максимальную активизацию алюмосиликатного компо-
нента вяжущих. При этом следует отметить, что особен-
ности используемого жидкого стекла из микрокремне-
зема (присутствие примесей мельчайших кристалличе-
ских частичек графита и карбида кремния) позволяют 
использовать высокомодульное жидкое стекло без ка-
ких-либо отвердителей. Обладая огромным потенциа-
лом поверхностной энергии, графит и карборунд явля-
ются активным компонентами при отвердевании жид-
кого стекла в процессе формирования пленки, переводя 
жидкое стекло из объемного в пленочное состояние. 
Причем особенно благоприятно в этом случае исполь-
зование жидкого стекла на микрокремнеземе, частицы 
которого имеют пластинчатую форму [8]. Кроме того, 
образующийся при твердении высокомодульного жид-
кого стекла из микрокремнезема гель кремниевой кис-
лоты соединяет мельчайшие кристаллические частички 
графита и карборунда, обеспечивая передачу на них 
прилагаемой нагрузки. Достаточно прочные кристалли-
ческие частицы карборунда и графита армируют жидко-
стекольную матрицу и выполняя роль микронаполните-
ля, по аналогии с наполненными полимерами, повы-
шают прочность и твердость пленки из жидкого стекла. 
Применение рассмотренных приемов позволило полу-
чить на основе древесной коры, ШЩВ и ЗЩВ водо-
стойкие (коэффициент размягчения более 0,8) и доста-
точно морозостойкие (более 50 циклов) бетоны со сред-
ней плотностью 650–800кг/м3 и прочностью при сжатии 
4–7 МПа.

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO TiO2 CaO MgO MnO SO3 P2O5 ППП

Содержание, мас. % 23 14–17 16–19 15–18 0,98 23 5–12 3,4 0,07–0,18 1,42 < 1

Средние значения 21,52 15,4 16 15 0,98 23 7,4 3,4 0,18 1,42 < 1

Таблица 1

Таблица 2

Остатки на ситах 10 10
Размер ячеек, мм

<0,14 Сумма
2,5 1,25 0,63 0,315 0,14

Частные, г

13,1 12,43

13 22 52 162 27,5 470 994

Частные, % 1,31 2,2 5,22 16,24 28 47,03 100

Полные, % 1,31 3,51 8,73 24,97 52,97 100 94,19



®

научнотехнический и производственный журнал

октябрь 2017� 35

Modern concretes: science and practice

Список литературы

1.	 Лукаш А.А., Лукутцова Н.П. Новые строительные 
материалы и изделия из древесины. М.: ACB. 2015. 
288 с.

2.	 Чулкова И.Л., Пастушенко И.В., Парфенов А.С. 
Строительные композиты на основе местного техно-
генного сырья // Технологии бетонов. 2014. № 3 (92). 
С. 12–13.

3.	 Барахтенко В.В., Бурдонов А.Е., Зелинская Е.В., 
Толмачева Н.А., Головнина А.В., Самороков В.Э. 
Исследование свойств современных строительных 
материалов на основе промышленных отходов // 
Фундаментальные исследования. 2013. № 10–12.  
С. 2599–2603.

4.	 Бужевич Г.А., Савин В.И. Состояние и основные  
направления научно-исследовательских работ по  
арболиту. Арболит. Производство и применение.  
М.: Стройиздат, 1979. 36 с.

5.	 Наназашвили И.Х. Арболит – эффективный строи-
тельный материал. М.: Стройиздат. 1984. 121 с.

6.	 Килюшева Н.В., Данилов В.Е., Айзенштадт А.М. 
Теплоизоляционный материал из коры сосны и ее 
экстракта // Строительные материалы. 2016. № 11. 
С. 48–51.

7.	 Русина В.В. Золошлакощелочные вяжущие на осно-
ве жидкого стекла из примесесодержащего микро-
кремнезема // Строительные материалы. 2011. № 11. 
С. 25–28.

8.	 Русина В.В. Закономерности формирования состава 
и свойств микрокремнезема // Бетон и железобетон. 
2009. № 3. С. 20–23.

9.	 Лукаш А.А., Лукутцова Н.П. Перспективность про-
изводства строительных материалов из древесины с 
ядровой гнилью // Строительные материалы. 2016. 
№ 9. С. 85–88.

10.	Мингалеева Г.Р., Шамсутдинов Э.В., Афанасьева 
О.В., Федотов А.И., Ермолаев Д.В. Современные 
тенденции переработки и использования золошлако-
вых отходов ТЭС и котельных // Современные про-
блемы науки и образования. 2014. № 6. С. 225. (https://
elibrary.ru/download/elibrary_22877254_27213876.pdf)

11.	Яценко Е.А., Грушко И.С., Гольцман Б.М. Опыт 
создания строительных материалов на основе зол и 
шлаков тепловых электростанций // Научное обозре-
ние. 2014. № 9–2. С. 443–448.

12.	Панибратов Ю.П., Староверов В.Д. К вопросу при-
менения зол ТЭС в бетонах // Технологии бетонов. 
2012. № 1–2. С. 43–47.

References

1.	 Lukash A.A., Lukuttsova N.P. Novye stroitel’nye mate-
rialy i izdeliya iz drevesiny [New construction materials 
and products from wood]. Moscow: ASV. 2015. 288 p.

2.	 Chulkova I.L., Pastushenko I.V., Parfenov A.S. Cons- 
truction composites on the basis of local technogenic  
raw materials. Tekhnologii Betonov. 2014. No.  3   (92), 
pp. 12–13. (In Russian).

3.	 Barakhtenko V.V., Burdonov A.E., Zelinskaya E.V., 
Tolmacheva N.A., Golovnina A.V., Samorokov V.E. 
Research of properties of modern construction materials 
on the basis of industrial wastes. Fundamental’nye Issle-�
dovaniya. 2013. No. 10–12, pp. 2599–2603. (In Russian).

4.	 Buzhevich G.A., Savin V.I. Sostoyanie i osnovnye naprav-
leniya nauchno-issledovatel’skikh rabot po arbolitu. Arbolit. 
Proizvodstvo i primenenie [State and main directions of re-
search works on wood concrete. Wood concrete. Production 
and application]. Moscow: Stroyizdat. 1979. 36 p.

5.	 Nanazashvili I.Kh. Arbolit – effektivnyi stroitel’nyi ma-
terial [Wood concrete – effective construction material]. 
Moscow: Stroyizdat. 1984. 121 p.

6.	 Kilyusheva N.V., Danilov V.E., Aizenshtadt A.M. Heat 
insulation material produced from pine bark and its ex-
tract. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 
2016. No. 11, pp. 48–51. (In Russian).

7.	 Rusina V.V. Ash-slag-alkali binders on the basis of liquid 
glass from impurities-containing microsilica. Stroitel’-�
nye Materialy [Construction Materials]. 2011. No. 11, 
pp. 25–28. (In Russian).

8.	 Rusina V.V. Regularities of formation of structure and 
properties of microsilicon dioxide. Beton i Zhelezobeton. 
2009. No. 3, pp. 20–23. (In Russian).

9.	 Lukash A.A., Lukuttsova N.P. Perspectivity of producing 
building materials from wood with heart rot. Stroitel’nye 
Materialy Materialy [Construction Materials]. 2016. 
No. 9, pp. 85–88. (In Russian).

10.	Mingaleeva G.R., Shamsutdinov E.V., Afanas’eva O.V., 
Fedotov A.I., Ermolaev D.V. Current trends of processing 
and use of cindery and slag waste of thermal power plant 
and boiler rooms. Sovremennye problemy nauki i obra-
zovaniya. 2014. No. 6, p. 225. (https://elibrary.ru/down-
load/elibrary_22877254_27213876.pdf). (In Russian).

11.	Yatsenko E.A., Grushko I.S., Gol’tsman B.M. Experience 
of creation of construction materials on the basis of the 
evils and slags of thermal power plants. Nauchnoe 
Obozrenie. 2014. No. 9-2, pp. 443–448. (In Russian).

12.	Panibratov Yu.P., Staroverov V.D. To a question of use of 
the evils of thermal power plant in concrete. Tekhnologii 
Betonov. 2012. No. 1-2, pp. 43–47. (In Russian).

Между тем в некоторых регионах России металлур-
гические шлаки и топливные золы от сжигания угля 
отсутствуют. Поэтому базой для создания легких орга-
номинеральных бетонов с использованием отходов ме-
ханической переработки древесины может стать отход 
теплоэнергетики в виде торфяной золы, имеющейся во 
многих областях страны в значительных количе-
ствах [10–12].

Исследования, выполненные в Костромской госу-
дарственной сельхозакадемии, показали, что торфяная 
зола Костромской ТЭЦ-1 и ТЭЦ в п. Волжский 
Костромского района, образующаяся при использова-
нии торфа в качестве топлива, представляет собой пы-
левидный порошок с размером частиц преимуществен-
но менее 0,315мм (табл. 1). По химическому составу 
исследуемая зола представляет собой кислое алюмоси-
ликатное сырье (табл. 2).

Торфяная зола не гидратируется водой и самостоя-
тельно не твердеет. Для полной гидратации исследуемой 
золы с проявлением вяжущих свойств необходимо вве-
дение щелочного компонента. В проводимых исследова-
ниях в качестве щелочной составляющей использовано 
промышленное жидкое стекло из силикат-глыбы по 
ГОСТ 13078–81 и жидкое стекло, синтезируемое из ми-
крокремнезема Новолипецого металлургического ком-
бината. В результате твердения (в нормальных условиях 
и при пропаривании) композиции, состоящей из торфя-
ной золы, жидкого стекла и кварцевого песка, получен 
искусственный камень с прочностью 10–20  МПа и бо-
лее, что является прямым подтверждением наличия вя-
жущих свойств у торфяной золы и основанием для даль-
нейших исследований с целью разработки составов и 
технологии получения ЗЩВ и бетонов на базе отходов 
механической переработки древесины.



научнотехнический и производственный журнал
®

36� октябрь 2017

Современные бетоны: наука и практика

Использование пенобетона в строительстве не- 
уклонно растет: он применяется в качестве конструкци-
онного, конструкционно-теплоизоляционного матери-
ала, при декорировании и отделке [1–3]. Относительно 
простая технология, доступность сырьевых материалов, 
относительная дешевизна, экологичность и хорошие 
теплоизолирующие свойства неавтоклавного пенобето-
на делают его востребованным на рынке строительных 
материалов.

Однако производители не всегда соблюдают реко-
мендуемые рецептуры и технологию получения пенобе-
тона, не используют модифицирующих добавок. В ре-
зультате готовые изделия обладают недостаточной 
прочностью, значительной усадкой, повышенной теп- 
лопроводностью.

Задача данной работы – подобрать оптимальные со-
ставы пенобетонных смесей и выявить наиболее эффек-
тивные модификаторы для обеспечения улучшенных 
характеристик неавтоклавного пенобетона.

На основании проведенных ранее исследований в 
работе рассматривается пенобетон с использованием 
белкового пенообразователя, в качестве модификато-
ров используются добавки-электролиты, минераль-
ные и волокнистые добавки. Приготовление пенобе-
тона осуществлялось на турбулентном пенобетоно- 
смесителе, твердение происходило в естественных ус-
ловиях.

Для получения пенобетона использовался портланд-
цемент марки ЦЕМ I 42,5 (г. Искитим), имеющий сле-
дующий химический состав, мас.  %: Na2O3 – 0,41;  

MgO – 1,94; Al2O3 – 4,29; SiO2 – 20,46; P2O5 – 0,08;  
K2O – 0,97; CaO – 63,63; TiO2 – 0,23; MnO – 0,09;  
Fe2O3 – 3,69; SO3 – 1,77; ППП – 2,44. Истинная плот-
ность портландцемента – 3060  кг/м3, насыпная плот-
ность – 1083 кг/м3. В качестве кремнеземистого запол-
нителя применялась кислая зола-уноса, полученная на 
ТЭЦ-5 г. Новосибирска от сжигания кузнецких камен-
ных углей. Химический состав золы, мас.  %:  
SiO2 – 60,77; Al2O3 – 19,45; Fe2O3 – 5,16; CaO – 5,12; 
MgO – 2,10; Na2O – 0,89; K2O – 2,01; SO3 – 0,54;  
P2O5 – 0,39; TiO2 – 0,82; BaO – 0,20, MnO – 0,07. 
Насыпная плотность золы – 885  кг/м3, истинная плот-
ность – 1870 кг/м3, остаток на сите 008 (по массе) – 4,49%. 
Белковый пенообразователь – «FoamCem» (Италия).

В качестве волокнистых добавок использовалось 
стеклянное рубленое волокно марки ЕС  13-12-4С 
(Армпласт) с длиной волокон 12,3  мм и диаметром 
13,7 мкм, а также базальтовая фибра с длиной волокон 
12 мм, диаметром 12 мкм.

Из минеральных добавок применяли волластонит и 
диопсид. Волластонит – минерал из класса силикатов 
Алтайского месторождения, истинная плотность кото-
рого равна 2455 кг/м3, удельная поверхность составляла 
100  м2/кг, 300  м2/кг и 600  м2/кг. Химический состав 
волластонита: SiO2 – 46,1; Al2O3 – 2,93; Fe2O3 – 4,44; 
CaO – 45,12; MgO – 0,9; ППП – 0,51. Диопсид 
Слюдянского месторождения со следующим химиче-
ским составом, мас. %: СаО – 25,03; MgO – 20,01;  
SiO2 – 51,33; Al2O3 – 1,88; Fe2O3 – 0,84; MgO – 20,01; 
K2O – 0,17; TiO2 – 0,14; ППП – 0,61; истинная плот-
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ность – 2778  кг/м3; удельная поверхность – 100  м2/кг, 
300 м2/кг и 700 м2/кг.

Наиболее известным вариантом повышения каче-
ства готового продукта в индустрии пенобетона являет-
ся применение добавок-электролитов [4–6]. Предпола- 
гается, что такой технологический прием позволяет 
ускорить процесс твердения вяжущего вещества, а так-
же снизить водотвердое отношение без ухудшения удо-
боукладываемости смеси и тем самым увеличить проч-
ность пенобетона. Были проведены эксперименты  

с введением в пенобетон наиболее 
распространенных добавок-электро-
литов, таких как CaCl2, NaCl, KCl и 
K2CO3, FeCl3, Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3. 
Время приготовления пены состави-
ло 4,5 мин, затем вводился 1% добав-
ки-электролита от массы портланд-
цемента и производилось перемеши-
вание в течение 1 мин (рис. 1).

Введение электролитов в пену по-
зволяет повысить кратность пены (К) 
в случае с CaCl2, NaCl, KCl и K2CO3. 
При увеличении количества добавки 
кратность пены увеличивается. 
Наименьшая стойкость пены в рас-
творной смеси (Сп

цт) соответствует 
Al2(SO4)3 и Fe2(SO4)3, наибольшая ха-
рактерна для KCl.

При введении FeCl3, Al2(SO4)3, 
Fe2(SO4)3 кратность пены становится 
меньше по сравнению с контроль-
ным образцом, происходит синере-
зис. Введение электролитов в пенобе-
тонную смесь способствует увеличе-
нию связанной с ним воды, отнимая 
ее у молекул поверхностно-активного 
вещества, т. е. введение добавок элек-
тролитов способствует разрушению 
структуры пены. В связи с этим стой-
кость пены в растворной смеси сни-
жается в соответствии с зарядом  
катионов K+>Na+>Ca2+>Al3+>Fe3+  
и зарядом анионов Cl->CO3

2->SO4
2-.

Поэтому для получения пено- 
бетона введение FeCl3, Al2(SO4)3, 
Fe2(SO4)3 производилось в раствор-
ную смесь. Данные по средней плот-
ности ρ и пределу прочности при 
сжатии Rсж представлены в  табл.  1.

При твердении пенобетона про-
должается воздействие электролитов 
на присоединение воды, что сказыва-
ется на усадке пенобетона и повы-
шенной плотности образцов.

На сегодняшний день достаточно 
распространено в приготовлении пе-
нобетона использование волокни-
стых добавок (хризотил-асбестовых, 
полимерных, минеральных)  [7–9]. 
В  работе были исследованы базаль-
товая и стеклянная фибры. Выбор 
данных добавок обусловлен способ-
ностью армировать пенобетонную 
смесь и повышать агрегативную 
устойчивость, что важно для получе-
ния качественного пенобетона, осо-
бенно твердеющего в естественных 
условиях. Данные по влиянию во-
локнистых добавок на стойкость 
пены в растворной смеси представ-
лены на рис.  2; по средней плотно-

сти, прочности при сжатии, теплопроводности – на 
рис. 3, 4.

Введение стеклянных и базальтовых волокон поло-
жительно влияет на стойкость пены в растворной смеси, 
значения коэффициента стойкости пены повышаются 
максимально (0,89–0,91) при введении фибры в коли-
честве 0,3–1% (для обоих видов фибры). В целом введе-
ние базальтовых волокон повышает агрегативную 
устойчивость пенобетонной смеси на 22%, а введение 
стеклянных – на 23%.

Рис. 1. Влияние добавок-электролитов на свойства пены

Рис. 2. Влияние волокнистых добавок на стойкость пены в растворной смеси

Рис. 3. Влияние стеклянной фибры на свойства пенобетона

Без добавок CaCl2 NaCl FeCl3 KCl Al2(SO4)3 Fe2(SO4)3 K2CO3
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За счет улучшения агрегативной 
устойчивости смеси при введении 
волокнистых добавок снижается 
плотность и теплопроводность ма-
териала. Наименьшие показатели 
соответствуют количеству добавки 
0,3% от массы цемента для стеклян-
ной и базальтовой фибры, мини-
мальная плотность соответствует 
марке D400. При введении базаль-
товой фибры теплопроводность ма-
териала меньше по сравнению с пе-
нобетоном со стеклянной фиброй. 
Механизм действия волокнистых 
добавок заключается в армировании 
материала и препятствии распро-
странению трещин.

Для повышения устойчивости 
пенной структуры рекомендуется ис-
пользовать тонкодисперсные мине-
ральные компоненты, в качестве ко-
торых использовались волластонит и диопсид  [10,  11]. 
Значения кратности пены и коэффициента стойкости 
пены в растворной смеси представлены в табл.  2. При 
введении волластонита в пену наблюдается повыше- 
ние кратности пены. Наибольший выход пены отмечен 
для волластонита с удельной поверхностью 600  м2/кг. 
Выход пены увеличивается по сравнению с контроль-
ной пеной на 16%.

Введение диопсида в состав пены уменьшает ее крат-
ность по сравнению с контрольным образцом.

Коэффициент стойкости пены в поризованной рас-
творной смеси выше для пенобетона с минеральными 
добавками, введенными в растворную смесь.

Наиболее высокие показатели коэффициента стой-
кости пены в растворной смеси соответствуют удель-
ной поверхности добавки 300 м2/кг, количеству добав-

Таблица 1

Добавка
К Сп

цт ρ, кг/м3 Rсж, МПа К Сп
цт ρ, кг/м3 Rсж, 

МПа
К Сп

цт ρ, кг/м3 Rсж, МПа

0,1% 0,5% 1%

CaCl2 17,31 0,91 457 0,54 20,3 0,72 726 1,65 30,25 0,8 489 0,66

NaCl 15,42 0,85 534 0,97 16,54 0,87 572 0,8 32 0,88 370 0,32

FeCl3 16,35 0,86 463 0,52 16,35 0,87 494 0,76 16,35 0,86 493 0,73

KCl 13,96 0,89 473 0,97 16,87 0,85 682 1,76 36,1 0,93 472 0,51

Al2(SO4)3 15 0,9 505 0,79 15 0,93 355 0,77 15 0,86 470 0,57

Fe2(SO4)3 14,33 0,93 569 0,77 14,33 0,9 600 1,29 14,33 0,93 496 0,83

K2CO3 10,47 0,82 658 1,51 17,16 0,51 993 3,57 26,37 0,86 800 1,22

Таблица 2

Вид 
добавки

Удельная 
поверхность, м2/кг

Способ введения 
добавки

Количество добавки, мас. %

0 1 2,5 4

К Сп
цт К Сп

цт К Сп
цт К Сп

цт

В
о

л
л

а
ст

о
н

и
т 100

Пена

18,3 0,74

20,65 0,79 13,53 0,91 19,8 0,71

Растворная смесь – 0,81 – 0,89 – 0,73

300
Пена 15,71 0,84 16 0,84 12,22 0,85

Растворная смесь – 0,96 – 0,93 – 0,96

600
Пена 21,23 0,67 19,78 0,84 20,51 0,56

Растворная смесь – 0,81 – 0,87 – 0,74

Д
и

о
п

си
д

100
Пена 13,24 1,14 14,69 0,77 17,89 0,66

Растворная смесь – 0,91 – 0,93 – 0,66

300
Пена 16,29 0,9 14,11 0,86 15,6 0,91

Растворная смесь – 0,89 – 0,9 – 0,87

700
Пена 11,93 0,96 13,96 0,87 15,42 0,84

Растворная смесь – 0,87 – 0,9 – 0,93

Рис. 4. Влияние базальтовой фибры на свойства пенобетона
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ки для волластонита – 1–2,5%. Для диопсида наилуч-
шие показатели соответствуют удельной поверхности 
100  м2/кг, а количество добавки составляет 1%, при 
введении в растворную смесь – 1 и 2,5%. Введение ди-
опсида в количестве 1% в пенообразователь увеличива-
ет коэффициент стойкости пенобетонной смеси до 
значения 1,14.

Увеличение количества добавки повышает плот-
ность пенобетона (табл. 3). Введение диопсида способ-
ствует снижению средней плотности пенобетона значи-
тельнее по сравнению с волластонитом. При увеличе-
нии удельной поверхности добавки изменения плот- 
ности образцов незначительны.

Наибольший показатель прочности получен для пе-
нобетона с диопсидом удельной поверхностью 300 м2/кг.

Благоприятное воздействие волластонита на проч-
ность пенобетона возможно за счет армирования рас-
твора, что происходит из-за игольчатой формы его 
частиц. Данный эффект позволяет снизить пластиче-
скую усадку, ограничить седиментацию минеральных 
составляющих за счет вероятного создания трехмер-

ной сети в межпоровом пространстве пенобетонной 
смеси.

Введение добавок в пенобетон позволяет уменьшить 
теплопроводность (табл. 4). Для диопсида коэффициент 
теплопроводности несколько ниже, чем волластонита.

Введение диопсида и волластонита позволяет повы-
сить агрегативную устойчивость пенобетонной смеси.

Похожий механизм действия осуществляется и при 
введении волокнистых добавок в пенобетон. Однако 
показатели стойкости пены в растворной смеси в этом 
случае ниже (0,89–0,91), чем у минеральных добавок 
(0,9–1,14), что позволяет предположить, что частицы 
волластонита также являются кернами, т. е. подложка-
ми для новых центров кристаллизации, а добавки диоп-
сида, кроме того, способствуют перераспределению на-
пряжений в материале за счет его большей, чем у це-
ментного камня, твердости.

По результатам эксперимента отмечено, что на свой-
ства пенобетона влияет дисперсность добавки, предпо-
чтительнее вводить добавки с удельной поверхностью от 
300 м2/кг и ниже.

Таблица 3

Вид 
добавки

Удельная 
поверхность, м2/кг

Способ введения 
добавки

Количество добавки, мас. %

0 1 2,5 4

ρ R ρ R ρ R ρ R

В
о

л
л

а
ст

о
н

и
т

100
Пена

547 1,22

415 1,37 435 0,55 638 1,56

Растворная смесь 375 1,00 395 0,55 449 1,61

300
Пена 420 0,97 502 1,00 512 1,34

Растворная смесь 420 0,94 435 1,19 444 1,3

600
Пена 545 2,1 404 1,05 783 2,95

Растворная смесь 361 0,73 406 1,18 436 1,94

Д
и

о
п

си
д

100
Пена 345 1,02 560 1,47 664 1,54

Растворная смесь 274 0,57 377 0,79 520 1,22

300
Пена 401 1,22 450 2,74 563 1,39

Растворная смесь 433 1,58 467 0,88 477 0,69

700
Пена 488 1,14 463 1,06 530 1,43

Растворная смесь 434 1,37 461 0,77 424 0,73

Таблица 4

Вид добавки
Удельная поверхность, 

м2/кг
Способ введения добавки

Коэффициент теплопроводности, Вт/ (м.К)

Количество, % мас.

0 1 2,5 4

В
о

л
л

а
ст

о
н

и
т

100
Пена

0,122

0,119 0,105 0,122

Растворная смесь 0,07 0,107 0,114

300
Пена 0,082 0,097 0,117

Растворная смесь 0,075 0,103 0,085

600
Пена 0,093 0,104 0,134

Растворная смесь 0,083 0,095 0,094

Д
и

о
п

си
д

100
Пена 0,088 0,108 0,13

Растворная смесь 0,069 0,097 0,105

300
Пена 0,073 0,096 0,079

Растворная смесь 0,074 0,091 0,091

700
Пена 0,101 0,086 0,11

Растворная смесь 0,084 0,09 0,076
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При минимальном количестве вводимой добавки 
получаются наиболее низкие показатели плотности и 
коэффициента теплопроводности пенобетона. По-
видимому, это связано со значительным влиянием 
минеральных добавок (в большей степени диопсида), в 
первую очередь на агрегативную устойчивость пенобе-
тонной смеси. Так как минеральные добавки оказыва-
ют уплотняющее действие на межпоровые перегород-
ки пенобетона, при максимальном введении добавки 
этот процесс усиливается, что видно по высоким зна-
чениям плотности пенобетона (500–700  кг/м3). 
Минимальное же количество добавки обеспечивает 
устойчивость пенобетонной смеси, уплотняет и упроч-
няет межпоровые перегородки настолько, что при пе-
ремешивании растворной смеси и пены продолжает 
происходить воздухововлечение, способствующее об-
разованию оптимальной пористой структуры пено- 
бетона.

Выводы.
1. Добавки-электролиты негативно влияют на 

стойкость пены протеинового пенообразователя и пе-

нобетонной массы; при последующем твердении ма-
териала постепенно происходит его усадка, нарушает-
ся пористая структура и повышается плотность мате-
риала.

2. За счет улучшения агрегативной устойчивости 
смеси при введении волокнистых добавок снижается 
плотность и теплопроводность материала. Наименьшие 
показатели отмечаются при содержании стеклянной и 
базальтовой фибры в количестве 0,3% от массы цемен-
та, минимальная плотность пенобетона соответствует 
марке D400. При введении базальтовой фибры показа-
тель теплопроводности меньше по сравнению с пенобе-
тоном со стеклянной фиброй.

3. Введение волластонита с удельной поверхностью 
100 м2/кг в растворную смесь в количестве 1% позволяет 
получить пенобетон с плотностью 375 кг/м3 и коэффи-
циентом теплопроводности 0,07 Вт/(м·оС).

4. Для диопсида наилучшие показатели соответству-
ют удельной поверхности 100 м2/кг, а количество добав-
ки составляет 1% при введении в растворную смесь. 
Средняя плотность пенобетона составляет 274  кг/м3, 
коэффициент теплопроводности 0,069 Вт/(м·оС).
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Известно, что до 50% радиационного фона помеще-
ний обусловлено радоном и ДПР. Одним из основных 
направлений противорадоновых мероприятий являет- 
ся разработка новых видов строительных материалов, 
обеспечивающих снижение содержания радона в воз-
духе помещений зданий различного функционального 
назначения.

Радон – естественный радиоактивный инертный газ 
без вкуса и запаха, который образуется при распаде ра-
дия-226, входящего в семейство урана. Благодаря отно-
сительно большому периоду полураспада (3,82  дня) и 
газообразному состоянию радон распространяется по 
порам и трещинам земных пород, выходит в воздух по-
мещений и в атмосферу.

Присутствие радона в воздухе помещения может 
быть обусловлено его поступлениями из следующих ис-
точников:

– залегающих под зданием грунтов;
– ограждающих конструкций, изготовленных с при-

менением строительных материалов из горных пород;
– наружного воздуха;
– воды из системы водоснабжения здания;
– сжигаемого в здании топлива.
При распаде радона образуются короткоживущие 

дочерние продукты (ДПР): RaА (218), RaВ (214) и 

RaС  (214) с периодом полураспада 3,1; 26,84; 19,7  мин 
соответственно. Эпидемиологическими исследования-
ми обнаружена прямая связь между облучением радо-
ном и онкологическими заболеваниями (рис. 1).
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Гипсокартон для защиты помещений  
от проникновения радона
Одним из основных признаков нарушения экологического равновесия между природными факторами и жизнедеятельностью человека 
является увеличение радиационного фона, создаваемого как природными, так и искусственными (техногенными) источниками излучения. 
Описан механизм воздействия радона и короткоживущих дочерних продуктов радона на человека, пути проникновения их в здания. Путем 
измерения плотности потока радона с поверхности кирпича без покрытия и с покрытием показано, что использование защитных покрытий 
позволяет снизить плотность потока радона с поверхности строительных конструкций. Защитные материалы для радонозащиты (с низкой 
радонопроницаемостью) должны иметь высокую плотность и низкую удельную эффективную активность естественных радионуклидов. 
Разработаны составы композиции для изготовления гипсокартонных листов для защиты помещений от проникновения радона. Выявлено, что 
степень плотности потока радона при отделке бетона и кирпича радонозащитной гипсовой плитой снижается в 2,3–3 раза в зависимости от 
количества добавляемой химически модифицированной углеродной добавки.
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Gypsum Boards for Protection of Premises against Penetration of Radon

One of the main signs of violation of the ecological balance between natural factors and human activity is the increasing of the radiation background, created by both natural and artifi-
cial (anthropogenic) sources of radiation. The mechanism of effect of radon and short-lived daughter products of radon on human beings, the ways of their penetration into buildings 
are described. By measuring the flux density of radon from the surface of a brick without covering and with covering,  it is shown that the use of protective coverings makes it possible 
to reduce the flux density of radon from the surface of building structures. Protective materials for protection against radon (with a low radon penetration) must have a high density and 
a low specific efficient activity of natural radionuclides. Formulations for the production of gypsum boards for the protection of premises against penetration of radon have been devel-
oped. It is revealed that the grade of flux density of radon when finishing the concrete and brick with a radon protection gypsum slab is reduced by 2.3–3 times depending on the quan-
tity of an added chemically modified carbon additive.
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Рис. 1. Механизм облучения человека радоном
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Средняя эффективная эквивалентная доза, обуслов-
ленная природными источниками, составляет около 
2/3 дозы от всех источников ионизирующего излучения, 
воздействующих в настоящее время на человека. 
Подсчет вклада радона в формирование средней дозы 
облучения человека в процессе его жизни дает неожи-
данные результаты. Общий вклад естественного облуче-
ния в дозовую нагрузку составляет около 72%.

В 2015 г. Международная комиссия по радиационной 
защите (МКРЗ) издала новые рекомендации – 
Публикацию  126  [1] как дополнение к более ранней  
Публикации  115  [2]. Анализируя данные исследований, 
МКРЗ пришла к выводу, что риск от радона для бронхо-
легочной системы человека недооценен в 1,5 раза, и уве-
личила соответствующие оценки радиационных рисков.

В различных странах накоплена обширная информа-
ция о содержании радона в жилых и служебных помеще-
ниях. Эти данные постоянно пополняются и уточняют-
ся, поэтому представления о средних концентрациях 
радона в зданиях и его ПДК претерпевают изменения.

В настоящее время ужесточились требования 
Международного агентства по атомной энергии 
(МАГАТЭ) [3] по уменьшению уровней радона в жилых 
зданиях и на рабочих местах. Важность проблемы защи-
ты от радона привела к внесению изменений в 
Директивы Евратома  [4] с требованием от всех госу-
дарств – членов Евросоюза наличия национальных 
«Планов действий» по радону.

В России с 1994  г. действует программа «Радон». 
В Беларуси такая программа не разработана, хотя про-
блема радона является актуальной как для России, так и 
для Беларуси и требует решения.

Основные принципы противорадонной защиты от-
ражены в ст. 13 Закона Республики Беларусь «О радиа-
ционной безопасности населения», определяющей вы-
бор земельных участков под проектирование, строитель-
ство и эксплуатацию жилых и общественных зданий с 
учетом уровня поступления радона и гамма-излучения. 
Эти меры осуществляются в целях ограничения облу- 
чения населения от природных источников излучения.

Разработка способов и эффективных материалов, 
препятствующих поступлению радона в воздух жилых 
помещений, представляется актуальной задачей.

Учитывая важность проблемы 
снижения эквивалентной равновес-
ной объемной активности дочерних 
продуктов изотопов радона (ЭРОА) в 
воздухе помещений, исследователи 
ОАО «БЕЛГИПС» совместно с госу-
дарственным предприятием «Инсти- 
тут НИИСМ» провели исследования 
по определению плотности потока 
радона с поверхности различных ви-
дов строительных материалов.

Плотность потока радона опреде-
лялась в соответствии с разработан-
ной ГП «Институт НИИСМ» мето-
дикой МВИ МН 1885–2003. Граница 

погрешности измерений плотности потока радона не 
более 34% в диапазоне измерений 15–10000 Бк/м3 при 
доверительной вероятности 0,95. При проведении из-
мерений применяли гамма-спектрометр «Прогресс».

Принцип измерения активности радона основан на 
его адсорбции активированным углем в адсорберах с 
последующим измерением активности по интенсив-
ности гамма-излучения дочерних продуктов распада 
радона Pb-214 и Bi-214, находящихся в состоянии ра-
диоактивного равновесия. Обработка результатов из-
мерений проводилась с помощью программы обработ-
ки спектров гамма-спектрометрического комплекса 
«Прогресс». До проведения измерений плотности по-
тока радона с поверхности строительных материалов 
проводят измерение фоновой активности активиро-
ванного угля.

Значение плотности потока радона с поверхности 
строительной конструкции рассчитывают по формуле:

,

где А – суммарная активность радона в угле накопитель-
ной камеры, Бк; t – интервал времени между окончани-
ем экспонирования и началом измерения, ч; texp – вре- 
мя экспонирования, ч;  – постоянная распада радо- 
на =0,00755  ч-1; n – число одновременно экспонируе-
мых накопительных камер; К – градуировочный коэф-
фициент (К=1,38–0,25texp +0,141exp(–0,774texp)).

На рис. 2 приведена схема измерений плотности по-
тока радона с поверхности кирпича без и с его покрытием.

На рис. 3, 4 представлена плотность потока радона 
с  поверхностей керамического и силикатного кирпича 
с разными видами отделки и без нее.

В Республике Беларусь экспозиционная доза ради-
ационного фона до аварии на ЧАЭС не превышала 
10–12 мкР/ч. По данным геологов, ее величина в райо-
не Мозыря равнялась 2  мкР/ч, в северных регионах 
Беларуси, где расположены глинистые осадочные по-
роды, обогащенные ураном, – 12 мкР/ч [5]. В настоя-
щее время, как показывают проводимые исследования 
в городах республики, значения экспозиционной дозы 
колеблются в широких пределах: 10–20 мкР/ч. Следо- 

Рис. 2. Схема измерений плотности потока радона с поверхности керамического кирпича:  
а – без покрытия; б – с покрытием
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Рис. 4. Изменение плотности потока радона на поверхности силикат-
ного кирпича с различными видами отделки

Рис. 3. Изменение плотности потока радона на поверхности керамиче-
ского кирпича с различными видами отделки
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вательно, безопасность жизнедеятельности населения 
в помещениях ухудшилась. К радиационной защите 
помещения от радона нужно относиться так же, как и к 
защите от других радиоактивных элементов.

Результаты исследований, приведенные на рис. 3, 4, 
показывают, что использование защитных покрытий 
позволяет снизить плотность потока радона с поверх-
ности строительных конструкций. Защитные материа-
лы для радонозащиты (с низкой радонопроницаемо-
стью) должны иметь высокую плотность и низкую 
удельную эффективную активность естественных ра-
дионуклидов. Обычно в качестве радонозащитного 
материала предлагают использовать рулонные битум-
но-полимерные и полимерные материалы. Однако с 
экологической точки зрения использование их оправ-
данно только в подвалах, где не предполагается посто-
янного пребывания людей. Для радонозашиты в местах 
постоянного пребывания людей в зданиях различного 
функционального назначения необходимо использо-
вать такие радонозащитные материалы, которые наря-
ду со своей основной функцией не выделяли бы в воз-
дух помещений вредных веществ. С этой точки зрения 
наиболее приемлемым является использование гипсо-
вых материалов.

Типичная скорость эксхаляции радона для различных 
строительных материалов [6] представлена в таблице.

Данные таблицы показывают, что радон легко экс-
халирует с поверхности бетонных строительных мате-
риалов – усредненные данные для стен толщиной 
15  см соответствуют примерно скорости эксхаляции 
0,39 Бк/(м2·ч) на 1 Бк/кг для радия-226. Уровни эксха-
ляции радона с поверхности гипсокартона и прочих 
шламо-содержащих материалов довольно низкие и со-
ставляют порядка 0,06 и 0,15  Бк/(м2·ч) на 1  Бк/кг ра-
дия-226  [10].

Выявлено, что степень плотности потока радона 
при отделке бетона, кирпича радонозащитной гипсо-
вой плитой снижается в 2,3–3 раза в зависимости от 
количества добавляемой химически модифицирован-
ной углеродной добавки. На рис. 5 показана структу-
ра гипсовой радонозащитной плиты, выпускаемой 
ОАО «БЕЛГИПС».

В литературе сведения о влиянии добавок на радоно-
защитные свойства гипсокартонных листов отсутству-
ют. При проведении экспериментальных исследований 
в качестве добавок были выбраны железистые добавки 
(оксиды железа), а также различные виды углеродистых 
материалов. Выбор углеродистых материалов был опре-

делен исходя из их положительного влияния на структу-
ру гипсовых материалов [7].

Анализ данных, приведенных на рис. 3, 4, показыва-
ет возможность и эффективность использования для 
радонозащитных мероприятий плиты гипсовые радоно-
защитные. Усилить радонозащитные свойства гипсовых 
плит стало возможно за счет ввода в состав гипсового 
сердечника углеродистых добавок (рис.  5). Этот прин-
цип и был положен в технологию производства радоно-
защитных гипсовых плит, выпуск которых осуществлен 
на ОАО «БЕЛГИПС» (Минск, Республика Беларусь).

Установлено, что в разных странах мира использу-
ются разные подходы к оценке радоноопасности терри-
торий. Кроме того, каждая страна разрабатывает и реа-
лизует на практике свою систему мер по снижению 
уровня радона в зданиях, которая напрямую связана с 
технологическими особенностями строительства и тра-
диционными конструктивно-планировочными реше-
ниями зданий каждой конкретной страны.

Исследования отдельных факторов радонозащиты 
помещений показывают, что даже радонозащищенные 
здания засасывают из грунта порядка 1% общего объема 
внутреннего воздуха, а остальной поступает из атмосфе-
ры [8]. Даже при наличии мощных систем воздухообме-
на в домах с низким внутренним давлением, плохо изо-
лированными полами и несколькими точками входа для 
грунтового воздуха объем последнего может составлять 
до 20% от общего воздухообмена. В этом случае, даже 
если грунт под зданием содержит умеренные активно-
сти радона, его активность внутри помещения может 
стать очень высокой [9].

На основании проведенных исследований авторы 
патента ПГР предлагают в качестве радонозащитных 
мероприятий использовать обязательно на первых эта-
жах зданий в качестве отделки помещений радоноза-
щитную экологически безопасную гипсовую плиту про-
изводства ОАО «БЕЛГИПС», которая не только снижа-
ет проникновение радона из строительных материалов, 
но и уменьшает эксхаляцию (сток) на ее поверхности.

Для эффективности мероприятий необходимо также 
комплексно решать герметизацию подвальных помеще-
ний (рис. 6).

Строительный 
материал

Активная концентрация 
радия, Бк/кг

Эксхаляция радона, 
Бк/(м2.ч)

Бетон 26–60 0,45–63

Кирпич 
керамический

87 1,1

Шлакоблочный 
кирпич

– 0,29

Гипсокартон 10 0,4

Рис. 6. Места проникновения радона в подвальное помещение [11]: 
1 – между плитами пола и стеной; 2 – негерметичные участки трубопро-
вода и канализации; 3 – негерметичные участки скважин; 4 – негерме-
тичные участки канализации; 5 – негерметичные участки проложенной 
телефонной проводки; 6 – трещины при осадке здания; 7 – из строи-
тельных воздухопроницаемых материалов, таких как керамзит, полые 
блоки, швы и т. д.

Рис. 5. Структура сердечника плиты гипсовой радонозащитной (ПГР)
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ИНФОРМАЦИЯ

Утвержден стандарт, который будет способствовать снижению уровня опасности бетонных и железобетонных конструкций
В рамках программы стандартизации подведомствен-

ным Минстрою России ФАУ «Федеральный центр норми-
рования, стандартизации и технической оценки соответ-
ствия в строительстве» подготовлена и утверждена но-
вая версия национального стандарта ГОСТ 31384 «Защита 
бетонных и железобетонных конструкций от коррозии. 
Общие технические требования». Стандарт будет введен 
в действие 1 марта 2018 г.

Стандарт устанавливает требования, учитываемые 
при проектировании защиты от коррозии бетонных и же-
лезобетонных конструкций в зданиях и сооружениях, как 
вновь возводимых, так и реконструируемых, предназна-
ченных для эксплуатации в агрессивных средах с темпера-
турой от -50 до 50°С. В документе определены техниче-
ские требования к защите от коррозии бетонных и желе-
зобетонных конструкций для срока эксплуатации 50 лет. 
Для конструкций со сроком эксплуатации 100 лет оценка 
степени агрессивности повышается на один уровень.

Проектирование реконструкции зданий и сооружений 
должно предусматривать анализ коррозионного состояния 

конструкций и защитных покрытий с учетом вида и сте-
пени агрессивности среды. Требования настоящего стан-
дарта следует учитывать при разработке других норма-
тивных документов, технических условий (ТУ), а также 
при разработке технологической и проектной документа-
ции на данные конструкции.

Предыдущая версия ГОСТ 31384–008 введена в дей-
ствие в 2010 г. в качестве межгосударственного стандар-
та и была поддержана большим количеством стран-
участниц Евразийского совета по стандартизации, ме-
трологии и сертификации. В стандарте впервые сделана 
попытка гармонизировать отечественные нормы по за-
щите от коррозии с европейскими нормами. С момента 
выхода ГОСТ 31384 разработаны и выпускаются новые 
отечественные и зарубежные материалы, накоплен опыт 
применения стандарта проектными и строительными 
организациями, который был обобщен и отражен в новой 
редакции документа.

По материалам Минстроя России
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В последнее время в России существенно возросли объ-
емы реставрации памятников архитектуры, которые изо-
билуют в том числе лепным декором. Поэтому важной за-
дачей является развитие производства гипсовых материа-
лов для реставрационных работ с целью сохранения деталей 
из гипсовых материалов в памятниках архитектуры: уни-
кальных гипсовых лепных элементов и украшений на сте-
нах, карнизах и потолках, отделки стен, каминов, колонн, 
балясин и балюстрад из искусстенного мрамора. 
Традиционные гипсовые смеси имеют высокую среднюю 
плотность вплоть до 1900 кг/м3, что со временем может 
приводить к значительным прогибам и разрушениям несу-
щих деревянных конструкций. Для облегчения веса декора 
на практике в строительные гипсовые смеси вводят древес-
ные опилки, вспученный перлит и вермикулит, гранулы из 
пеностекла, пенообразователи, полые алюмосиликатные 
микросферы. Однако это не дает желаемого снижения 
средней плотности, но приводит к снижению прочности и 
потере белизны. Комплексных исследований по разработке 
реставрационных облегченных гипсовых систем белого 
цвета, имеющих необходимую прочность, не проводилось.

Решением проблемы проведения высококачественных 
реставрационных работ является разработка облегченных 
гипсовых материалов белого цвета с полыми стеклянными 
микросферами, которые заявили себя как лучшие облегча-
ющие наполнители в минеральные вяжущие системы [1–4].

Достоинства гипсовых систем, в том числе и с об-
легчающими наполнителями, пенообразователями и 
пластифицирующими добавками, доказаны в работах 
советских и российских ученых [5–10].

Облегченная гипсовая смесь с полыми стеклянны-
ми микросферами для реставрационных работ полу-
чается в результате перемешивания высокопрочного 
гипса для художественной лепнины производства 
ЗАО  «Самарский гипсовый комбинат» и полых стек-
лянных микросфер (ПСМС) белого цвета производ-
ства ОАО  «НЗСВ» в соответствии с ГОСТ  125–79 
(СТ  СЭВ  826–77) «Вяжущие гипсовые. Технические 
условия» и ТУ  5951-035-00204990–2010 «Порошок 
стеклянный», соответствующий ГОСТ  31377–2008 
«Смеси сухие строительные штукатурные на гипсо-
вом вяжущем. Технические условия».
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Модифицированный облегченный гипсовый материал с полыми 
стеклянными микросферами для реставрационных работ
Рассмотрены материаловедческие проблемы гипсовых материалов для реставрации деталей, элементов лепнины в памятниках архитектуры 
в РФ. Традиционные гипсовые смеси имеют высокую среднюю плотность вплоть до 1900 кг/м3, что недопустимо для реставрации на 
ослабленных временем деревянных несущих конструкциях дворцов и других объектов. Известные облегчающие наполнители в гипсовые 
смеси: древесные опилки, вспученные перлит и вермикулит, гранулы пеностекла, пенообразователи, полые керамические микросферы – ведут 
к потере белизны и снижению прочности. Для проведения высококачественной реставрации разработаны облегченные гипсовые материалы 
белого цвета с полыми стеклянными микросферами (ПСМС) и гидрофобно-пластифицирующей добавкой. Это позволило получить гипсовый 
камень марок Г5 и Г4 при средней плотности 1102 и 531 кг/м3 соответственно. Приведены результаты рентгенофазовых и микроструктурных 
исследований и доказано, что ПСМС и добавки оказывают существенное влияние на межплоскостные расстояния решетки, интенсивности 
пиков, их углы и размеры кристаллов гипсовой матрицы.

Ключевые слова: облегченный гипсовый материал, свойства смеси и камня, полые стеклянные микросферы, рентгенофазовые и 
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Modified lightweight gypsum material with hollow glass microspheres for restoration works

In the article material science problems of gypsum materials for restoration parts, elements of stucco in the architectural monuments in Russia. Traditional plaster mixtures have a high 
average density of up to 1900 kg/m3, which is unacceptable for a restoration of the weakened wooden load-bearing structures of palaces and other objects. Known to facilitate bulking in 
a plaster mixture: sawdust, expanded perlite and vermiculite, granules of foamed glass, foam, hollow ceramic microspheres lead to the loss of white and a sharp decrease in strength. 
The authors suggest for the high-quality restoration lightweight gypsum materials white color with hollow glass microspheres (HGMS), hydrophobic-plasticizing additive. It is possible to 
obtain gypsum grades G5 and G4 at an average density of 1102 and 531 kg/ m3, respectively. The article presents x-ray diffraction and microstructural studies and proven that PSMS 
and supplements features could have their significant effect on the interplanar distances of the lattice, the intensity of peaks, their angles and dimensions of crystals of gypsum matrix.

Keywords: light weight gypsum material, the properties of the mixture and stone, hollow glass microspheres, powder x-ray diffraction and microstructural studies, the interplanar dis-
tances of the lattice, sizes of crystals of gypsum matrix.
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В качестве добавок применялся суперпластифика-
тор (СП) Peramin SMF-10 в виде порошка белого, а 
также редиспергируемый полимерный порошок белого 
цвета Vinnapas 8031 H (ГФ). Оптимальные расходы  
СП Peramin SMF-10 и ГФ Vinnapas 8031 H были при-
няты 0,75 и 4% от массы гипса соответственно.

Стандартные по расплыву лепешки гипсовые смеси 
без ПСМС имели следующие техническими показатели: 

Без СП и ГФ
При диаметре лепешки 18 см, В/Г=0,4:
– начало схватывания 12 мин;
– конец схватывания 15,5 мин;
– марка по прочности Г16.	

Модифицированные СП и ГФ
При диаметре лепешки 18 см, В/Г=0,34:
– начало схватывания 21 мин;
– конец схватывания 23 мин;
– марка по прочности Г19.

Для гипсовых смесей и затвердевшего гипсового 
камня с 10% ПСМС были определены следующие свой-
ства:

10% ПСМС
При диаметре лепешки 17,8 см, В/Г=0,6:
– начало схватывания 13,5 мин;
– конец схватывания 18 мин;
– марка по прочности Г3	10% ПСМС (с СП и ГФ).

При диаметре лепешки 17,6 см, В/Г=0,5:
– начало схватывания 15 мин;
– конец схватывания 17 мин;
– марка по прочности Г5.

Были определены свойства бездобавочного и моди-
фицированного гипсовых камней с 10% ПСМС. Резуль- 
таты сравнения представлены в табл. 1.

Сравнение результатов показало, что у смеси и гип-
сового камня с 10% ПСМС средняя плотность снизи-
лась на 44,5%, влажность по массе повысилась в 2 раза, 
а В/Г – на 50%. При этом прочность в возрасте 2 ч 

уменьшилась при сжатии – почти в 6 раз, а при изги- 
бе – в 3,6 раза.

Сравнение результатов показало, что у смеси и кам-
ня с 10% ПСМС с СП, ГФ снизилось В/Г на 20%, влаж-
ность по массе – на 24%. При этом средняя плотность 
повысилась на 11%; прочность в возрасте 2 ч увеличи-
лась: при сжатии – на 65%; при изгибе – на 57%; марка 
по прочности повысилась с Г3 до Г5.

Таким образом, введение СП Peramin SMF-10 и ГФ 
Vinnapas 8031 H позволило более чем в 1,5 раза увели-
чить прочность при изгибе и сжатии за счет существен-
ного уплотнения структуры гипсовой матрицы между 
микросферами.

Для дальнейшего снижения средней плотности было 
увеличено количество микросфер до 30%. Свойства 
представлены в табл. 2.

Для гипсовых смесей и камней с 30% ПСМС были 
определены следующие свойства:

30% ПСМС
При диаметре лепешки 17,5 см, В/Г=1:
– начало схватывания 11,5 мин;
– конец схватывания 15,5 мин;
– марка по прочности менее Г2. 

ПСМС (с СП и ГФ)
При диаметре лепешки 17,7 см, В/Г=0,84:
– начало схватывания 13 мин;
– конец схватывания 16 мин;
– марка по прочности Г4.

Сравнение результатов показало, что у гипсового 
камня с 30% ПСМС и СП, ГФ в возрасте 2 ч В/Г снизи-
лось на 19%, влажность по массе – на 38%. При этом 
средняя плотность уменьшилась на 6%, а прочность уве-
личилась: при сжатии – более чем в 3 раза; при изгибе – 
более чем в 2,4 раза; марка достигла Г4 (была менее Г2).

На рис. 1 приведена микроструктура гипсового кам-
ня с микросферами.

Был проведен элементный анализ кристаллов гипса в гип-
совом камне, в камне с 10% ПСМС и в камне с 10% ПСМС, 
СП, ГФ. Сравнительные результаты приведены в табл. 3.

№ образца 
и средние 
значения

Средняя плотность образца, 
г/см3 Прочность, МПа Влажность, %

влажного сухого при изгибе при сжатии по массе по объему

Чистый гипсовый камень, В/Г=0,4

1 1,89 1,47 6,28 18,3 18,4 28,6

2 1,9 1,48 6,28 17,4 17,5 28,4

3 1,85 1,445 6,64 20 20,1 27,9

Средние 1,88 1,465 6,46 18,62 28,3 41,4

Гипсовый камень с 10% ПСМС, В/Г=0,6

1 1,3 0,866 1,81 2,8 2,9 57,2 49,5

2 1,302 0,868 1,78 3,4 3,3 57,1 49,6

3 1,301 0,867 1,72 3,1 3,2 57,3 49,7

Средние 1,301 0,867 1,77 3,12 57,1 49,6

Гипсовый камень с 10% ПСМС, СП и ГФ, В/Г=0,5

1 1,36 1,11 2,75 5,1 5,1 46,2 55,9

2 1,34 1,09 2,81 5,3 5,2 45,9 54,6

3 1,35 1,106 2,78 5,1 5,2 46,1 55,6

Средние 1,35 1,102 2,78 5,17 46,1 52

Свойства гипсового камня и камня с 10% ПСМС
Таблица 1
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Таблица 2

Таблица 3 Таблица 4

№ образца 
и средние 
значения

Средняя плотность, г/см3, 
образца:

Прочность, МПа: Влажность, %

влажного сухого при изгибе при сжатии по массе по объему

Гипсовый камень с 30% ПСМС, В/Г = 1

1 0,96 0,535 0,74 1,28 1,3 80,4 43

2 0,962 0,545 0,78 1,32 1,28 80,2 43,9

3 0,964 0,542 0,74 1,3 1,32 80,3 43,3

Средние 0,963 0,544 0,76 1,3 80,3 43,4

Гипсовый камень с 30% ПСМС, СП и ГФ, В/Г = 0,84

1 0,912 0,585 1,78 4,12 4,1 58,1 34

2 0, 913 0,587 1,84 4,11 4,12 58,2 34,2

3 0, 911 0,583 1,86 4,1 4,13 58,3 34

Средние 0,911 0,531 1,83 4,11 58,2 34,1

Свойства гипсового камня с 30% ПСМС

Элемент
Чистый 

гипсовый 
камень

Гипсовый 
камень с 

10% ПСМС

Гипсовый камень  
с 10% ПСМС и СП, 

ГФ

Si 0,1–0,16 0,61–0,66 1,64–1,71

S 20,1–21,55 22,1–22,5 20,34–21,49

Ca 31,4–31,82 36,2–36,3 29,2–30,93

O 46,2–46,46 41,2–41,4 44,2–45,9

Сl – – 0,45–0,61

Элементный анализ кристаллов гипса, мас. %, в 
гипсовом камне, гипсовых камнях с 10% ПСМС, 10% 

ПСМС и СП, ГФ (зона А)

Элемент
Исходные 

ПСМС

ПСМС в 
гипсовом камне 

с 10% ПСМС

ПСМС в гипсовом 
камне с 10% 

ПСМС и СП, ГФ

Na 7,56–7,58 6,9–7,12 3,46–3,9

Si 41,8–41,98 43,01–43,54 43,2–44,43

S 1,14–1,17 – –

O 48,3–48,48 49,8–49,93 50,1–50,49

В 1,1–1,8 1,06-1,6 1,05–1,61

Са – – 0,71–0,77

Элементный анализ исходных ПСМС и ПСМС в гипсовом 
камне с 10% ПСМС (зона В), мас. %

Рис. 1. Микроструктура гипсового камня с 10% ПСМС, СП, ГФ: зоны А 
(гипсовый камень) и зона В (микросфера)

При анализе результатов сравнения камня без СП 
и ГФ и модифицированного состава с 10% ПСМС 
(табл. 3) установлено, что количество кремния у мо-
дифицированного камня увеличилось в 2,5 раза, ко-
личество серы осталось примерно на том же уровне. 
Количество кальция в модифицированном камне 
уменьшилось на 20% по сравнению с гипсовым кам-
нем с 10% ПСМС без добавок. Однако оно осталось 
примерно на том же уровне, что и у чистого гипсово-
го камня. Максимальное количество кальция отмече-

но в гипсовом камне с 10% ПСМС без добавок –  
более 36%.

При совместном анализе элементных составов ис-
ходных ПСМС и полых микросфер в гипсовом камне с 
10% ПСМС без добавок и модифицированного камня 
была составлена табл. 4.

Анализ табл. 4 показал, что в составе микросфер  
в 2 раза уменьшилось количество натрия и появился 
кальций при сравнении гипсовых камней без добавок и 
модифицированного состава с 10% ПСМС.

Рис. 2. Микроструктура гипсового камня с 30% ПСМС, СП, ГФ: зона А 
(микросфера) и зона В (гипсовый камень)
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После введения СП Peramin SMF-10 и ГФ Vinnapas 8031 H 
в гипсовую систему с 10% ПСМС были получены ре-
зультаты, приведенные в табл. 5.

Микроструктура и зоны А и В гипсового камня с 
30% ПСМС, СП и ГФ представлены на рис. 2. В табл. 6 
приведены интегральные элементный и химический 
анализы.

Элементный анализ ПСМС показан в табл. 7.
Сравнение результатов в табл. 7 говорит о том, что 

количество натрия и кремния в микросферах при рас-
ходе 10 и 30% осталось примерно на том же уровне, а 
количество кальция в микросфере в гипсовом камне с 
30% ПСМС сократилось более чем в 2 раза. Анализ 
табл.  7 показал, что в составе микросфер уменьшилось 
количество натрия и кальция, кальция – в 2,5 раза. 
Количество кремния несколько увеличилось.

Было проведено сравнение элементных анализов 
кристаллов гипса в чистом гипсовом камне и с 10% 
ПСМС, СП, ГФ, а также с 30% ПСМС, СП, ГФ. 
Результаты приведены в табл. 8.

Элемент
Количество, 

мас. %
Оксиды

Количество, 
мас. %

Na 2,07–2,11 Na2О 3,16–3,24

Si 9,02–11,36 SiO2 25,76–26,32

S 14,64–16,68 SO3 29,1–29,18

Ca 22,78–24,68 CaO 40,1–40,2

O 44,3–45,12 – –

Сl 0,19–0,2 Сl2О 0,31–0,39

Интегральный элементный и химический анализы 
гипсового камня с 10% ПСМС, СП, ГФ

Таблица 5 Таблица 6

Таблица 9 Таблица 10

Таблица 7 Таблица 8

Элемент
Количество, 

мас. %
Оксиды

Количество, 
мас. %

Na 2,42–2,44 Na2О 3,45–3,5

Si 14,05–14,1 SiO2 31,78–31,8

S 17,03–17,1 SO3 27,15–27,2

Ca 25,21–25,28 CaO 37,55–37,57

O 41,24–41,32 – –

Сl 0,09–0,1 Сl2О 0,1–0,14

Интегральный элементный и химический состав 
гипсового камня с 30% ПСМС, СП и ГФ

Сравнение элементных составов кристаллов гипса  
в табл. 8 говорит о том, что в составе камня появился 
натрий, а количество кремния уменьшилось в 1,5 раза в 
камне с 30% ПСМС и СП, ГФ. Количество кальция и 
серы стало немного больше.

Были получены рентгенограммы гипсового камня с 
10 и 30% ПСМС и СП, ГФ (рис. 3), а также сводные 
данные по межплоскостным расстояниям в кристаллах 
(табл.  9) и интенсивности основных пиков гипса 
(табл. 10) для гипсовых систем с 10 и 30% ПСМС, в том 
числе с СП и ГФ.

При сравнении межплоскостных расстояний и углов 
исследований гипсового камня и камня с 10% ПСМС, 
СП и ГФ было установлено следующее. Все углы иссле-
дования остались теми же, что и для чистого гисового 
камня без добавок, модифицированного гипсового кам-
ня с СП и ГФ, а также для гипсового камня с 10% ПСМС. 
По сравнению с гипсовым камнем с 10% ПСМС у моди-
фицированного камня межплоскостное расстояние d 
при угле 11,6о увеличилось на 0,043∙10-10 м. При углах 20,7 

Эле- 
мент

Исходные 
ПСМС

ПСМС в гипсовом 
камне с 10% ПСМС  

и СП, ГФ

ПСМС в гипсовом 
камне с 30% ПСМС 

и СП, ГФ

Количество, мас. %

Na 7,56–7,58 6,1–6,6 2,42–2,54

Si 41,8–41,98 42,5–44,43 44,51–44,53

S 1,14–1,17 – –

O 48,3–48,48 50,1–50,49 51,84–51,91

В 1,1–1,8 1,05–1,61 1,05–1,59

Са – 0,71–0,77 0,27–0,28

Элементный анализ исходных ПСМС и ПСМС  
в гипсовом камне с 10 и 30% ПСМС с СП и ГФ

Элемент
Чистый 

гипсовый 
камень

Гипсовый 
камень с 10% 

ПСМС и СП, ГФ

Гипсовый 
камень с 30% 

ПСМС и СП, ГФ

Na – – 0,85–0,87

Si 0,1–0,16 1,64–1,71 0,94–0,96

S 20,1–21,55 20,34–21,49 24,3–24,4

Ca 31,4–31,82 29,2–30,93 32,5–32,65

O 46,2–46,46 44,2–45,9 41,54–41,72

Сl – 0,45–0,61 0,2–0,32

Элементный анализ кристаллов гипса, мас. %,  
в гипсовом камне

Угол

Межплоскостное расстояние d = n∙10-10 м 

Гипсовый 
камень с 

10% 
ПСМС 

Камень с 
10% 

ПСМС с 
СП и ГФ

Гипсовый 
камень с 

30% 
ПСМС

Камень с 30% 
ПСМС с СП 

и ГФ

11,6о 7,5989 7,642 7,622 6,0384 (14,5о)

20,7о 4,2819 4,2957 4,2897 4,3795

29,2о 3,0657 3,0729 3,0696 3,0115

31о 2,8754 2,8788 2,8766 2,8104 (32о)

33,5о 2,6841 2,6888 2,6868 2,7193 (33о)

Межплоскостные расстояния в кристаллах  
гипсового камня

Гипсовый 
камень

Интенсивность пиков, имп/с, при 
межплоскостном расстоянии d = n ∙10-10 м

≈ 7,62 ≈ 4,29 ≈ 3,06 ≈ 2,87 ≈ 2,68

Без добавок 1250 1900 1610 950 690

Добавка СП и ГФ 1500 2350 1600 1100 730

10% ПСМС 1410 2700 2300 850 600

10% ПСМС  
с СП и ГФ

1225 2275 1700 1125 750

30% ПСМС 1320 2050 1925 900 675

30% ПСМС  
с СП и ГФ

1025 150 1250 1125 150

Интенсивность пиков гипсового камня
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и 29,2о  увеличение составило около 0,01∙10-10  м. При 
углах 31 и 33,5о также наблюдается небольшое повыше-
ние величины межплоскостного расстояния.

При сравнении основных пиков гипса было установ-
лено, что их интенсивность существенно снизилась при 
углах до 29,2о по сравнению с гипсовым камнем с 10% 
ПСМС, но оказалась выше при углах 31 и 33,5о. При 
этом следует учитывать, что гипсовый камень с 10% 

ПСМС имеет расход гипса 775 кг, а гипсовый камень с 
10% ПСМС и СП, ГФ – 810 кг/м3.

При сравнении межплоскостных расстояний в кри-
сталлах гипсового камня с 30% ПСМС и у гипсового 
камня с 30% ПСМС с СП и ГФ для основных пиков было 
определено, что все межплоскостные расстояния при 
всех углах исследования изменились. Более того, пик 
кристаллов гипса с d=6,0384∙10-10 м обнаружен при но-

Рис. 3. Рентгенограмма гипсового камня с 10% (а) и 30% (б) ПСМС, СП, ГФ

а

б
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вом угле исследований – 14,5о. Пики с d=2,8104∙10-10 м 
и с d=2,7193∙10-10 м идентифицированы при углах 32 и 
33о соответственно.

При оценке рентгенограмм гипсового камня с 10 и 
30% ПСМС с СП, ГФ кроме основных пиков кристал-
лов гипса были обнаружены достаточно высокие пики 
с межплоскостными расстояниями: d=4,4777∙10-10 м; 
d=2,1411∙10-10 м; d=1,8489∙10-10 м; d=1,6953∙10-10 м. 
Они будут идентифицированы в дальнейших исследо-
ваниях.

Таким образом, полученные данные говорят о 
том, что, с одной стороны, полые стеклянные мик- 
росферы, добавки Peramin SMF-10 и Vinnapas 8031 H 
оказывают влияние на кристаллическую решетку 
гипсового камня. Особенно ярко это выражено при 
совместном использовании в гипсовой системе 30% 
ПСМС и добавки Peramin SMF-10 и Vinnapas 8031 H. 
С другой стороны, модификация структуры находит 
свое отражение в улучшении свойств облегченного 
гипсового камня с ПСМС для реставрационных  
работ.

Микроструктурный (рис. 1 и 2) и рентгенофазовый 
(рис. 3) анализ гипсового камня с 10 и 30% ПСМС с СП, 
ГФ доказывает формирование кристаллов двуводного 
гипса.

Кристаллы гипсовой матрицы с 10% ПСМС и СП, 
ГФ имеют размеры:

– минимальное сечение: 0,90,72 мкм или 900720 нм;
– максимальное сечение: 6,125,4 мкм или 61205400 нм.
Следует отметить, что отношение сторон прямо-

угольника находится от 7 до 6. Такие кристаллы являют-
ся плоскими пластинами.

Причем толщины кристаллов становятся меньше, 
чем у гипсового камня с 10% ПСМС без добавок. Были 
установлены заметные изменения кристаллической ре-
шетки у гипсового камня с 30% ПСМС по сравнению с 
гипсовым камнем с 10% микросфер и чистым гипсовым 
камнем.

Кристаллы гипсовой матрицы с 30% ПСМС и СП, 
ГФ имеют размеры:

– минимальное сечение: 0,2740,218 мкм или 274218 нм.
– максимальное сечение: 0,710,545 мкм или 710545 нм.
Таким образом, ПСМС снижают среднюю плот-

ность более чем в 2 раза. В работе доказано, что полые 
стеклянные микросферы, суперпластификатор Peramin 
SMF-10 и Vinnapas 8031 H, обладающий свойствами 
гидрофобизатора (ГФ), оказывают существенное влия-
ние на формирование кристаллов гипсовой матрицы и 
их размеры. Это повышает прочность облегченного 
гипсового камня. Разработанный модифицированный 
облегченный гипсовый материал с ПСМС имеет белый 
цвет и полностью соответствует реставрационным тре-
бованиям для ослабленных деревянных несущих кон-
струкций памятников архитектуры.
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Преимущества полимерно-битумных вяжущих 
(ПБВ) [1, 2] и мастик [3] перед немодифицированными 
битумами хорошо известны: широкий температурный 
интервал пластичности, высокая эластичность и стой-
кость к атмосферному старению. Несмотря на это, в 
силу высокой цены ПБВ до последнего времени не ча-
сто применяли в дорожном строительстве. Однако неу-
довлетворенность качеством существующих дорожных 
одежд привела к тому, что за последние четыре года объ-
емы их применения увеличили в 2,6 раза [4]. При этом 
выяснилось, что важной технологической проблемой 
таких вяжущих является их склонность к расслоению 
при хранении и транспортировке. В российском 
ГОСТ 52056–2003 «Вяжущие полимерно-битумные до-
рожные на основе блок-сополимеров типа стирол-бута-
диен-стирол» регламентированы режимы их хранения и 
транспортировки, заставляющие производителей ис-
пытывать серьезные технологические неудобства. Тем 
не менее российские нормы не предусматривают требо-
ваний к стабильности вяжущих. В литературе в настоя-
щее время этой проблеме начали уделять повышенное 
внимание [5–8], хотя о важности стабильности состава 

и свойств ПБВ в процессе хранения и транспортировки 
стали задумываться гораздо раньше, считая это обяза-
тельным условием обеспечения качественного приго-
товления асфальтобетонных смесей и асфальтобетона 
на модифицированном битуме [9–10].

Одним из популярных термопластичных модифика-
торов является сополимер этилена с винилацетатом 
(сэвилен, СЭВ, СЭВА)  [11–14], способный образовы-
вать в битумах сетку, сопротивляющуюся деформирова-
нию, повышать эластичность, когезию и адгезионные 
свойства. Термопласты чаще применяют в южных райо-
нах России, где недостатки, характерные в целом для 
ПБВ на основе термопластов, такие как недостаточная 
эластичность и трещиностойкость при низких отрица-
тельных значениях температуры  [15], не проявляются.

Для получения нерасслаивающегося ПБВ с приме-
нением СЭВ в работе авторы использовали реакцион-
носпособную добавку, химически сшивающую битум-
ную матрицу с полимерным модификатором  [16]. 
Считается, что химическое взаимодействие компонен-
тов в полимерно-битумных композициях обеспечивает 
их однородность и стабильность, снижает вероятность 

УДК 691.16

Ю.Н. ХАКИМУЛЛИН1, д-р техн. наук; Д.А. АЮПОВ2, канд. техн. наук (AyupovDamir@rambler.ru),  
В.И. СУНДУКОВ2, канд. физ.-мат. наук, Р.И. КАЗАКУЛОВ2, инженер;  
Б.И. ГИЗАТУЛЛИН3, канд. физ.-мат. наук
1 Казанский национальный исследовательский технологический университет (420015, г. Казань, ул. Карла Маркса, 72) 
2 Казанский государственный архитектурно-строительный университет (420043, г. Казань, ул. Зеленая, 1) 
3 Казанский (Приволжский) федеральный университет (420111, г. Казань, ул. Кремлевская, 16а)

Нерасслаивающиеся трехкомпонентные  
полимерно-битумные вяжущие
Осуществлена модификация нефтяного дорожного битума сополимером этилена с винилацетатом (СЭВ) и 3-глицидилоксипропилтриметокси- 
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получить нерасслаивающееся полимерно-битумное вяжущее. Для оптимизирования концентраций эпоксисилана и сэвилена, а также времени 
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расслоения композиции из-за разности плотности би-
тумов и модификаторов [17].

Технология приготовления вяжущего была принята 
следующей: в нефтяной битум марки БНД 90/130 при 
165оС вводили одновременно СЭВ марки 11708-210, со-
держащий 26–28% винилацетата, и сшивающий агент 
3-глицидилоксипропилтриметоксисилан (эпоксисилан, 
ЭС, ООО «Пента-91», ТУ 2437-210-40245042–88), явля-
ющийся гетерофункциональным телехелатным веще-
ством, эпоксигруппа которого способна к химическому 
взаимодействию с карбоксильной группой асфальтенов 
битума  [18], а метоксисилановые группы реагируют с 
ацетильными фрагментами сэвилена  [19–21] (рис.  1).

Перемешивание компонентов осуществляли в тече-
ние 2 ч с последующей выдержкой при той же темпера-
туре в течение времени, необходимого для окончания 
химической реакции.

Для оптимизирования концентра-
ций эпоксисилана и сэвилена, а также 
времени совмещения компонентов был 
реализован трехфакторный ротатабель-
ный экспериментальный план, в кото-
ром факторами являлись оптимизируе-
мые параметры, а критериями оптими-
зации – основные свойства битумного 
вяжущего: температура размягчения Тр; 
пенетрация при 25оС П25; дуктильность 
при 25оС Д25; температура хрупкости 
Тхр; стабильность при хранении; индекс 
пенетрации ИПе; эластичность при 
25оС – Э25 и изменение температуры 
размягчения после прогрева ∆Тр.

Результаты трехфакторного экспе-
римента невозможно графически на-
глядно представить в виде одного трех-
мерного графика. Поэтому для иллю-
страции каждой характеристики вяжу- 

щего, принятой в качестве аргумента функции, факто-
ры поочередно считали неизменными и принимали 
равными своему значению в центре плана. Таким обра-
зом, для каждой характеристики ПБВ было построено 
три трехмерных графика, что позволило обнаружить 
оптимальные значения факторов эксперимента.

На рис.  2 представлена зависимость температуры 
размягчения битума от концентраций ЭС, СЭВ и време-
ни протекания реакции.

Как видно, поверхность на всех трех графиках име-
ет максимум, который совпал с центром плана. 
Увеличение концентрации эпоксисилана влечет рост 
температуры размягчения, но лишь до тех пор, пока 
ЭС участвует в реакциях. Его излишек в композиции 
работает как пластификатор, снижая теплостойкость 
вяжущего. Увеличение содержания полимера в ПБВ 
влечет за собой поначалу интенсивный рост темпера-

Рис. 2. Зависимость температуры размягчения битума: а – от содержания ЭС и СЭВ; б – от содержания СЭВ и времени протекания реакции;  
в – от содержания ЭС и времени протекания реакции

Рис. 1. Химическое взаимодействие эпоксисилана с битумом и сэвиленом

Рис. 3. Зависимость расслаиваемости битума: а – от содержания ЭС и СЭВ; б – от содержания СЭВ и времени протекания реакции; в – от содер-
жания ЭС и времени протекания реакции
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туры размягчения. Однако повышение его концентра-
ции свыше 12% не приводит к росту теплостойкости и 
потому неэффективно.

Зависимость теплостойкости от времени совмеще-
ния компонентов носит экстремальный характер. 
Поначалу время совмещения напрямую связано с про-
теканием химических реакций, однако после того как 
процесс сшивания компонентов завершился, изотерми-
ческая выдержка при высокой температуре оказывает 
лишь деструктивное влияние на композицию.

Аналогичные рисунки были получены для других 
свойств. Анализ этих графиков показал, что влияние 
эпоксисилана и сэвилена на твердость вяжущего корре-
лирует с данными по теплостойкости: теплостойкие вя-
жущие являются более твердыми. Повышение расслаи-
ваемости композиции приводит к увеличению пенетра-
ции ввиду всплывания рыхлого набухшего полимера. 
Этот эффект наблюдался в работах [9, 10].

Излишек содержания ЭС, не участвующий в реак-
ции, отрицательно влияет на температуру хрупкости 
вяжущего, в то время как полимер, даже находясь в сво-
бодном виде, улучшает этот показатель. Увеличение 
времени совмещения также положительно сказывается 
на температуре хрупкости композиции.

Методика определения стабильности модифициро-
ванных битумов регламентирована в межгосударствен-
ном стандарте ГОСТ  EN 13399–2013 «Битумы и биту-
минозные вяжущие. Определение стабильности моди-
фицированных битумов при хранении». Эта методика 
заключается в изотермической выдержке столба вяжу-
щего высотой 100–120  мм в вертикальной трубке диа-
метром 25–40 мм и высотой 160 мм при 180оС в течение 
трех дней с последующей оценкой свойств в верхней и 
нижней третях цилиндра.

На рис.  3 показана зависимость расслаиваемости 
вяжущих от концентраций ЭС, СЭВ и времени протека-
ния реакции. На оси ординат – разность плотностей 
верхней и нижней частей расслоившегося вяжущего.

Очевидно, что избыток компонентов увеличивает 
расслаиваемость композиции, в то время как длитель-
ность совмещения экстремально влияет на этот показа-
тель. В начальный период совмещения время положи-
тельно влияет на стабильность вяжущего, так как в это 
время происходит протекание химических реакций, 
дальнейшее выдерживание лишь способствует расслое-
нию. Отметим, что вяжущие без эпоксисилана имеют 
существенно более высокую расслаиваемость.

Приведенные выше, а также и другие построенные 
графики показали, что центр плана был выбран верно. 
Оптимальное содержание сэвилена – 12 мас. ч., эпокси-
силана – 3  мас.  ч., время совмещения – 4  ч. Свойства 
разработанного вяжущего в сравнении с чистым биту-
мом представлены в табл. 1.

Таким образом, разработанное вяжущее действи-
тельно обладает высоким комплексом свойств и низкой 
расслаиваемостью. Однако взаимодействие его компо-
нентов, а также теоретическая возможность получения 
в композиции сетчатых структур всегда требуют оценки 
опасности синерезиса, т. е. выделения геля из структу-
ры, как одного из главных факторов стабильности вя-
жущего  [22,  23]. Авторы для этого путем измерения 

ядерно-магнитной релаксации на ЯМР-анализаторе 
«Хроматэк-Протон 20М» определяли молекулярную 
подвижность битумных композиций. Низкая подвиж-
ность молекул компонентов вяжущего свидетельствует 
в таких случаях о формировании в композиции густо-
сетчатых или высокомолекулярных компонентов, про-
воцирующих кристаллизацию, синерезис и расслоение 
вяжущего.

В эксперименте рабочая частота для протонов со-
ставляла 20  МГц. Результаты измерения поперечной 
ядерной магнитной релаксации для трех образцов при-
ведены на рис. 3 в координатах «логарифм-сигнал сво-
бодной индукции (ССИ) – время».

В простых случаях (жидкости) спад свободной ин-
дукции зависит от времени экспоненциальным образом, 
и в координатах получают прямую, по наклону которой 
определяют время поперечной релаксации Т2. Чем боль-
ше время Т2, тем меньше наклон. Показатели времени 
поперечной релаксации, определяемые в данном методе 
по движению атомов водорода, входящих в состав ком-
позиций, обратно пропорциональны времени корреля-
ции τс, характеризующей молекулярную подвижность.

Начальное значение сигнала ССИ пропорционально 
числу ядер водорода (протонов) в образце. Поскольку в 
исследуемых образцах их количество было разное, перед 
построением зависимостей проводили нормирование к 
одинаковому начальному значению. Из рис. 4 видно, что 
зависимости ССИ от времени для всех образцов типич-
ны и отличаются от прямой. Из этого следует, что соот-
несение данных ЯМР и молекулярной подвижности 
может носить лишь качественный характер.

Рис. 4. Зависимость спада свободной индукции от времени: 1 – чистый 
битум; 2 – битум – 100 мас. ч., СЭВ – 12 мас. ч.; 3 – битум –100 мас. ч., 
СЭВ – 12 мас. ч., ЭС – 3 мас. ч.

Таблица 1

Таблица 2

Вяжущее ТР, оС П25, 0,1 мм Д25, СМ Э25, % ТХР, оС Расслаиваемость, г/см3 ИПЕ ∆ТР, оС

БНД 90/130 – 100 мас. ч. 44 109 71 13 -17 0 -0,8 4

БНД 90/130 – 100 мас. ч. + СЭВ – 12 мас. ч. 63 61 10 58 -21 0,012 2,1 3

БНД 90/130 – 100 мас. ч. + СЭВ – 12 мас. ч.  
+ ЭС – 3 мас. ч.

66 50 11 55 -22 0,002 2,15 3

Номер образца pc T2c, мкс pb T2b, мкс pa T2a, мкс

1 0,52 12,6 0,23 80,6 0,25 319

2 0,45 12,7 0,25 91 0,3 401

3 0,51 12,3 0,25 87 0,31 376
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Для удобства сравнения ядерной магнитной релак-
сации образцов зависимости были аппроксимированы 
формулой:

,

где pa, pb, pc – доли; T2a, T2b, T2c – времена релаксации 
компонент разложения. Таким образом, все молекулы 
были распределены по некоторым «фазам», отличаю-
щимся подвижностью молекул. В нашем случае поня-
тие «фаза» не связано с настоящими физическими 
фазами.

«Фаза  с» характеризует наименее подвижные моле-
кулы, относящиеся в большей степени к молекулам ас-
фальтенов. «Фаза а» и «фаза b» относятся к мальтенам и 
другим более подвижным молекулам приготовленной 
смеси.

Добавление СЭВ в битум, по данным ЯМР (табл. 2), 
несколько снижает микровязкость смеси (увеличивает-
ся подвижность и нормированные амплитуды молекул в 
«фазе а»). Вероятно, это обусловлено большей подвиж-
ностью СЭВ и его влиянием на мальтеновую составляю-
щую битума. Увеличение количества сшивающего ре- 

агента, по данным ЯМР (табл. 2), практически не изме-
няет микровязкости смеси.

Таким образом, введение сшивающего агента в поли-
мерно-битумное вяжущее не создает в нем малоподвиж-
ных структур, что позволяет прогнозировать высокую 
стабильность вяжущего при хранении и транспортировке.

Выводы.
Проведенными исследованиями установлено, что 

для получения нерасслаивающейся полимерно-битум-
ной композиции с применением сэвилена целесообраз-
но использовать гетерофункциональное телехелатное 
вещество, эпоксигруппа которого способна к химиче-
скому взаимодействию с карбоксильной группой ас-
фальтенов битума, а метаоксисилановые группы реаги-
руют с ацетильными фрагментами сэвилена.

Оптимизированы факторы получения нерасслаива-
ющегося полимерно-битумного вяжущего с примене-
нием СЭВ. Оптимальное содержание сэвилена – 
12 мас. ч., эпоксисилана – 3 мас. ч., время совмещения 
– 4 ч.

Метод ЯМР показал, что введение сшивающего 
агента в полимерно-битумное вяжущее не создает в нем 
малоподвижных структур, что позволяет прогнозиро-
вать его высокую стабильность.
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При вращении 
барабанного сита 
опилки поднимают-
ся и падают на сито 
практически пер-
пендикулярно его 
поверхности (рис. 2).

Длинные щепки 
движутся параллель-
но направлению по-
тока, и те из них, по-
перечное сечение 
которых меньше раз-
мера ячейки, прохо-
дят сквозь него, а это 
могут быть весьма 
длинные экземпля-
ры. Понятно, что такие «зубочистки» являются настоя-
щей головной болью для технологов кирпичных заводов. 
Каждая такая щепка способна, например, порвать стру-
ну или образовать вырыв в сырце при резке пластичного 
бруса, а это брак и остановка линии.

В 2017 г. по заказу ООО «Сухоложский огнеупорный 
завод» Институтом «ИНТА-Строй» был спроектирован 
и изготовлен измельчитель ШЛ 379 для доизмельчения 

На многих кирпичных заводах в составе шихты ис-
пользуют опилки, повышающие качество выпускаемой 
продукции. Добавка опилок в количестве 3–8% улучша-
ет сушильные свойства сырца, снижает трещинообразо-
вание, а при обжиге создает восстановительную среду, 
что способствует преобразованию оксидов железа в бо-
лее легкоплавкую форму и улучшает спекание и соот-
ветственно марочность кирпича. Кроме того, при вы-
горании опилки образуют поры, повышающие тепло-
эффективность.

На некоторых предприятиях в состав шихты вводит-
ся гораздо большее количество опилок. Например, на 
огнеупорных заводах для получения легковеса добавля-
ют до 45  мас.  % опилок, что соответствует примерно 
70 об. %. Это делается для образования большого коли-
чества пор при выгорании опилок и получения огнеупо-
ра-легковеса с низким коэффициентом теплопередачи.

Однако существующая технология подготовки опи-
лок вызывает много вопросов.

Опилки на заводы поступают с предприятий пере-
работки леса. Среди опилок попадаются крупные куски 
горбыля, срезки, сучков и т. д. На заводах просеивают 
поступающие отходы древесины при помощи ситобура-
та, при этом образуется большое количество (до 50%) 
отсева, который сгребают в кучи. Эти кучи иногда само-
воспламеняются и их сложно тушить [1].

Серьезным недостатком также является попадание в 
уже просеянные опилки длинномерных щепок, похо-
жих на зубочистки. Причем снаружи при взгляде на 
кучу переработанных опилок щепок не видно, но если 
погрузить руки в эту массу, то даже при просеве через 
пальцы можно выловить эти длинномерные щепки. 
«Улов» показан на рис. 1.

Возникает вопрос, как через сито с размером ячейки 
66 мм проходят щепки длиной до 100 мм? При анализе 
работы ситобурата становится понятным, как такое 
происходит.
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Вопросы переработки опилок
Отмечено, что качество измельчения опилок, используемых в технологии керамического кирпича и легковесных огнеупоров в качестве 
отощающей и выгорающей добавки, оказывает существенное влияние на технологию и качество готовой продукции. Представлен новый 
агрегат для доизмельчения опилок «Кесарь» после ситобурата, традиционно применяемый в технологии керамического кирпича. Приведены 
технические характеристики агрегата и характеристики опилок до и после измельчения в нем. Показано, что измельчитель «Кесарь» успешно 
прошел испытания на Сухоложском огнеупорном заводе и установлен в технологическую линию. Предложены две схемы установки 
измельчителя «Кесарь» в линию производства керамического кирпича.
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Issues of Sawdust Treatment

It is noted that the quality of sawdust grinding, used in the technology of ceramic brick and lightweight refractories as a thinning or burning-out additive, significantly influences on the technol-
ogy and quality of ready-made production. A new device for re-grinding of sawdust “Kesar” after the sieve with polyhedral drum, which is traditionally used in the ceramic brick technology, is 
presented. Technical characteristics of the device and characteristics of sawdust before and after re-grinding in it are given. It is shown that the grinder “Kesar” has been successfully tested at 
the “Sukhoy Log Refractory Works” and installed in the technological line. Two schemes of installation of the grinder “Kesar” in the line for producing the ceramic brick are proposed.

Keywords: ceramic brick, lightweight refractory, sawdust, sieve with polyhedral drum, grinder “Kesar”.

For citation: Shlegel I.F., Makarov S.G. Issues of sawdust treatment. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2017. No. 10, pp. 56–57. (In Russian).

Рис. 1. Щепки, прошедшие через ситобурат

Рис. 2. Схема движения материала  
в ситобурате
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опилок без их отделе-
ния от основной мас-
сы. Изучение отече-
ственной и мировой 
практики не выявило 
оборудования, способ-
ного справиться с по-
ставленной задачей. 
Аналоги имеются только в патентной литературе, а ра-
бочие машины отсутствуют. Поэтому разработка маши-
ны осуществлялась, как говорят, с нуля, и в результате 
было предложено решение и получен патент [2].

Измельчитель представляет собой два вала с уста-
новленными на них пакетами стандартных пильных 
дисков, расположенных параллельно, на подшипнико-
вых опорах в горизонтальном разъеме корпуса. Несмотря 
на видимую простоту машины, пришлось в условиях 
экспериментального цеха ООО «ИНТА-Строй» сделать 

большое количество экспериментов, чтобы определить 
оптимальные параметры пил, их расположение и часто-
ту вращения.

В результате был получен измельчитель, полностью 
удовлетворяющий требованиям заказчика и названный 
нами измельчитель «Кесарь».

В настоящее время измельчитель «Кесарь» прошел 
производственные испытания на ООО «Сухоложский 
огнеупорный завод». Технические характеристики из-
мельчителя соответствуют заявленным (табл. 1). 
Заказчик особенно высоко оценил, что измельчитель 
работает и при высокой влажности опилок (до 50%). 
Сравнительные результаты рассева опилок до и после 
измельчения приведены в табл. 2.

При установке в технологическую линию (рис. 3) зна-
чительно повысилось качество выпускаемой продукции.

Ранее было отмечено, что внедрение резательного 
автомата РАШЛ-3 [3] сократило порывы струны. 
Измельчение опилок позволило еще больше сократить 
простои из-за порыва струны, улучшить качество реза и 
снизить выброс стружки при резании.

Кирпичным заводам, где применяется технологиче-
ская схема просева опилок через ситобурат, можно ре-
комендовать установку измельчителя «Кесарь» по схе-
ме 1 (рис. 4).

Если беспокоит большой объем отсева при обработке 
опилок на ситобурате и стоит задача комплексной пере-
работки опилок, можно рекомендовать схему 2 (рис. 5).

По этой схеме все сырье (или отсев от ситобурата)  
подается в молотковую дробилку ШЛ-314, имеющую 
шесть рядов бил для последовательного дробления сы-
рья. Наш опыт показывает, что после обработки на дро-
билке древесная щепа превращается в тонкие волокна, 
которые легко перерабатывать на измельчителе «Кесарь».

ООО «Инта-Строй» может поставить как отдельные 
машины, так и принять участие в проработке техноло-
гической схемы подготовки опилок.

Производительность до, м3/час 2,5

Установленная мощность, кВт 18,75

Габаритные размеры, мм 13205901344

Масса, кг 600

Технические характеристики измельчителя «Кесарь»

Результаты измельчения (влажность W=48,9 %)

Таблица 1

Таблица 2

Фракция опилок до 
измельчения

Фракция опилок после 
измельчения

№ сита остаток, % № сита остаток, %

10 0,2 10 –

6 1,3 6 0,3

5 2,1 5 0,7

3 9,6 3 4,2

2 36,3 2 14

1 35,8 1 51

0,5 13,2 0,5 26,9

менее 0,5–1,7 менее 0,5–2,9

Рис. 3. Измельчитель 
«Кесарь» в линии завода

Рис. 4. Схема 1 доизмельчения опилок 
при существующем ситобурате. 1 – 
сито-бурат; 2 – измельчитель «Кесарь»

1

2

Отсев

В технологию

Рис. 5. Схема 2 полной переработки опилок. 1 – дробилка молотковая 
ШЛ-314; 2 – измельчитель «Кесарь»; 3 – камнеотделитель; 4 – венти-
лятор; 5 – циклон

5

2

3

4

1

Подача

В технологию
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Отличительные свойства и модификации  
жестких закрытоячеистых PUR и PIR пен

Положительное проявление комплекса эксплуата-
ционных свойств, надежности и экономичности поли- 
уретанов определяют широкое практическое примене-
ние ППУ-изоляции, и в настоящее время альтернатива 
подобным материалам отсутствует.

Теплоизоляционные жесткие закрытоячеистые PUR 
и PIR пены можно получить на строительной площадке 
посредством смешивания двух компонентов [1]:
–	 смесь полиэфиров (полиолов), вспенивающих аген-

тов, катализаторов, регулятора пены и различных 
добавок для улучшения свойств;

–	 изоцианатный продукт (MDI – метилендифенилди-
изоцианат или TDI – толуилендиизоцианат).
Пены имеют ячеистую структуру, содержащую, как 

правило, воздух, азот, углекислый газ порядка 90–95%. 
Закрытые поры исключают появление влаги, плесени  
и гнили в отличие от открытоячеистых материалов. 
Наибольшим преимуществом данных теплоизоляцион-
ных материалов является низкая теплопроводность: 
18–25 мВт/(м·К), которая превосходит другие коммер-
чески доступные изоляционные материалы [2].

Вспенивание PUR и PIR происходит с помощью 
вспенивающих агентов: фреона, пентана, вспенивателя 
HFC 245fa, CO2 или воды. Добавками при напылении 

PUR и PIR пены могут использоваться: антипирены, 
наполнители, красители, удлинители цепи, бесфреоно-
вые газообразователи, которые обычно используются 
для защиты физической целостности ПУ, для окраши-
вания; также они способствуют его формированию или 
уменьшают горючесть готовых изделий [3].

В зависимости от зоны применения в строении тол-
щина слоя теплоизоляции из пенополиуретана варьиру-
ется для получения максимального эффекта и ППУ на-
носится в несколько слоев [3].

PIR – модифицированный PUR с преобладанием в 
системе изоцианатной группы и другим соотношением 
полиола. Доля MDI выше, а взамен полиолов на про-
стых эфирах в реакции используется полиэфирный по-
лиол. Катализаторы и добавки, используемые для полу-
чения PIR, также отличаются от тех, которые использу-
ются в PUR [4].

PIR пены получают в соотношении 1:2 (полиола и 
изоцианата), PUR пены – в пропорциях 1:1. Полимери- 
зация PIR проводится при более высокой температуре, 
чем у PUR, в результате избыточный изоцианурат всту-
пает в реакцию с самим собой, образуя более прочные и 
устойчивые связи [4].

Преимущества PUR и PIR пен с закрытоячеистой 
структурой перед пеной с открытой ячейкой – проч-
ность, лучшие теплозащитные свойства, большая устой-
чивость к утечкам воздуха и водяного пара [5].

УДК 691.1; 699.8

М.В. ГРАВИТ, канд. техн. наук, доцент (marina.gravit@mail.ru),  
А.С. КУЛЕШИН, бакалавр (alex_kulesh4@mail.ru), С.В. БЕЛЯЕВА, инженер (sbelaeva@gmail.com)
Санкт-Петербургский политехнический университет им. Петра Великого (195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29)

Национальные стандарты для жестких  
напыляемых PUR и PIR пен
Приводятся характеристики и свойства жесткого пенополиуретана и полиизоцианурата (PUR и PIR пен). Проведен краткий обзор исследований 
по модификации пен с целью улучшения теплоизоляционных свойств и снижения горючести пенополиуретанов. Представлен сравнительный 
анализ технических характеристик различных производителей жестких PUR и PIR пен. Обозначены проблемы состояния рынка производства 
пенополиуретана и полиизоцианурата в России. При ситуации, когда большинство сырьевых компонентов для PUR и PIR на российском рынке 
импортного производства, актуально импортозамещение отечественными компонентами. Установлено, что дальнейшее развитие технологии 
изготовления теплоизоляционных напыляемых жестких PUR и PIR пен требует единообразия технических характеристик исходных 
компонентов и готовых продуктов, создания единой информационной базы по сырью и вспомогательным материалам, применяемым при 
производстве пен PUR и PIR; разработки национальных стандартов РФ на производство работ и на компоненты для напыляемого ППУ, на 
методы оценки качества готовой пены.

Ключевые слова: теплоизоляция, пенополиуретан, пенополиизоцианурат, напыляемые системы, жесткая пена.

Для цитирования: Гравит М.В., Кулешин А.С., Беляева С.В. Национальные стандарты для жестких напыляемых PUR и PIR пен // Строительные 
материалы. 2017. № 10. С. 58–64.
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National Standards for Rigid Spray-On PUR and PIR Foams

Differences between properties of the rigid foam polyurethane and polyisocyanurate (PUR and PIR foams) are presented. A brief review of studies of the foams modification with the 
purpose to improve heat insulation properties and reduce the flammability is made. A comparative analysis of technical characteristics of various producers of rigid PUR and PIR foams 
is presented. Problems of the market conditions of producing foam polyurethane and polyisocyanurate in Russia are identified. In the situation when most of the raw components for 
PUR and PIR at the Russian market are imported, the import substitution with domestic components is very relevant. It is established that the further development of the technology of 
producing heat insulation spray-on rigid PUR and PIR foams demands the uniformity of technical characteristics of primary components and ready-made products, the creation of uni-
form information base for for raw materials and auxiliary materials which are used when producing PUR and PIR foams, development of the RF national standards for execution of 
works and for components for the spray-on foam polyurethane, for methods of quality assessment of the ready-made foam.

Keywords: heat insulation, foam polyurethane, foam polyisocyanurate, spray-on systems, rigid foam.
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Пенополиуретаны эффективно сорбируют незаря-
женные крупные гидрофобные молекулы, такие как 
нафталин, пирен, бензопирен. Сорбционные свой-
ства пенополиуретанов изменяются в результате мо-
дифицирования их поверхности различными реаген-
тами. Пенополиуретаны, модифицированные органи-
ческими соединениями (органическими реагентами), 
образующими устойчивые комплексы с металлами, 
извлекают их более эффективно, чем немодифициро-
ванные [5].

У пенополиуретана, модицифированного керамиче-
скими наночастицами [6], выявлены общие закономер-
ности изменения плотности, твердости, прочности и 
удлинения при разрыве, а также стойкости к абразивно-
му истиранию пенополиуретанов в зависимости от на-
полнителя (его вида и времени механохимической об-
работки).

Установлено, что влияние биопродуктов, таких как 
кукурузный крахмал, рапсовый глицерин, а также про-
пиленгликоль на основе нефти, в качестве бифункцио-
нальных и трифункциональных удлинителей цепи ха-
рактеризуется более высоким долгосрочным водопо-
глощением по сравнению с пенополиуретановой 
пеной. Пены, содержащие (5–25%) кукурузного крах-
мала, демонстрируют значительно более низкие значе-
ния плотности и прочности при сжатии, а также размер 
ячейки по сравнению с пенополиуретановой пеной. 
Наибольшую прочность при сжатии и низкую тепло-
проводность получают для пенопластов с введением 
25% рапсового глицерина [7].

Различные биосырьевые материалы, такие как рап-
совое масло и талловое масло, могли бы являться сы-
рьем для производства пенополиуретанов, по дан-
ным [8]. Обычно снижение воспламеняемости ПУ мате-
риалов достигается добавлением антипиренов, 
галогенсодержащих соединений и фосфатов. Можно 
считать, что галогенированные антипирены выделяют 
летучие соединения из материалов и выделяют токсич-
ные газовые продукты во время горения. Добавка тер-
морасширяемого графита снижает токсичность образу-
ющихся продуктов реакции. Различные вспенивающие-
ся расширяемые графитовые огнезащитные составы 
обеспечивали значительное снижение воспламеняемо-
сти при сохранении низкой теплопроводности изоля-
ционных материалов.

Тонкодисперные конвертерные шлаки могут рас-
сматриваться как эффективные наполнители в жестких 
пенополимерных композициях и применяться для улуч-
шения строительно-технических свойств наполненных 
пенополиуретанов с целью применения их в качестве 
теплоизоляционного слоя в композитной металлочере-
пице [9]. Производство кровельных элементов осущест-
влено в Липецкой области и характеризуется значитель-
ным экономическим эффектом.

В настоящее время в Европе компания DowChemical 
проводит научные исследования по полиизоцианурат-
ным пенам [10]; также американская химическая компа-
ния Huntsman исследовала влияние ингредиентов рецеп-
туры полиизоциануратов на их эффективность  [11–12].

На сайте Национальной ассоциации производите-
лей панелей из ППУ (http://www.nappan.ru/library/eef/
features_ppy/) представлен анализ технико-экономиче-
ской эффективности ППУ в сравнении с традиционной 
минеральной ватой. Так, коэффициент теплопровод- 
ности ППУ с закрытыми порами имеет пределы 
0,018–0,03  Вт/м с толщиной покрытия от 5 до 70  мм; 
минеральная вата имеет открытые поры с коэффициен-
тами 0,05–0,07  Вт/м (сухая) и 0,18  Вт/м (влажная) и 
толщиной 120–220  мм. Эффективный срок службы 
ППУ 25–50 лет, минеральной ваты –5 лет. Также ППУ 
более стоек к агрессивным средам и является экологи-

чески безопасным. Рабочая температура ППУ в зависи-
мости от марки находится в пределах от -80 до +150оС 
(у минеральной ваты от -40 до +120оС). У ППУ превос-
ходная адгезия к кирпичу, бетону, металлу, древесине, 
в среднем 2 кг/см2, которая у минеральной ваты отсут-
ствует.

Также у PUR и PIR пен как теплоизоляционных ма-
териалов имеются преимущества, такие как отсутствие 
мостиков холода при бесшовной теплоизоляции, воз-
можность изготовления теплоизоляционных «скорлуп» 
заданной формы путем прессования жидкого ППУ. 
Преимущества и возможность модификации жестких 
напыляемых пенополиуретанов и полиизоциануратов 
изучались ранее [13–21].

Несмотря на широкое распространение и большой 
объем научных исследований на всем этапе развития 
PIR и PUR пен, на сегодняшний день в России отсут-
ствует унификация технических характеристик исход-
ных компонентов и единая информационная база по 
системам сырья и вспомогательным материалам, при-
меняемым при производстве пен PUR и PIR.

Анализ основных характеристик  
напыляемых PUR и PIR пен

Анализ технических характеристик жестких PUR и 
PIR пен с закрытыми ячейками сделан по крупным хи-
мическим производителям и организациям-членам ассо-
циации АПНППУ (Ассоциация производителей напы-
ляемого пенополиуретана) и входящим в нее российским 
подрядчикам и дистрибьюторам. Зарубежные компании 
– крупные производители жестких пен PUR и PIR и по-
ставщики компонентов для российских компаний. 
Выбор российских подрядчиков и дистрибьюторов сде-
лан по материалам, марки которых не совпадают с мар-
ками приведенных зарубежных производителей. Среди 
крупных отечественных производителей сырья для PUR 
и PIR приводятся ООО «Владипур НВП» и «Дау-Изолан».

Основные параметры жесткой закрытоячеистой 
PUR и PIR пены соответствуют значениям, указанным 
в табл. 1. Российские методы испытания в большинстве 
случаев гармонизированы с европейскими стандартами. 
Для наглядности представлены наиболее важные харак-
теристики PUR и PIR пен различных компаний с наи-
более существенными различиями. 

Как видно из приведенных характеристик получаемых 
на месте PUR и PIR материалов в табл. 1, жесткие PUR и 
PIR пены имеют плотность в пределах 30–70 кг/см3, дан-
ный предел применяется в строительстве для тепло- и 
шумоизоляции, а сверхплотные виды от 70  кг/см3 ис-
пользуются для гидроизоляции в фундаментах зданий и 
на прочих поверхностях, где требуется срок службы ма-
териала более 50 лет.

Разброс величин теплопроводности по сравнивае-
мым в табл. 1 жестким PUR и PIR пенам с закрытыми 
ячейками находится в пределе 0,02–0,035 Вт/(м·К), т. е. 
у приведенных производителей отсутствует единообра-
зие характеристик теплопроводности, вводящих в за-
блуждение потребителей при выборе теплоизоля- 
ционного материала.

В табл. 1 показатель сопротивления сжатию жестких 
PUR и PIR пен имеет пределы 150–1200 кПа; большие 
показатели актуальны для материалов большей плотно-
стью и используются там, где требуется срок службы 
материала более 50  лет. Для плотностей 30–70  кг/см3 
соответствуют 150–400  кПа, а для более плотных  
400–1200  кПа. Единообразие данных характеристик у 
различных производителей также отсутствует.

Анализ характеристики водопоглощения материалом 
за 7  сут устанавливает значения в пределах 0,58–3,5%. 
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Наилучший показатель можно наблюдать у материалов 
Экотермикс 300 – 0,58%. Единообразие данной характе-
ристики отсутствует.

Пожарно-технические характеристики PUR и PIR пен

Для PUR и PIR максимальная эксплуатационная 
температура составляет соответственно +100 и +150оC. 
Полиизоцианурат обладает пониженной пожарной 
опасностью благодаря содержащимся антипиренам, не 
поддерживает горения и самостоятельно затухает при 
отсутствии источника огня. Кроме того, по сравнению с 
PUR пенополиизоцианурат более устойчив к воздей-
ствию солнечного излучения [22].

Деревянная плитка 1000100010 мм при плотности 
500  кг/м3 при полном сгорании обеспечивает теплоту 
сгорания 80  МДж. Теплота сгорания пенополиуретана 
тех же размеров при плотности 50  кг/м3 оценивается в 
13,5 МДж, т. е. вклад PUR в тепловой баланс пожара в 
шесть раз меньше, чем у дерева [22].

Напыляемые пенополиуретаны при горении выде-
ляют СО, СО2, НСN и оксиды азота.

Исследования  [22] подтвердили более низкую ток-
сичность продуктов горения PUR по сравнению с про-
дуктами, выделяющимися при горении дерева, пробки, 
шерсти, хлопчатобумажных тканей, фанеры, ДСП. 
Меньшее выделение НСN при свободном горении PUR 
объясняют тем, что при размягчении PUR в зоне горе-
ния образуется жидко-вязкая масса, удерживающая ци-
анистый водород, благодаря чему он успевает разло-
житься, что ведет к понижению токсичности продуктов 
сгорания. Также при воздействии пламени на PUR и 
PIR пены происходит обугливание наружного слоя ма-
териала с образованием пористой углеродной матрицы, 
которая препятствует горению внутренних слоев поли-
меров. Благодаря низкой теплопроводности и закрыто-
пористой структуре пенополиуретан не прогорает сразу 
на всю глубину. Важным фактором является также то, 
что плотность пенополиуретана в десятки раз меньше, 
чем у дерева, т. е. в единице объема меньше сгораемого 
продукта. В табл. 2 представлены пожарно-технические 
характеристики полимерных материалов [23].

Таким образом, если сравнивать PIR продукты но-
вого поколения с традиционными PUR системами, то 
PIR наполнители обладают пониженной горючестью. 
PIR при воздействии пламени моментально коксуется и 
препятствует распространению огня. Это обеспечивает 
высокие пожарно-технические показатели как самого 
материала (группа горючести Г1), так и конструкций, 
где он используется. В случае применения утеплителей 
в конструкциях достигаются показатели К0-К1 по клас-
су конструктивной пожарной опасности согласно 
ГОСТ 30403–2012 «Конструкции строительные. Метод 
испытаний на пожарную опасность», т.  е. материал по 

своим показателям занимает среднюю нишу между ми-
неральной ватой (НГ, К0) и пенополистиролом (Г3–Г4, 
К0–К3) [21–23].

Производство полиуретанов в России

Рынок полиуретанов в РФ остается зависимым от 
поставок импортного сырья. Существует решение 
Минпромторга включить проект производства MDI в 
план по импортозамещению в химической отрасли. 
Ориентировочный срок реализации – 2020 г.

Статистические данные за 2016  г. показывают, что 
импорт изоцианатов в РФ составил 157,2 тыс. т, что на 
1,5% больше данных предыдущего года. Из этого объема 
основная часть пришлась на MDI – 113,6 тыс. т. Однако 
в сравнении с показателем 2015 г. импорт MDI снизился 
на 0,7%. Ввоз же TDI вырос на 2,2% и достиг 39 тыс. т. 
В  структуре российских покупателей импортных изо-
цианатов в прошлом году лидировала «Дау Изолан», на 
втором месте – «Эластокам». В числе крупнейших по-
ставщиков MDI – DowEurope, WanhuaChemical и BASF. 
Лидерами по ввозу в Россию TDI стали Covestro, BASF 
и BorsodChem. Важным изменением структуры произ-
водства полиуретанов в РФ за прошедшие 12  лет – с 
2004 по 2016 г. является общий рост объемов выпуска на 
47% (со 187 до 275 тыс. т).

По итогам 2016 г. объем рынка напыляемого ППУ в 
России составил 8,6  тыс.  т. На данный момент рынок 
напыляемого ППУ составляет 0,7% от рынка ТИМ и в 
ближайшие годы может вырасти в два раза.

В целом отрасль полиуретанов в России в настоящее 
время динамически развивается, но при этом имеет 
определенные проблемы: российское потребление ППУ 
в строительстве ниже европейского уровня, однако ры-
нок стремится к этой высокой планке. Для этого необ-
ходимо прежде всего популяризировать продукт и более 
активно участвовать в совершенствовании техническо-
го регулирования в части энергоэффективности и по-
жарной безопасности.

Нормативная база производства  
и применения напыляемых PUR и PIR пен

В России стандарты по производству и применению 
пенополиуретана и полиизоцианурата отсутствуют. 
Каждый производитель выпускает продукцию по соб-
ственным техническим условиям.

Стандарты по производству и применению пенопо-
лиуретана и полиизоцианурата в Европе и США:

– BS EN 14315-1:2013 – Теплоизоляционные про-
дукты для зданий – получаемые на месте жесткие пено-
полиуретан (PUR) и пенополиизоцианурат (PIR) – ев-
ропейский стандарт;

Материал
Показатель

Горючесть Воспламеняемость Дымообразующая способность Токсичность

Вспененный пенополистирол ВППС Г3, Г4 В3 Д3 Т3, Т4

Экструдированный пенополистирол ЭППС Г3, Г4 В2, В3 Д3 Т3, Т4

Каменная вата КВ НГ, Г1 – – –

Пенополиуретан PUR Г3, Г4 В3 Д3 Т3, Т4

Пенополиизоцианурат PIR Г1 В1 Д2, Д3 Т2

Древесина Г4 В3 Д3 Т3

Таблица 2
Пожарно-технические характеристики PUR и PIR пен



научнотехнический и производственный журнал
®

62� октябрь 2017

Материалы и технологии

– ASTM C1289 – 16a – Standard specification for 
faced rigid cellular polyisocyanurate thermalInsulation 
board (Стандартные спецификации для тепловой изо-
ляции из жесткого полиизоцианурата) – американ-
ский стандарт;

– ASTM C1029 – 15 – Standard specification for spray-
applied rigid cellular polyurethane thermalInsulation 
(Стандартная спецификация для напыляемой жесткой 
пенополиуретановой теплоизоляции) – американский 
стандарт.

Стандарт BS EN 14315-1:2013 относится к серии 
стандартов для теплоизоляционных материалов, таких 
как минеральная вата, вспученный перлит, вспученный 
вермикулит, полиуретан/полиизоцианурат, целлюлоза, 
пенополистирол. Также стандарт определяет требова-
ния для жесткого пенополиуретана (PUR) и пенополи-
изоцианурата (PIR), распыляемых и получаемых на ме-
сте при нанесении на стены, потолки, крыши, навесные 
потолки и полы.

Данный нормативный документ по сравнению с 
американскими ASTM C1289 – 16a и ASTM C1029 – 15 
охватывает большую сферу применения и имеет более 
подробную информацию по методам испытаний, кон-
тролю, обозначениям и маркировке. При этом стан-
дарт не указывает значений всех характеристик про-
дукта, необходимых для определенного применения 
продукта.

Ассоциация АПНППУ внесла ряд предложений по 
улучшению работы отрасли, а именно необходимость 
выработать нормативные документы, устанавливающие 
методы исследования PUR и PIR пен, терминологию, 
классификацию и требования к качеству различных 
марок PUR и PIR с четким указанием режима эксплуа-
тации, методов контроля и особенностями монтажа, 
чтобы избежать поставок в Россию низкокачественного 
PUR и PIR, идентифицировать данный продукт и пра-
вильно его эксплуатировать.

Заключение

В настоящее время теплоизоляционные жесткие 
PUR и PIR пены, получаемые в условиях строительной 
площадки путем смешивания компонентов, являются 
перспективными теплоизоляционными материалами. 

В  качестве главных проблем широкого применения 
ППУ является отсутствие отечественной сырьевой базы 
и высокие требования к пожарно-техническим свой-
ствам данных материалов.

Анализ технических характеристик крупных произ-
водителей PUR и PIR и экономическая ситуация ПУ в 
РФ показывают, что отсутствие единообразия техниче-
ских характеристик пены из PUR и PIR, отсутствие 
унифицированного подхода в марках и типах материа-
лов у компаний вводят в заблуждение потребителей; на 
территории России в настоящее время большинство 
сырьевых компонентов для PUR и PIR пены приобрета-
ются за рубежом (отсутствие импортозамещения) и 
имеют свое название у каждой из компаний.

В России при поддержке Ассоциации АПНППУ 
планируется разработка на изделия из PUR и PIR следу-
ющих национальных стандартов:
–	 Проект ГОСТ Р «Покрытие теплоизоляционное из 

пенополиуретана (PUR) и пенополиизоцианурата 
(PIR), напыляемое на месте производства работ. 
Технические условия». Данный стандарт включен в 
программу стандартизации ПК  4 «Отделочные и 
изоляционные материалы», ТК  144 «Строительные 
материалы, изделия и конструкции» на период 
2017–2018  гг. и с большой вероятностью будет гар-
монизирован со стандартом BS EN 14315-1:2013;

–	 Проект ГОСТ Р «Материалы теплоизоляционные 
для зданий и сооружений. Жесткие пенополиуретан 
(PUR) и пенополиизоцианурат (PIR), получаемые 
на месте производства работ. Правила производства 
работ, контроль выполнения и требования к резуль-
татам работ». Разработка стандарта включена в про-
грамму стандартизации ТК 465 «Строительство».
Планируется привлечение к экспертизе стандартов 

ведущих научных организаций строительной сферы 
Российской Федерации, а также в целях гармонизации 
отечественных стандартов с международными в отдель-
ных экспортно-ориентированных отраслях промыш-
ленности ведущих зарубежных научных центров. 
Разработка стандартов с учетом климатических поясов 
и зон России, а также отечественных нормативных тре-
бований к отделочным материалам является необходи-
мым направлением с учетом сложившейся ситуации с 
эффективными теплоизоляционными материалами – 
PUR и PIR.
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–  Принятие полных рукописей 01/01/2018
–  Окончательный прием заявок 01/02/2018 

Для участников, не являющихся египтянами, регистрационный 
взнос за участие в конференции (исключая проживание, транспорт 
и общественные мероприятия), составляет 200 долл. США/чел. и 
100 долл. США/чел для студентов.

  Регистрационный взнос за полный пакет участника (с проживанием, 
трансфером и общественными мероприятиями) составляет 500 долл. 
США/чел и 300 долл. США/чел для студентов.

 Оплата производится: Банковским переводом в QNB Qatar National Bank 
Al Ahli, Swift Code QNB AEGCXXX, № счета 00037 00152 20315560107-56, 
Египетское-Российский университет.

–  Acceptance for abstract 01/11/2017
–  Submission of full manuscript 01/12/2017
–  Acceptance for full manuscripts 01/01/2018
–  Final acceptance 01/02/2018
   For Non Egyptian participants, the conference registration fees excluding 

accommodation, transportation and social activities is 200 USD/Person 
and 100 USD/Person for Non Egyptian students.

   A package for accommodation, internal transportation and social 
activities is available for Non Egyptian participants for 500 USD/Person 
and 300 USD/Person for Non Egyptian students.

 Payment of fees must be: by Bank transfer to QNB Qatar National 
Bank Al Ahli, swift code QNB AEGCXXX, Account No. 00037 00152 
20315560107-56, Egyptian-Russian University.

К проведению конференции планируется выпуск журнала «Строительные материалы» № 1–2.2018.  Статьи будут публиковаться на двух языках (рус-
ский английский). Срок подачи материала в редакцию до 13.01.2018 / To holding a conference the issue of the journal «Construction Materials» 1-2.2018 
is planned. Articles will be published in two languages (Russian, English). Deadline for submitting the material to the editorial office before 13.01.2018

Параллельно с конференцией в помещении отеля будет проходить выставка. 
Экспоненты предоставляются следующие категории спонсорского участия:
Exhibition: An exhibition will be held at the Hotel premises. 
Exhibitors are welcomed for sponsoring with the following categories & fees:

•  Синтез применение наночастиц
•  Наноразмерная характеристика материалов.
•  Наноструктурированные или нанопористые материалы и нанокомпозиты
•  Наноматериалы для медицины
•  Применение нанотехнологий в красках, покрытиях, слоях и мембранах.
• Наноматериалы в архитектуре для энергоэффективности, внутреннего 

экологического качества и устойчивости.
• Эффективность нанотехнологий в огнезащите.
• Другие.

•  Nanoparticles synthesis and applications.
• Nanoscale materials characterization.
• Nanostructured or nanoporous materials and nanocomposites
• Nanomaterials for structural health monitoring and sensing.
• Application of nanotechnology in paints, coatings, layers and membranes.
• Nanomaterials in architecture for energy efficiency, indoor environmental 

quality and sustainablity.
• Nano-technology’s effect of fire performance.
• Others.

Контактная информация в России / 
Contact information in Russia

Профессор Григорий Иванович Яковлев
ИжГТУ им. М.Т. Калашникова

E-mail: gyakov@istu.ru    Тел.: 891285666688
Факс: +7(3412)592555

Prof. G.I. Yakovlev
Studencheskaya Str., 7, Izhevsk, 426069, Russia

Mob. +79128566688, E-mail: gyakov@istu.ru

Контактная информация в Египте 
(только на английском языке)

 / Contact information in Egypt (English only)
Prof. Magdy Helal, Prof. Sayed Shebl

Housing & Building National Research Center
El-Tahrir Street, Dokki, Giza-Egypt

Tel: +20233356853, 37617107
Mr. Haysam Wahed

Mob: +201226293390
info@ntchbrc.com        ntc_nano@yahoo.com

Х Международная конференция / X International Conference

НАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕНАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
NANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTIONNANO-TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION

NTC-2018 NTC-2018 

Министерство жилищно-коммунального хозяйства и городского сообщества
Ministry of Housing, Utilities and Urban Communities

Египетско-российский университет 
Egyptian Russian University (ERU)

Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова
Kalashnikov Izhevsk State Technical University (ISTU)

Тематика конференции / Conference Themes

Прибытие и регистрация участников / Arrival & Registration 13.04.2018
Дни проведения конференции / Scientific activities 14–16.04.2018
Отъезд / Departure 17.04.2018

Bronze Silver Gold

1000 $ 1500 $ 2000 $

13-17 апреля 2018 г.
13-17 April, 2018

Хургада, Египет
Hurgada, Egypt

Отель / Hotel 
Sunny Days El Palacio Resort & Spa

АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования
жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

Объединенная редакция научно-технических журналов
«Жилищное строительство» и «Строительные материалы»®

VIII  Международная научно-практическая конференция
«InterConPan: от КПД к каркасно-панельному домостроению»

InterConPan–2018
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:
– Модернизация предприятий КПД
– Оборудование и технологии
– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Качество и энергоэффективность индустриальных зданий
– Расчет и конструирование узлов сборных элементов
– Новые решения фасадов
– Опыт строительства крупнопанельного жилья
– BIM технологии в сборном домостроении

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:

17 апреля 1) пленарное заседание

 2) выездная сессия:

 АО «ДСК». ООО «СовТехДом»

18 апреля Научно-практическая конференция. 

Секции: «Архитектура и особенности проектных 

решений крупнопанельных зданий»; 

«Гибкая технология предприятий ДСК и КПД»

19 апреля выездная сессия: жилые комплексы 

«Московский квартал», «Современник» 

(Воронеж)

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов
«Жилищное строительство» № 3–2018 г. и «Строительные материалы»® № 3–2018 г., 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 15.02.2018 г.

Организационный комитет:
Телефон/факс: +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru;       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
Адрес для корреспонденции: 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3, оф. 407 редакция журнала «Жилищное строительство»

Генеральный спонсор конференции:

При поддержке Воронежского государственного 
технического университета

Партнеры конференции:

17–19 апреля 2018 г. / April 17–19, 2018                                           Воронеж / Voronezh                                                                                                                                   
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