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   Керамические строительные материалы

И.Ф. ШЛЕГЕЛЬ
Некоторые аспекты полусухого прессования кирпича .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  6
Приведены результаты исследования процесса прессования кирпича из 
пресспорошков различной влажности. Сделан вывод о перспективности этого метода 
получения кирпича высокого качества. Приводится критика традиционной схемы 
полусухого прессования и даны предложения по оптимизации сушки сырца перед 
обжигом.

А.М. САЛАХОВ, В.Н. ГЕРАЩЕНКО, Р.А. САЛАХОВА, В.П. МОРОЗОВ, Р.Р. КАБИРОВ
Энергоэффективные керамические стеновые материалы  
из нетрадиционного сырья .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9
Представлены исследования возможности и целесообразности получения керамики с 
высоким содержанием силикатов кальция. Приведены особенности химического и 
минералогического состава трепела Ново-Айбесиновского месторождения, выявлена 
высокая чувствительность к ультразвуковой обработке, в результате которой резко 
увеличивается доля частиц размером менее 1 мкм. Показано, что стабильность 
фазового состава в широком интервале температуры в сочетании с высокими 
прочностными свойствами керамического камня стала основой энергосберегающей 
технологии лицевого кирпича с высоким содержанием в составе силикатов кальция.
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Мир обойденных величин (Рецензия на третий том избранных трудов 
Ю.Е. Пивинского «Реология дисперсных систем, ВКВС и керамобетоны:  
элементы нанотехнологий в силикатном материаловедении») .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16

   Материалы и конструкции

В.Е. МАНЕВИЧ, Е.А. НИКИФОРОВ, А.Л. ВИНИЦКИЙ,  
А.В. МЕШКОВ, Н.А. СЕНИК, Р.К. СУББОТИН
Высокоэффективный теплоизоляционный материал  
на основе диатомового сырья . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Описана технология получения высокоэффективного теплоизоляционного материала. 
Рассмотрены особенности подготовки пенообразующих смесей на основе стекла из 
диатомита на шаровой и планетарной мельницах; установлена зависимость 
объемного веса готового пеностекла от величины удельной поверхности и вида 
применяемого помольного оборудования. Приведен состав шихты для варки стекла 
и получения пеностекла.

П.А. КЕТОВ
Получение строительных материалов из гидратированных полисиликатов  .  .  .  . 22
Рассмотрена проблема силикатообразования при взаимодействии аморфного оксида 
кремния в виде трепела и растворов гидроксида натрия. Выявлены условия 
образования вяжущих композиций и шихты для получения ячеистых материалов. 
В процессе термообработки полученного материала газовыделение, 
сопровождающее процесс варки стекла, может быть использовано для создания 
устойчивых пен – пеностекол, в области высокой вязкости стекломассы.

Н.Э. СТАХОВСКАЯ, А.И. ЧЕРВОНЫЙ
Пеностекло из несортированных отходов стекла .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24
Представлен теплоизоляционный строительный материал   пеностекло, полученное 
из несортированного боя стекла, образующегося в сфере бытового потребления 
населения; приведены некоторые особенности технологии его получения, а также 
технические показатели пеностекла.
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А.Н. ФИЛАТОВ, Т.Н. ВУДВУД, В.А ИВАНЕНКО
Поризация сырьевой смеси в технологии ячеистого бетона .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28
Выполнен анализ газового и пенного способов поризации сырьевой смеси, которые используются  
в технологи ячеистого бетона. На основе анализа дано научно-техническое обоснование совмещения  
двух способов поризации в одной технологии.

Е.В. ЛУКАШ, М.И. КУЗЬМЕНКОВ
Неавтоклавный пенобетон на основе магнезиального цемента .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 33
Приводятся результаты экспериментальных исследований по разработке состава неавтоклавного пенобетона на основе 
магнезиального цемента, получаемого из доломита месторождения Руба. Показано, что по ряду эксплуатационных свойств 
(активность, сроки набора прочности и др.) магнезиальный цемент не уступает портландцементу, а, учитывая меньшую (на 
15–20%) энергоемкость технологии его производства, он является перспективным для получения неавтоклавного пенобетона. 
Изучено влияние вида и содержания пенообразователя, а также различных добавок на процесс получения и свойства 
пенобетона. Установлено, что оптимальным для изготовления пенобетона является применение синтетических 
пенообразователей ПБ-2000 и Пеностром.

В.И. МЕЛЕХОВ, В.Е. БЫЗОВ
Макроструктура сердцевинных конструкционных пиломатериалов больших сечений  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36
Приведены результаты исследований макроструктуры древесины конструкционных пиломатериалов больших сечений 
с сердцевинными включениями. Особенности макроструктуры древесины пиломатериалов, представляющей собой 
коаксиально нанизанные друг на друга годичные слои древесины, позволяют применить для исследований ее прочностных 
характеристик положения теории упругости тонкостенных цилиндрических оболочек.

С.И. ВОЗНЫЙ, В.К. КРЫЛОВ, С.М. ЕВТЕЕВА, А.А. АРТЕМЕНКО
Рецептуры термопласта для дорожной разметки .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38
В статье рассматриваются вопросы теоретических и практических исследований по разработке рецептур  
термопласта для дорожной разметки. Показано, что регулирование концентрации технического воска  
в композиции позволяет повысить температурный диапазон незагрязняемости дорожной разметки на 5–15оС 
и обеспечить повышение срока ее службы.
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Низкотермичные бетоны с компенсированной усадкой, модифицированные  
комплексной добавкой «ЭМБЭЛИТ», для водонепроницаемых конструкций по системе «Белая ванна»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 49
Рассмотрены преимущества системы гидроизоляции «Белая ванна». Описана технология производства работ и материалов. 
Приведены примеры объектов. Сделан вывод, что внедрение новых технологий в России для устройства водонепроницаемых 
конструкций без дополнительной изоляции (система «Белая ванна») позволяет сокращать затраты и время на возведение 
объектов строительства в сложных грунтовых условиях.

Б.К. САРСЕНБАЕВ, Т.А. МОМЫШЕВ, Т.У. ИСКАКОВ, Н.Б. САРСЕНБАЕВ, Т.С. АУБАКИРОВА
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Приведена технология производства шлакощелочного вяжущего и результаты исследования его свойств. Произведен выпуск 
опытно-промышленной партии шлакощелочного вяжущего на основе электротермофосфорного шлака. Разработан 
технологический регламент на производство бетонов и изделий на основе исследованного вяжущего.
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Исторически сложилось, что технология пластиче-
ского формования считается оптимальным способом 
получения керамического кирпича. Такое мнение вы-
сказывается в некоторых учебниках и поддерживается 
западными компаниями – поставщиками оборудования 
в основном для этой технологии.

Автор 25 лет назад придерживался аналогичного 
мнения, пока в результате масштабной эксперименталь-
ной работы не убедился в высоком потенциале прессо-
вания керамики при пониженной влажности. В течение 
нескольких лет исследований было сформовано около 
4 тыс. образцов при различной влажности и различном 
давлении прессования. Глина предварительно высуши-
валась, размалывалась, добавлялась вода для получения 
определенной влажности, и растиранием получался 
пресс-порошок или масса (при большой влажности).

Прессованные образцы диаметром и высотой 25 мм 
высушивались в естественных условиях и обжигались в 
муфельной печи при 1000оС. Для каждого типа глины, 
влажности и усилия прессования было получено по пять 
образцов, которые после обжига испытывали на сжатие. 
Полученные данные усреднялись и сводились в табли-
цы для каждого типа глины.

По результатам эксперимента построены графики 
зависимостей прочности от давления прессования 
(рис. 1–3), причем шкала давления прессования сделана 
логарифмической. Для разных глин результаты отлича-
ются, но характер зависимостей примерно одинаков.

Как видно из рис. 1, для пресс-порошка влажностью 
6–11% наблюдается экспоненциальный рост прочности 
при увеличении давления прессования, причем при 
влажности 11% прочность достигает значения 53 МПа 
при давлении прессования 63 МПа. При влажности 
9–11% при больших давлениях заметно снижение при-
роста прочности, то есть приближение к экстремаль-
ным ее значениям.

Для глин влажностью от 12 до 15% (рис. 2) характер 
зависимостей иной: наблюдается промежуточный экс-
тремум, затем прочность образцов падает при увеличе-
нии давления прессования. Это эффект так называемой 
перепрессовки, когда из пор на поверхность начинает 
выдавливаться вода, создавая расслоение внутри образ-
ца. При дальнейшем повышении давления прочность 
опять начинает расти. Для некоторых глин наблюдается 
2–3 таких экстремума, что связано, видимо, с вымеще-
нием воды из различных по размерам пор.

Здесь можно согласиться с авторами [1], что во мно-
гих случаях ошибочным является мнение, что чем боль-
ше давление прессования, тем лучше. Вопрос подбора 
оптимального давления и влажности должен решаться 
при отработке технологии в лабораторных условиях для 
каждого вида сырья.

Для более влажных прессовок от 16 до 19 % (рис. 3) и 
при более низком давлении прессования наблюдаются 
также максимумы прочности, однако за ними следуют 
более протяженные участки ее падения.

Некоторые аспекты  
полусухого прессования кирпича

УДК 666.3.032

И.Ф. ШЛЕГЕЛЬ, канд. техн. наук, генеральный директор Института Новых Технологий  
и Автоматизации промышленности строительных материалов  
(ООО «ИНТА-СТРОЙ», г. Омск)

Рис. 1. Зависимость сопротивления сжатию (Σсж) образцов от усилия 
прессования (Fпр) и влажности глины 6–11%

Рис. 2. Зависимость сопротивления сжатию (Σсж) образцов от усилия 
прессования (Fпр) и влажности глины 12–15%
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Рис. 3. Зависимость сопротивления сжатию (Σсж) образцов от усилия 
прессования (Fпр) и влажности глины 16–19%

Рис. 4. Зависимость максимального сопротивления сжатию (Σсж) 
образцов от влажности (W) глины карьерной (Б) и отработанной на 
дезинтеграторе (А)
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Рис. 5. Неравномерность прессовки при много-
позиционном прессовании: 1, 3, 4 – пониженная 
плотность прессовки; 2 – оптимальная плотность 
прессовки
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Рис. 6. Пресс ШЛ 403

Выход из этой ситуации очевиден – создание одно-
позиционного пресса с производительностью не менее 
6 млн шт. кирпича в год. И такой пресс был создан и ис-
пытан в производственных условиях. Работа пресса 
ШЛ 403 (рис. 6) [3] была продемонстрирована участни-
кам научно-практического семинара «Инновационные 
технологии для кирпичных заводов малой и средней 
мощности», прошедшего в Омске в марте 2011 г. [4]. 
Полученная прочность кирпича церковного формата 
(1909040 мм) свыше 40 МПа удивила многих коллег. 
В настоящее время разработан пресс ШЛ 503 для нор-
мального формата кирпича.

Еще одной проблемой полусухого прессования яв-
ляется появление трещины в середине прессовки на 
ложковых и тычковых гранях [5–6].

Эти трещины часто называют перепрессовочными, 
имея в виду чрезмерное давление прессования. Однако 
установлено, что такие трещины появляются при любом 
давлении прессования и напрямую с ним не связаны.

На наш взгляд механизм появления срединных тре-
щин состоит в следующем. При прессовании вблизи пу-
ансонов создается область повышенного давления 
(рис. 7). Пока пресс-порошок рыхлый, воздух устремля-
ется из области повышенного давления в середину 
прессовки, где давление меньше. Таким образом, в се-
редине прессовки возрастает объем порового воздуха. 
При дальнейшем движении пуансонов поры закрыва-
ются, а воздух, собранный в средней части, начинает 
сжиматься; давление воздуха в этой части прессовки 
становится соразмерным давлению прессования. После 
снятия давления прессования этот воздух, расширяясь, 

Если взять все полученные максимальные значения 
прочности при различной влажности глины и предста-
вить в виде графика (рис. 4), то можно наглядно убе-
диться, что увеличение влажности более 11% приводит  
к снижению прочности керамического черепка.

На рис. 4 представлено сравнение двух качественно 
разных глин (карьерной и обработанной на дезинтегра-
торе), однако характер зависимостей одинаков. Падение 
прочности в левой части графика свидетельствует толь-
ко о том, что в эксперименте не было достигнуто тех 
давлений, при которых наблюдался бы экстремум для 
менее влажных образцов. Дальнейшие эксперименты 
подтвердили, что и при такой влажности образцов  
(6–10%) получаются прессовки очень высокой прочно-
сти, однако уровень давления прессования более 63 МПа 
недостижим в современном прессовом оборудовании и 
для массового производства кирпича непригоден.

Таким образом, было установлено, что при влажности 
пресс-порошка 8–12% возможно получение керамиче-
ского камня с прочностью 30–50 МПа, а при введении 
различных добавок и специальной подготовки шихты – до 
80 МПа. Однако, в специальной литературе нет объясне-
ния тому, почему в реальном производстве на прессах 
СМ1085 Б, обеспечивающих усилие прессования до 
40 МПа, получается рыхлый кирпич, не обладающий ни 
прочностью, ни морозостойкостью.

С этой проблемой специалисты института разобра-
лись, когда поняли, что при многопозиционном прес-
совании из-за неточности дозирования никогда не по-
лучится равномерная прессовка четырех изделий. В ста-
тье [2] представлен подробный анализ этой проблемы; 
рис. 5 поясняет вышесказанное.
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рвет сырец именно в средней части. При неравномер-
ном истечении воздуха через зазоры возможен сдвиг 
срединной трещины в ту или другую сторону, однако 
характер процесса от этого не меняется.

Введение сквозных пустотообразователей (рис. 7, б) 
решает эту проблему. В конструкциях наших прессов ис-
пользуются тупиковые пустотообразователи (рис. 7, в), 
которые также устраняют срединные трещины.

В ходе работы также было апробировано вакуумирова-
ние пресс-порошка, однако это решает проблему лишь ча-
стично и в дальнейшем мы от этого процесса отказались.

Особо рассмотрим проблему сушки сырца полусухо-
го прессования. Ранее многие авторы учебников счита-
ли, что такой сырец не требует сушки и может сразу по-
даваться в обжиговую печь. Нельзя не согласиться с 
мнением В.А. Кондратенко [5], что существующая тра-
диционная схема производства кирпича полусухим  
способом прессования, исключающая подсушку свеже- 
сформованного сырца перед укладкой его на обжиговую 
вагонетку, изначально ошибочна. 

ВНИИСТРОМ во главе с Г.Д. Ашмариным в послед-
нее время провел значительные исследовательские рабо-
ты по сушке кирпича-сырца перед обжигом [7], причем, 
по данным [8], режим сушки должен быть мягким.

В институте «ИНТА-Строй» также проводятся ис-
следования процесса сушки кирпича-сырца полусухого 
прессования, как в лабораторных условиях, так и на 
действующем экспериментальном заводе ШЛ 400 [3]. 
Полный спектр данных пока не собран, однако уже сей-
час можно сделать следующие выводы:
1.	 Несмотря на более короткий срок сушки кирпича 

полусухого прессования, к этому процессу следует 
относиться так же скрупулезно, как и к сушке при 
пластическом формовании.

2.	 Влажность поступающего в печь сырца должна быть 
не более 3%.

3.	 Технология сушки требует обеспечения более мягко-
го режима в начале сушки и более жесткого в конце.

4.	 Сушка сырца в штабеле или на обжиговой вагонетке 
значительно увеличивает срок сушки.

5.	 Для оптимизации процесса сушки при полусухом 
прессовании применимы те же способы, что и при 
пластическом формовании: введение отощителей в 
сырьевую массу, правильная организация потоков 
теплоносителя, нанесение влагозадерживающих со-
ставов [9] на ложковые и тычковые грани и т. д.

6.	 Разработанный институтом «ИНТА-Строй» способ 
вертикальной кассетной сушки с переменными ре-
жимами прекрасно вписывается в технологию 
обжигово-сушильного комплекса заводов полусухо-
го прессования [3]. Качество сушки обеспечивает 
выпуск кирпича с марочностью свыше М 300.

7.	 Вертикальные кассетные сушилки могут быть ис-
пользованы и для реконструкции действующих заво-
дов полусухого прессования в комплексе с туннель-
ными или кольцевыми печами.
Таким образом, практика последних лет показала, 

что при полусухом прессовании и правильной органи-
зации технологического процесса возможно получение 
облицовочного кирпича высокого качества с прочно-
стью свыше 30 МПа, морозостойкостью не ниже F 50 и 
отличного эстетичного вида. И что самое главное, вы-
пуск такого кирпича обходится дешевле, то есть себе-
стоимость его ниже на 20–50%.

Ключевые слова: полусухое прессование, давление, ке-
рамический кирпич, сушилки.
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Рис. 7. Происхождение срединных трещин (а) и способы устранения: б – введение сквозных пустотообразователей; в – введение тупиковых пусто-
тообразователей. Стрелками обозначено направление движения воздуха
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Изучение образцов средневековой керамики [1], най-
денных на территории ряда регионов Республики 
Татарстан, – сосудов (ХІ в.), водопроводных труб 
(ХІV в.), керамического кирпича (ХVІІ в.) показало, что 
в минеральном составе изделий значительную долю за-
нимают силикаты кальция. Несмотря на многолетнюю 
эксплуатацию, материалы прекрасно сохранились до на-
ших дней, при этом твердость по шкале Мооса некото-
рых сосудов составляет 7. Кристаллических новообразо-
ваний в виде муллита в исследуемых образцах не установ-
лено. Эти обстоятельства послужили основанием для ис-
следования возможности и целесообразности получения 
керамики с высоким содержанием силикатов кальция.

В качестве исходных материалов были использованы 
глина Салмановского месторождения Республики 
Татарстан, глина Атратьевского и трепел Ново-Айбеси- 
новского месторождений Республики Чувашия, диато-
мит Инзенского месторождения Ульяновской области. 
Отметим, что ввиду высокого содержания карбонатов 
ранее такое сырье практически не использовалось. 
Химический и минеральный составы сырья этих место-
рождений приведены в табл. 1 и 2.

Отличительной особенностью этого сырья является 
высокая дисперсность карбонатов, размеры которых не 
превышают 3 мкм. После обжига при температуре 
1150оС формируется керамический камень плотностью 
1,5 г/см3 с прочностью при сжатии до 35 МПа.

Высокие прочностные характеристики при малой 
плотности можно объяснить слоистой микроструктурой 
с порами нанометвого диапазона.

Интересной характеристикой глины Салмановского 
месторождения является ее высокая чувствительность к 
воздействию ультразвука.

Частицы глины Салмановского месторождения име-
ют средний размер 15 мкм. В распределении частиц по 
размерам (рис. 1, а) присутствуют два «горба» с макси-
мумами 10 и 50 мкм. После 2 мин ультразвуковой обра-
ботки (рис. 1, б) их средний размер 6,1 мкм.

Высокая чувствительность глин к механоактивации 
и особенности их минерального состава в сочетании с 
кремнистыми породами создают ценные композиции 
для производства стеновой керамики с развитой пори-
стой структурой и высокими физико-механическими 
характеристиками.

Исследование термических характеристик прибором 
синхронного термического анализа STA 449 F3 JUPITER 
композиции глин с синтетическим аморфным кремне-
земом и кремнистыми породами показало, что они 
проявляют схожее поведение. Естественно, что потеря 
массы растет соответственно увеличению содержания 
карбонатов в композиции. Примечательно, что экзо-
термические пики, связанные с формированием кри-
сталлических новообразований, во всех случаях отме-
чаются при температуре 907оС. Рентгенографические 
исследования показали, что эти новообразования – си-
ликаты кальция, более того, в интервале температуры 
900–1200оС фазовый состав не меняется.

Последнее обстоятельство отличает керамические 
материалы с высоким содержанием силикатов кальция 
от традиционных керамических материалов, где в ука-

Энергоэффективные керамические стеновые 
материалы из нетрадиционного сырья

УДК 691.33

А.М. САЛАХОВ, канд. техн. наук, заместитель генерального директора по науке,  
В.Н. ГЕРАЩЕНКО, инженер, Р.А. САЛАХОВА, канд. техн. наук, Ассоциация 
производителей керамических стеновых материалов (Москва);  
В.П. МОРОЗОВ, д-р геол.-мин. наук, Казанский (Приволжский) федеральный  
университет; Р.Р. КАБИРОВ, инженер, генеральный директор ОАО «Алексеевская 
керамика» (Республика Татарстан).

Таблица 1
Химический состав сырья

Таблица 2
Минеральный состав сырья

Наименование месторождения
Массовая доля компонентов сухого вещества, %

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O Р2О5 SO3 общ. ППП

Ново-Айбесиновское (трепел) 43,71 0,23 3,72 2,2 0,01 25,49 0,37 0,19 0,93 0,12 следы 23,05

Атратьевское (глина) 67,01 0,71 13,59 5,52 0,07 1,48 1,17 0,85 2,15 0,09 0,25 7,01

Салмановское (глина) 37,14 0,62 13,42 4,46 0,05 19,86 1,6 0,29 2,1 0,11 – 20,11

Инзинское (диатомит) 81,48 0,31 2,98 3,84 – 4,45 0,67 0,97 2,63 – – 3,24

Наименование месторождения
Массовая доля минералов, % мас.

Монтмориллонит Гидрослюда Полевой шпат Кварц Кальцит Цеолит ОКТ

Ново-Айбесиновское (трепел) 12 10 1 7 42 13 15

Атратьевское (глина) 41±3 7±1 7 45 1 – –

Салмановское (глина) 33 10 2 10 28 – –

Инзинское (диатомит) 25 5 Хлорит – 1%, РАФ – 64%



научнотехнический и производственный журнал
®

10� ноябрь 2012

Керамические строительные материалы

занном температурном интервале отмечается сущест- 
венное изменение фазового состава. Например, в ком-
позиции суглинка Алексеевского месторождения и диа-
томита с повышением температуры обжига фазовый со-
став меняется весьма существенно.

Стабильность фазового состава в достаточно широ-
ком интервале температуры в сочетании с высокими 
прочностными свойствами послужила основанием для 
разработки энергосберегающей технологии лицевого 
кирпича с высоким содержанием в составе силикатов 
кальция. Практическая реализация этой технологии 

Рис. 3. РЭМ изображение трепела Ново-Айбесиновского месторождения. Элементные составы из рентгеновских спектров участков, %: 
«Спектр 1»: С – 12,5; O – 65; Al – 0,6; Si – 3,4; Са – 18,1; Fe – 0,4 «Спектр 2» С – 25; O – 46,7; Al – 1,7; Si – 15,6; Са – 9,7; Fe – 1,3; «Спектр 3»: O – 68; 
Al – 3,5; Si – 22,8; Са – 5,7; «Спектр 4»: C – 20,9; O – 54; Al – 1, Si – 19,2; Са – 4,9

Рис. 1. Распределение частиц глины Салмановского месторождения 
по размерам: а – до ультразвуковой обработки; б – после ультразвуко-
вой обработки

а

б

Рис. 2. РЭМ изображение трепела Ново-Айбесиновского месторож-
дения

была осуществлена на заводах ОАО «Алексеевская ке-
рамика» и «Ключищенская керамика» (Республика 
Татарстан).

Исследование трепела Ново-Айбесиновского место-
рождения выявило весьма примечательную особен-
ность: сочетание аморфного кремнезема, цеолита и кар-
бонатов, которая позволила использовать его в произ-
водстве энергоэффективной керамики [2–8].

Электронно-микроскопические исследования 
(рис. 2) позволили установить, что трепел состоит  
из весьма разнородных образований.

Исследование энергодисперсионных спектров 
(рис. 3) показывает, что карбонаты в трепеле представ-
лены высокодисперсными структурами.

В еще большей степени, чем глины, трепел Ново-
Айбесиновского месторождения чувствителен к ультра-
звуковой обработке.

Распределение частиц по размерам трепела Ново-
Айбесиновского месторождения (рис. 4, а) весьма
специфично, оно имеет три максимума: 500 нм, 60 и 
500 мкм, средний размер частиц 51 мкм. Доля частиц 
размером менее 1 мкм составляет лишь 5%.

После трех минут ультразвуковой обработки 
(рис. 4, б) доля частиц размером менее 1 мкм составляет 
уже 25%, средний размер частиц – 7,5 мкм.

Термические характеристики трепела Ново-
Айбесиновского месторождения практически идентич-
ны характеристикам глины Салмановского месторож-
дения. Экзотермический пик, соответствующий темпе-
ратуре формирования силикатов кальция, отмечен при 
температуре 910оС.

На основании проведенных ЗАО «ВНИИстром  
им. Петра Петровича Будникова» исследований был 
разработан типовой технологический регламент произ-
водства стеновых керамических материалов из компо-
зиции трепела с легкоплавкими глинами. На Ше- 
ланговском кирпичном заводе при температуре обжига 
1020–1050оС была выпущена опытно-промышленная 
партия изделий 2НФ с высокими теплоизоляционными 
характеристиками, плотностью 800 кг/м3 и прочностью 
13 МПа. Электронно-микроскопические исследова- 
ния фрагментов кирпича (рис. 5) демонстрируют его 
структуру с равномерно распределенными порами раз-
мером до 5 мкм.

Многие предприятия России уже в течение ряда лет 
успешно производят продукцию из сырья с высоким со-
держанием силикатов кальция, в том числе кремнезе-
мистого сырья. Используемая ими технология позволя-
ет не только значительно расширить сырьевую базу 
строительной керамики, но и существенно увеличить 
номенклатуру производимых изделий, повысить их ка-
чество. Такие технологии позволяют одновременно 
снизить температуру обжига изделий, а значит, и сни-
зить энергоемкость керамического производства.

Член-корреспондент РАН А.Б. Ярославцев отмеча-
ет [9], что одним из перспективных направлений поиска 
новых путей воздействия на процессы формирования 
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твердофазных материалов, связанных с активизацией 
реагентов в ходе твердофазных процессов, является ис-
пользование ультразвуковых колебаний высокой мощ-
ности. На примере исследования ряда оксидных систем 
было показано, что генерация дефектов структуры, вы-
зываемая прохождением акустических колебаний через 
реакционные смеси, способна оказывать существенное 
влияние на кинетику твердофазных реакций, лимити-
руемых диффузией. Применение ультразвуковой обра-
ботки позволяет во многих случаях снизить температур-
ный порог начала твердофазной реакции.

Авторы полагают, что разработка новых нетрадици-
онных технологий, включая использование нетради-
ционного сырья, новых методов активации и синтеза 
керамических материалов является весьма актуальной 
задачей.

Ключевые слова: керамика, силикаты кальция, энер-
госберегающие технологии, нетрадиционные технологии.
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Рис. 4. Распределение частиц по размерам трепела Ново-
Айбесиновского месторождения: а – без ультразвуковой обработки; 
б – после 3 мин ультразвуковой обработки

а

б

Рис. 5. РЭМ изображение фрагмента кирпича из композиции глины 
Атратьевского и трепела Ново-Айбесиновского месторождений



В международном проекте КЕРАМТЭКС журнала «Строительные материалы»® Tecnargilla является 
одним их важнейших мероприятий. В деловых поездках, организуемых журналом, органично сочета-
ются работа на выставке и участие в деловой программе, знакомство с машиностроительной компа-
нией и посещение завода по производству керамических стеновых материалов.

Прошедшие два года показали, что хотя экономическая 
ситуация стабилизировалась, но об оживлении инвестици-
онной активности говорить пока преждевременно. Поэтому 
внимание производителей оборудования для керамической 
промышленности приковано, прежде всего, к странам с 
развивающейся экономикой, оправляющихся от кризиса 
быстрее.

Действительно, Tecnargilla-2012 при некотором сниже-
нии общего числа посетителей (30,5 тыс. человек, что на 
3,6% меньше, чем в 2010 г.) продемонстрировала увеличе-
ние на 1,5% доли зарубежных посетителей (14,8 тыс. чело-
век, что составляет 48,6% от общего числа посетителей), 
которые приехали из 110 стран мира. Кроме того, измени-
лась структура посетителей в сторону повышения их управ-
ленческого статуса. Если в прошлые годы среди посетите-
лей выставки было большое количество технических спе-
циалистов и менеджеров среднего уровня, то в этом году 
отмечено существенное увеличение первых лиц компаний 
и топ-менеджеров, наделенных полномочиями принятия 
решений.

Общая экспозиционная площадь составила порядка  
70 тыс. м2, на которой разместились более 450 экспонен-
тов, 30% (на 12% больше, чем в 2010 г.) из них – ино-
странные компании. Наряду с традиционно большим 
представительством из Германии, Испании и Китая, уве-
личилось количество участников из Аргентины, Австралии, 
Австрии, Англии, Бельгии, Бразилии, Болгарии, Колумбии, 
Египта, Греции, Индонезии, Ирана, Израиля, Мексики, 
Голландии, Пакистана, Польши, Португалии, Чехии, 
России, США, Турции, Швейцарии, Украины, Франции. 
Традиционно экспозиция была разделена на четыре  
самостоятельных тематических раздела. Собственно  
выставка Tecnargilla (технология и оборудование для тон-
кой и санитарно-технической керамики), Claytech (техно-
логия и оборудование для строительной керамики или 
для кирпичной промышленности), Kromatech (производ-
ство пигментов, деколей, глазурей, смальт, технология 
окрашивания и декорирования керамических изделий), 
Kermat – инновационные разработки в области керамики, 
техническая керамика.
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В рамках деловой программы выставки состоялась конференция 
«Индустрия керамических строительных материалов: текущее состояние и 
перспективы развития рынка», организованная итальянскими национальны-
ми ассоциациями ACIMAC (производители оборудования) ANDIL (произво-
дители керамической продукции).

Участники конференции обсуждали два взаимосвязанных пленарных до-
клада: о состоянии строительного комплекса европейских стран и возмож-
ных перспективах его развития на ближайшее будущее (Д. Скироне, марке-
тинговая компания Prometeia); о состоянии кирпичной промышленности и 
возможных перспективах ее развития в условиях некоторой рецессии после 
кризиса (А. Аелло).

Локомотивом продвижения продукции итальянских про-
изводителей оборудования для керамической промышлен-
ности уже много лет является национальная отраслевая 
ассоциация ACIMAC. Во многом благодаря ее усилиям 
Tecnargilla продолжает удерживать позицию выставочного 
лидера в области тонкой, санитарно-технической и техниче-
ской керамики, стабильно продвигает направление грубой 
строительной керамики, а также наращивает число ино-
странных посетителей – потенциальных клиентов итальян-
ских машиностроителей.

Несмотря на неполную загрузку выставочного комплек-
са (экспозиция заняла 12 павильонов из 16), был представ-
лен весь спектр керамической технологии от добычи и ис-
следования сырья до комплектного оборудования, а также 
запасных частей и сопутствующей продукции. Традиционно 
целый павильон занимали гиганты керамической инду-
стрии Италии – фирмы SYSTEM, группа компаний SACMI, 
SITI B&T Group.

С 2006 г. стенд журнала «Строительные материалы»®, 
единственного российского издания, представленного на вы-
ставке, является местом встреч, переговоров и отдыха для 

руководителей и специалистов керамических предприятий из 
России и стран СНГ. Зарубежные коллеги не упускают воз-
можность заранее подать заявку на участие в Международной 
научно-практической конференции КЕРАМТЭКС, организуе-
мой редакцией, а также обсудить условия рекламной кампа-
нии в журнале на будущий год.

В рамках тематики журнала наибольший интерес всегда 
представляет экспозиция Claytech. Хотя он традиционно за-
нимает небольшую долю общей экспозиционной площади, 
но всегда отражает тенденции развития отраслевого маши-
ностроения, а также дает возможность детально познако-
миться с предложениями итальянских машиностроителей 
кирпичным предприятиям. Как и в 2010 г. в данном разделе 
было представлено около 50 участников, среди которых 
преобладали итальянские производители оборудования 
для кирпичной промышленности.

Компания SACMI, усиливающая свои позиции в направ-
лении машиностроения для кирпичной промышленности, в 
этом году организовала для коллег специальную выездную 
программу на целый рабочий день на базе своего головного 
офиса.

С докладом о перспективах развития кирпичной 
индустрии Европы выступает генеральный секре-
тарь Европейской ассоциации производителей 
кирпича и черепицы (TBE) А. Аелло (A.Aiello)

®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2012� 13

Керамические строительные материалы



Официальное знакомство участников «Дня открытых 
дверей SACMI» из разных стран с штаб-квартирой фирмы 
SACMI в г. Имола начинается с посещения музея, в котором 
бережно хранятся экспонаты, рассказывающие о более 
чем 90-летней истории кооператива, которым компания 
формально остается до настоящего времени, в 1919 г. при-
званного обеспечить работой нескольких рабочих-кузнецов, 
ставшего к концу XX в. мировым лидером в производстве 
оборудования для тонкой керамики.

В послевоенный период активно развивалось направле-
ние по разработке и производству оборудования для выпу-
ска черепицы, производства посуды. Именно работа в об-
ласти тонкой керамики принесла фирме всемирное призна-
ние и коммерческий успех. Затем появились альтернативные 
направления - оборудование по переработке пластмасс, 
сельскохозяйственной продукции, продуктов питания и др.

В настоящее время подразделение SACMI 
HeavyClayDivision активно развивает направление грубой 
строительной керамики. В частности, запроектирован и по-
строен самый мощный (1300 т/сут) завод в Италии по про-
изводству кирпича и блоков «Граль».

В настоящее время SACMI представляет собой большой исследовательско-производственный комплекс, «лабораторией» 
сотрудники называют огромный цех, где имеется кроме испытательного и все производственное оборудование.

В рамках «Дня открытых дверей SACMI» состоялся симпозиум «Новые тенденции в области строительной керамики»,  
на котором выступили Х. Шойх, президент TBE, главный исполнительный директор группы «Винербергер АГ»;  
А.В. Гаврилов, управляющий ОАО «Победа ЛСР»; У. Кламштайнер, технический директор «Каза Клима»; Луис Карлос 
Барбосса Лима, президент национального объединения керамической промышленности Бразилии (ANICER).
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Итальянская компания «Бедески» (BEDESCHI Spa) является давним партнером 
журнала «Строительные материалы»® и проекта КЕРАМТЭКС. По приглашению на-
ших коллег российские специалисты неоднократно посещали кирпичные заводы, 
построенные с применением оборудования «Бедески». Залогом длительных деловых 
и товарищеских отношений между журналом и машиностроительной компанией яв-
ляется схожесть принципов ведения бизнеса. «Бедески» является одной из старей-
ших компаний, созданных ГуглиемоБедески, дедом нынешнего президента компа-
нии, также ГуглиемоБедески, в 1908 г. С того времени по настоящее время компания 
«Бедески» управляется членами семьи. Два года назад оперативное управление 
компанией принял Рино Бедески. Взвешенность бизнес-решений, финансовая устой-
чивость, преемственность поколений и сохранение традиций, в том числе деловых 
взаимоотношений, являются существенными конкурентными преимуществами на 
посткризисном высоко конкурентном рынке.

Важным преимуществом компании является ее многопрофильность. Более 35 лет 
компания «Бедески» выпускает дробильное оборудование для цементных заводов, 
поставленное, например, на Щуровский, Сингилевский, Ферзиковский, Мордовский 
цементные заводы в России. Большой опыт у компании в производстве оборудова-
ния и автоматизации складского хозяйства. Самый молодой сектор, в котором рабо-
та начата всего несколько лет назад – морская логистика.

Годовой оборот компании 80 млн евро, из которых 90% составляют внешнеэконо-
мические сделки. В ней трудятся более 160 сотрудников, производственные площади 
составляют 41 тыс. м2. Компания имеет сертификат ISO 9001:2008, что свидетель-
ствует о высоком техническом и организационном уровне и гарантирует высокое 
качество продукции.

В том, что оборудование компании «Бедески» может быть только самого высоко-
го качества, мы убедились, побывав в производственных цехах. Кстати, в это время 
в цехе работала в режиме отладки линия резки бруса, которую отправят на один из 
российских заводов. Коллеги познакомились с конструкторским бюро, цехом высоко-
точных механических станков, отделением сборки оборудования, складом готовой 
продукции.

Господин Гуглиемо Бедески вручил 
группе КЕРАМТЭКС памятный знак о 
дружбе и сотрудничестве между фирмой 
«Бедески» и проектом КЕРАМТЭКС.  
Он также подтвердил приглашение про-
вести выездную сессию КЕРАМТЭКС-2013 
на Гжельском кирпичном заводе, который 
компания построила в Подмосковье  
менее, чем за один год.

Во время деловых поездок мы всегда стараемся выкроить время для полезного от-
дыха. В этом году группа КЕРАМТЭКС провела выходной день в старинном городе 
Урбино (провинция Марке), упоминаемом еще с 3 в. до н. э. Он расположился на хол-
мах Метауро и Фолья, поэтому восхитительная панорама открывается путнику за-
долго до въезда в город. Фактически Урбино представляет собой огромный дворец, 
такое обличие он принял в XV в. во времена правления герцога Федерико де 
Монтефельтро. Не смотря на то, что город, история которого берет начало во времена 
Римской империи, центральная часть которого в настоящее время входит в перечень 
всемирного наследия ЮНЕСКО, в нем находится один из старейших университетов 
Европы, большинству наших современников он известен как родина великого архи-
тектора Донато Браманте, автора главного храма западного христианства — базили-
ки Святого Петра в Ватикане, солнца искусства эпохи Возрождения Рафаэля Санти и 
бога поклонников мотоспорта Валентино Росси. И весь этот удивительный город от 
коньков крыш до мощения улиц построен из керамического кирпича.

Фото С.Н. Иванова и Е.И. Юмашевой
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Заголовок рецензии заимствован из книги 
Вольфганга Освальда, который писал в 1914 г.: Только 
теперь мы знаем, что каждое тело приобретает особые 
свойства и показывает своеобразные явления, когда час- 
тички его больше размеров молекул, но все же еще так 
малы, что их нельзя различить в микроскоп. Только теперь 
для нас стало ясным особое значение коллоидных размеров. 
Мир обойденных величин – так могли бы мы назвать это 
промежуточное царство коллоидов.

В настоящее время трудно найти человека, который 
не слышал бы терминов «нанотехнология», «нанонаука» 
и производные от них. Специальная комиссия ООН 
включила проблему изучения наномира в список наи-
более перспективных проблем и технологий XXI в.

Между тем еще за несколько десятилетий до совре-
менного нанобума в работах Ю.Е. Пивинского реали-
зованы эффекты влияния ультрадисперсных час- 
тиц, называемых теперь наночастицами. Достижение 
высокой прочности керамических отливок объясня-
лось «наработкой» при мокром помоле в системе крем-
некислоты и ультрадисперсных частиц SiO2, то есть 
частиц коллоидной дисперсности или уровня совре-
менных наночастиц. Тогда еще не существовало си-
стемы СИ и поэтому не было ни нанометров, ни нано-
технологий.

Работами Ю.Е. Пивинского 1970-х гг. была предо-
пределена мировая тенденция развития технологии ог-
неупорных бетонов, а полученные керамобетоны на два 
десятилетия определили создание зарубежных аналогов 
бесцементных бетонов. В настоящее время это главный 
вектор развития огнеупоров.

Уравнение концентрационной зависимости вязко-
сти суспензий, известное в литературе как уравнение 
Пивинского, давно стало общепринятым. И хотя исто-
рия не терпит сослагательных наклонений типа «что 
было бы, если…», хочется выразить сожаление, что ра-
боты Ю.Е. Пивинского тех лет не вызвали широкой за-
интересованности специалистов, а сам автор оказался в 
некотором роде «обойденной величиной». Возможно, 
если бы в это время была оказана соответствующая под-
держка, Россия считалась бы во всем мире родоначаль-
ником нанотехнологий.

Ю.Е. Пивинский, автор рецензируемой книги 
«Реология дисперсных систем, ВКВС и керамобетоны: 
элементы нанотехнологий в силикатном материалове- 
дении», не только теоретик-исследователь, но и новатор, 
отдавший много сил внедрению своих разработок. В 
книге приведен поучительный пример, как процветаю-
щий некогда Подольский завод огнеупорных изделий 
отказался внедрять новые технологии, в результате не 
выдержал напора изменившихся экономических обсто-
ятельств и вынужден был свернуть производство. В то же 
время Первоуральский динасовый завод (ОАО «Динур») 
благодаря активному взаимодействию с наукой добился 
не только высокого качества выпускаемой продукции, 
но и конкурентной себестоимости и в результате в не-
сколько раз увеличил производство.

В юбилейной книге, выпущенной к 80-летию 
ОАО «Динур», записано: «Одним из наиболее эффек-
тивных стратегических решений для завода стало при-
влечение к сотрудничеству известного современного ог-
неупорщика, признанного знатока в области техноло-
гии огнеупоров и технической керамики, академика 
АИН РФ Юрия Ефимовича Пивинского. Именно в со-
трудничестве с ним завод совершил один из самых за-
метных своих прорывов в освоении современных но-
вейших технологий, что позволило заводу стать лидером 
в производстве некоторых видов огнеупоров на отечест- 
венном рынке».

Извилист и тернист путь российского изобретателя, 
много неожиданных сюрпризов ждет его на этом пути.

Зимой 1991 г. по Центральному телевидению в про-
грамме «Новости» был продемонстрирован пятиминут-
ный фильм о революционном событии в области строй-
материалов, связанном с созданием кирпича на основе 
песка. Позже всесоюзная газета писала: «Возможно, в 
скором времени Курск будет считаться родиной ве- 
щества, способного совершить переворот в стройинду-
стрии». Далее сообщалось, что «…песок, связываемый 
керамической вяжущей суспензией, названной «квар-
цолем», образует материал, который в 1,5–2 раза пре-
восходит по прочности нынешние кирпичи…»

«Специалисты» из Курского коммерческого центра 
собирались также «серьезно потеснить цемент».

Мир обойденных величин
Рецензия на третий том 

избранных трудов Ю.Е. Пивинского

«Реология дисперсных систем, 
ВКВС и керамобетоны: элементы 

нанотехнологий в силикатном 
материаловедении»

СПб: Политехника, 2012. 682 с.
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С новоявленными «изобретателями» автор данной 
рецензии встречался на всесоюзной выставке в Москве 
и пытался выяснить, откуда взялась эта технология. 
Однако на прямые вопросы об авторстве «разработчи-
ки» отвечали путано, ссылаясь на космические секреты. 
Вскоре в стране начался настоящий ажиотаж: появи-
лись сотни желающих производить «кирпич из песка» 
неведомые Ю.Е. Пивинскому «ближайшие ученики 
Пивинского».

Финал этой истории печален и закономерен: полу-
ченный на устаревшем оборудовании материал оказал-
ся намного дороже традиционного кирпича, и его вы-
пуск был прекращен. Этот пример очередной раз пока-
зывает, что невозможно создать конкурентоспособную 
технологию «на коленке». Ведь для реализации техноло-
гии еще не было создано ни одного удовлетворительно-
го агрегата.

Как говорил Гегель, «история учит человека тому, 
что человек ничему не учится из истории». Прошло 
20 лет после упомянутых событий, и уже другими пер-
сонажами из того же университета сделаны еще более 
амбициозные, но столь же нереальные заявления о яко-
бы своих разработках, позволяющих совершить рево-
люцию в области строительства – заменить традицион-
ный цемент на дешевое и более прочное «нанострукту-
рированное вяжущее», то есть вместо ВКВС предложи-
ли наноугодный термин. Очень напоминает курские 
«кварцоли».

И все же применение ВКВС-технологий в промыш-
ленности строительных материалов возможно, и они 
обязательно будут реализованы. Но подходы здесь долж-
ны быть иными, считает автор книги.

С этой целью необходимо уделить особое внимание 
разработке и освоению высокопроизводительных и 
энергоэффективных технологических агрегатов, без 

создания которых невозможно осуществить очередной 
технологический прорыв в производстве материалов на 
основе ВКВС.

Подобно тому как осуществлялся технологический 
прорыв от кварцевой керамики военно-технического 
назначения в область огнеупоров и керамобетонов, так 
следует подготовить и совершить следующий прорыв в 
область традиционного строительного материаловеде-
ния, то есть в ту сферу, где объемы производства мате-
риалов в десятки раз больше, чем в области огнеупоров, 
а их цена в 10–20 раз ниже.

Одной из важнейших проблем в деле освоения тех-
нологий ВКВС является подготовка квалифицирован-
ных кадров и повышение квалификации технологов, за-
нятых в промышленности стройматериалов.

Этому послужит путеводной звездой рецензируемая 
книга Ю.Е. Пивинского. Уникальность и масштабность 
нового технологического направления, рожденного в 
процессе создания кварцевой керамики, состоит в том, 
что хотя мы находимся на начальной стадии реализации 
рассматриваемых новых технологий во многих сферах 
силикатного материаловедения, оно постепенно стано-
вится актуальным и востребованным применительно ко 
всем группам строительных материалов.

Показательны слова известного специалиста в обла-
сти цемента Н.Ф. Федорова: «Все мы, ученые, явно или 
неявно с кем-то соревнуемся: или с предшественника-
ми, или с современниками. Ю.Е. Пивинский в сопер-
ники выбрал не коллег, а саму природу – и победил, 
ускорив природный процесс в миллионы раз».

И.Ф. Шлегель, канд. техн. наук,
генеральный директор

Института новых технологий и автоматизации
промышленности строительных материалов
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Согласно исследованиям маркетингового агентства 
DISCOVERY Research Group общий объем рынка теп- 
лоизоляции в России в данный момент составляет поряд-
ка 20–25 млн м3 в натуральном выражении. По доле про-
дукции на рынке теплоизоляционных материалов ТИМ 
можно выделить три сегмента: теплоизоляции на основе 
минеральной ваты, на основе стекловолокна (стекловата) 
и на основе пенополистиролов (вспененного и экструди-
рованного). Все вышеупомянутые теплоизоляционные 
материалы обладают рядом недостатков, а в некоторых 
областях строительства имеют ограничения по примене-
нию. Одним из наиболее перспективных новых теплоизо-
ляционных материалов является пеностекло, обладаю-
щее высокими тепло- и звукоизоляционными свойства-
ми, негорючестью, влагонепроницаемостью, огне- и био-
стойкостью, высокой механической прочностью.

Несмотря на все неоспоримые достоинства пено-
стекла, в России нет ни одного крупного завода, выпус- 
кающего этот материал. Причиной является отсут-
ствие надежной технологии, обеспечивающей получе-
ние пеностекла с заданными и стабильными свойства-
ми. К тому же отсутствует дешевое и недефицитное  
сырье. Поэтому вопросы создания сырьевой базы для 
производства такого высокоэффективного теплоизо-
ляционного строительного материала, как пеностекло, 
являются актуальными.

Известно, что в исследовательских лабораториях 
были достигнуты положительные результаты по получе-
нию качественного пеностекла на основе стекла состава 
Фурко. С переходом производства листового стекла на 
флоат-метод источник качественного сырья исчез. В 
связи с этим для получения качественного пеностекла, 
обладающего равномерной мелкопористой структурой 
и низкими значениями водопоглощения, коэффициен-
та теплопроводности и объемного веса, необходимо со-
блюдать последовательность технологических стадий: 
варка стекла  резкое охлаждение стекла и получение 

стеклокрошки  помол стекла и приготовление пено-
стекольной шихты  вспенивание шихты  отжиг бло-
ков пеностекла [1].

Основным сырьем для варки стекла являются сте-
кольные кварцевые пески, дефицит которых для нужд 
стекольной промышленности составляет 3,6 млн  т, по-
этому использование их в качестве получения стекло-
гранулята – сырья для производства пеностекла являет-
ся нецелесообразным. В связи с этим остро встает во-
прос о вовлечении новых недефицитных видов сырья, в 
качестве которых следует рассматривать распростра-
ненные опал-кристобалитовые горные породы.

Основным достоинством опал-кристобалитового 
сырья является содержание большого количества аморф-
ной фазы диоксида кремния (до 70% аморфного SiO2), а 
также наличие в составе других стеклообразующих и мо-
дифицирующих оксидов, что позволяет сократить ис-
пользование дорогостоящих компонентов стекольной 
шихты. Биогенная структура кремнезема опал-
кристобалитовых пород обусловливает различия в свой-
ствах по сравнению с искусственно полученным аморф-
ным диоксидом кремния и мелкокристаллическим квар-
цем. Так, например, температура плавления кремнезема 
опал-кристобалитовых пород ниже (1500–1550оС), чем 
температура плавления кварца (1713–1728оC), что по-
зволяет снижать температуру варки стекла [2].

Из всех представителей опал-кристобалитовой груп-
пы диатомиты являются наиболее перспективным сы-
рьем для стекольной промышленности, поскольку име-
ют более стабильный химический состав (табл. 1). 

Для проведения исследований применялся диатомит 
Инзенского месторождения, имеющий многокомпо-
нентный состав, представленный главным образом стек- 
лообразующим оксидом SiO2 (до 83%), промежуточным 
оксидом Al2O3 (до 6%) и модификаторами (Fe2O3, R2O, 
RO). Относительно низкое содержание SiO2 (менее 95%) 
по сравнению со стекольным песком компенсируется 

Высокоэффективный теплоизоляционный 
материал на основе диатомового сырья

УДК 666.189.3

В.Е. МАНЕВИЧ, д-р техн. наук, зам. директора по науке, ЗАО «Стромизмеритель»  
(Нижний Новгород); Е.А. НИКИФОРОВ, канд. экон. наук, председатель совета директоров,  
А.Л. ВИНИЦКИЙ, канд. техн. наук, заместитель председателя совета директоров, ПИК 
«Диатомит-Инвест» (Ульяновск); А.В. МЕШКОВ, Н.А. СЕНИК, инженеры (meshkov88@gmail.com; 
tomsk.nina@sibmail.com), Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет; Р.К. СУББОТИН, инженер (sur_ruy@mail.ru), Российский химико-
технологический университет им. Д.И. Менделеева (Москва)

Название 
Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 СаО MgO R2О ∆mпр

Колебания состава опок 52,1–91,4 2,5–15,4 1–5 0,43–17,1 0,08–2,48 0,6–4 1,5–16,8

Колебания состава трепелов 35,3–86,7 2,5–11,6 0,3–3,4 0,4–31,2 0,2–1,6 0,85–2,1 4,5–11,6

Колебания состава диатомитов 77,3–83,1 3,3–6 1,8–3,5 0,3–0,6 0,6–1,1 0,8–1,5 3,7–8,8

Средняя проба, используемая в работе 81,98 5,37 2,67 0,36 0,8 1,47 7,9

Таблица 1

Таблица 2

Марка стекла
Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 СаО MgO R2О TiО2

ММС1В 69–72 3,5–5 1,5–2,5 4–6 3–4,5 11–14 0,18–0,22
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тем, что преобладающей фазой является аморфный опал, 
более реакционноспособный, чем кристаллический SiO2.

Химический состав стекла для получения высоко- 
эффективного теплоизоляционного материала был  
разработан в ООО Научно-технологическом центре 
«Силикатные материалы и технологии» (СМиТ), г. Инза. 
Стеклу, сваренному на основе диатомита, доломита, 
соды кальцинированной, сульфата натрия, присвоено 
название ММС1В, химический состав приведен в табл. 2.

Смесь компонентов тщательно перемешивали и за-
гружали в корундовые тигли объемом 500 см3, нагрева-
ли в муфельной печи до температуры 1350оС и выдержи-
вали при этой температуре в течение 15 мин. Стекло 
сливали в воду с целью обеспечения постоянной твер-
дости частиц стекла. Полученное стекло по визуальной 
оценке было полностью проварено и осветлено, колер 
стекла интенсивно зеленый с переходом в оливковый.

Стоит отметить, что стекло на основе диатомита по 
традиционной технологии сварено впервые. Ранее в ли-
тературных источниках упоминалось лишь о варке стек-
ла из стекольной шихты с использованием диатомового 
сырья, полученной гидротермальным синтезом [3].

Далее полученный стеклогранулят измельчали  
и смешивали с 0,3% газообразователя до удельной по-
верхности 850 м2/кг. В качестве газообразователя при-
менялся углерод технический (сажа). Выбор газообразо-
вателя обусловлен высокой удельной поверхностью 
сажи – 10000 м2/кг и малым размером частиц (30–
40 нм) что оказывает положительное влияние на полу-
чение пенообразующей смеси и конечного продукта пе-
ностекла, а также улучшает помол [4]. В качестве из-
мельчительного оборудования была применена плане-
тарная мономельница. Данный вид помольных агрега-
тов использует высокие ускорения и характеризуется 
высокой энергонапряженностью, позволяет за 10–
30 мин. осуществить измельчение, на которое уходят де-
сятки часов при использовании традиционного измель-
чительного оборудования, а также происходит допол-
нительная механоактивация пенообразующей смеси. 

Полученную пеностекольную шихту загружали в не-
обходимом количестве в жаропрочные металлические 
формы 160160110, предварительно смазанные каоли-
ном, и уплотняли до одинаковой высоты. Формы на-
крывали плотно подогнанными крышками и помещали 
в печь с подогревом пода с температурой 600оС, повы-
шали температуру до 840оС со скоростью 17,5оС/мин и 
выдерживали в течение 20–30 мин. Далее остывание с 
выключенной печью до комнатной температуры. После 
чего образцы пеностекла извлекали из форм, обрабаты-
вали и проводили определение основных физико-
механических характеристик (табл. 3).

Все образцы обладали закрытой равномерной мел-
копористой структурой и ничем не уступали структуре 
материалов Foamglas  ведущего мирового производите-
ля Pittsburgh Corning. На рисунке представлена структу-
ра пеностекла Foamglas (а), пеностекла, полученного на 
основе стекла из диатомита (б), и его электронный мик-
роскопический снимок (в), полученный в лаборатории 

локальных методов исследования вещества геологиче-
ского факультета МГУ при помощи сканирующего 
электронного микроскопа Jeol JSM-6480LV.

Отметим что температура вспенивания пенообразу-
ющей смеси на основе листового стекла состава Фурко 
на 10–20оС выше, а продолжительность вспенивания на 
10–15% больше, чем у пенообразующей смеси на осно-
ве стекла из диатомового сырья.

Таким образом, исследования, проведенные в ООО 
Научно-технологическом центре «СМиТ», подтвержда-
ют целесообразность использования диатомитов в каче-
стве сырья для варки стекла, на основе которого можно 
получать качественное пеностекло, обладающее малым 
объемным весом и водопоглощением, при высоких 
прочностных показателях. Кроме того, эксперимен-
тальные данные по варке стекла, позволяют предполо-
жить, что промышленная варка стекла на основе диато-
мита будет протекать при более низкой температуре, 
чем варка стекла с использованием традиционного 
кремнеземсодержащего сырья – кварцевого песка, что 
позволит продлить срок службы не только огнеупоров, 
но и всего теплового агрегата в целом, а также снизить 
себестоимость как промежуточного сырья – стекольной 
фритты, так и конечного продукта – пеностекла. 
Наличие стабильного, недефицитного источника сырья 
позволит создавать и тиражировать заводы по произ-
водству высокоэффективного теплоизоляционного ма-
териала по всей России.

Работа выполнена в рамках договора от 22.10.2012 г. 
№ 13.G25.31.0092 «Создание высокотехнологичного 
производства по выпуску пеностеклокерамики на осно-
ве опал-кристобалитовых пород» шифр 2010-218-02-246.

Ключевые слова: диспергирование, пенообразующая 
смесь, пеностекло, стекло на основе диатомита, механо-
активация. 
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Таблица 3

Характеристика Пеностекло Diamix

Плотность, кг/м3 125–135

Прочность при сжатии, МПа 0,7–1,1

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м.К) 0,05–0,055

Водопоглощение, об.% 3–5

Характер пористой структуры пеностекла: а – Foamglas; б – на основе стекла из диатомита; в – электронный микроскопический снимок пеностек-
ла на основе диатомита

а б в
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Увеличение объемов производства бетона и железо-
бетона невозможно без роста выпуска заполнителей. 
Так, по данным авторов [1], при среднегодовом объеме 
производства бетона и железобетона более 60  млн м3, 
в том числе более 20 млн м3 сборного и более 40 млн м3 
товарного, и строительных растворов 20–25 млн м3, 
потребность в нерудных заполнителях составляет более 
50 млн м3, или более 65 млн т, в мелком заполнителе – 
50–55 млн м3, или более 70 млн т.

В качестве одного из наиболее перспективных за-
полнителей рассматриваются породы на основе аморф-
ного оксида кремния, преимущественно диатомита и 
трепела, который не только является структурообра- 
зователем и снижает массу конструкций, но и может 
предотвращать щелочно-силикатное разрушение бето-
нов и существенно повышать прочность изделий, уча-
ствуя в пуццолановом процессе. Например, в США – 
мировом лидере в производстве диатомитовых матери-
алов количество диатомита, применяемого в качестве 
добавки при производстве цемента, достигает трети от 
его производства [2]. Однако возможности использо-
вания горных пород на основе аморфного оксида крем-
ния не ограничиваются производством заполнителей. 
Материал может быть технологически эффективно пе-
реработан в более ценные продукты вследствие высо-
кой относительно кристаллического оксида кремния 
реакционной способностью. Например, использова-
ние аморфного оксида кремния при варке стекла сни-
жает температуру силикатообразования и стеклообра-
зования на несколько сотен градусов [3].

В данной работе была исследована возможность по-
лучения на основе трепела Потанинского месторожде-
ния (Челябинская обл.) вяжущей композиции и образо-
вание ячеистых материалов типа пеностекла при терми-
ческой обработке полученных композиций.

Из трепела и сухого гидроксида натрия готовили 
смесь, добавляя воду до получения пасты, варьируя со-
отношение трепела и гидроксида натрия. Для подавле-
ния процесса пенообразования в процессе термообра-
ботки в пасты добавляли кварцевый песок фракции 
0,2–0,5 мм в количестве, равном количеству трепела в 
пересчете на сухое вещество. Содержание твердого ве-
щества в исходном трепеле предварительно определяли 
прокалкиванием образца при 1000оС, а наличие воды в 
техническом гидроксиде натрия определяли титровани-
ем навески соляной кислотой.

Полученные пасты укладывали в формы и выдержи-
вали в гидротермальных условиях при 90оС в течение су-
ток. Далее образцы извлекали из форм и термообраба-
тывали в печи при температуре от 200 до 860оС. После 
такой обработки у образцов определяли предел прочно-
сти при сжатии.

Полученные зависимости прочности образцов от со-
отношения трепела к гидроксиду натрия после обработ-
ки при различной температуре представлены на рис. 1.

Очевидно, что наиболее прочные композиции на 
основе полисиликатов образуются при массовом отно-
шении трепела к гидроксиду натрия в пределах 5–7. 

Кроме того, представляет интерес с практической 
точки зрения, что температурная обработка полученных 
композиций приводит к образованию двух областей с 
высокой прочностью. Так, если построить зависимость 
прочности образцов от температуры термообработки 
при постоянном соотношении трепела к гидроксиду  
натрия, равном пяти (рис. 2), то становится очевидным 
вышеуказанная особенность.

Если низкотемпературная область может быть отне-
сена к образованию гидратированных полисиликатов, 
то высокотемпературная прочность может быть объяс-
нена стеклообразованием при температуре 650–800оС. 

Получение строительных материалов  
из гидратированных полисиликатов

УДК 691

П.А. КЕТОВ, инженер (347911@mail.ru),  
Пермский национальный исследовательский политехнический университет

Рис. 1. Зависимость предела прочности образцов при сжатии (МПа) от 
соотношения трепела к гидроксиду натрия (R) при различной темпера-
туре обработки

Рис. 2. Зависимость прочности образцов от температуры обработки 
при постоянном отношении исходных компонентов
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Важной особенностью полученной зависимости явля-
ется снижение прочности в области температуры выше 
800оС, обусловленное началом реакционной способно-
сти кристаллического оксида кремния, находящегося  
в композиции.

Таким образом, аморфный оксид кремния в виде 
трепела может быть использован для создания компози-
ционных материалов за счет образования вяжущих ком-
позиций со щелочами, причем при температуре 650–
800оС происходит стеклообразование и получение мате-
риалов, близких по свойствам к керамике. Однако обра-
зование стекла при такой относительно невысокой тем-
пературе может быть использовано и для получения 
ячеистых стекол, то есть совмещение процессов стекло-
образования и газовыделения может быть использовано 
для одностадийного синтеза пеностекла [4].

Такие принципиальные изменения в технологии пе-
ностекла, учитывающие физико-химические процессы, 
происходящие в силикатной системе, позволяют не 
только снизить производственные затраты и сделать 
производство высокорентабельным, но и разработать 
ряд новых материалов на основе ячеистого стекла [5], 
востребованность которых строительной отраслью не 
вызывает сомнений. К одному из таких видов продукции 
следует отнести мелкогранулированное пеностекло, ко-
торое в настоящее время производится единственной за-
рубежной фирмой Poraver. В Западной Европе этот ма-
териал успешно используется уже несколько десятиле-
тий, причем особенно заметный взлет спроса на него от-
мечается в последние годы, когда проблеме энергосбере-
жения стали уделять самое пристальное внимание. В 
России применение материала незначительно и ограни-
чено практически только изготовлением сухих строи-
тельных смесей премиум-класса, вследствие высокой 
отпускной цены и затрат на доставку. 

К аналогичной группе минеральных теплоизоляци-
онных материалов насыпного типа следует отнести по-
мимо упомянутого Poraver керамзитовый гравий (ке-
рамзит), вспученный перлит, вспученный вермикулит, 
микросферы золы уноса ТЭС и гранулированное пено-
стекло. 

Использование керамзита и гранулированного пе-
ностекла в качестве заполнителей бетонов осложнено 
крупным размером гранул, а керамзита дополнительно 
– относительно высокой плотностью. Вспученные пер-
лит и вермикулит не могут использоваться в строитель-
ных растворах вследствие крайне низкой прочности и 
низкой влагостойкости. Зола-унос ТЭС (микросферы) 
отличается нестабильностью состава (зависят от вида 

углей и режимов горения на ТЭС) и высокой ценой, что 
также препятствует их использованию в строительных 
растворах. Импортный мелкогранулированный матери-
ал Poraver не имеет отечественных аналогов, использо-
вание его технически в строительных растворах не име-
ет ограничений, но материал имеет высокую стоимость.

Производство гранулированного пеностекла в на-
стоящее время в промышленных масштабах освоено в 
России на нескольких предприятиях. Существующая 
технология предполагает гранулирование методом ока-
тывания. При насыпной плотности 170–300 кг/м3 мате-
риал имеет низкое водопоглощение и высокую проч-
ность. Особенностью процесса гранулирования порош-
ковых материалов окатыванием является принципиаль-
ная невозможность стабильного получения мелких гра-
нул (менее 2–5 мм), что приводит к отсутствию на рын-
ке гранулированного пеностекла с размерами зерен ме-
нее 5 мм. Эту особенность признают все производители 
российского гранулированного пеностекла. Поэтому 
гранулированное пеностекло, производимое в России в 
настоящее время, не может быть использовано как за-
полнитель штукатурок и сухих смесей вследствие разме-
ра гранул.

Композиции из аморфного оксида кремния в виде 
трепела и гидроксида натрия, как это было показано 
выше, могут образовывать стеклообразные продукты 
уже при температуре 600–750оС, что должно сопрово-
ждаться газообразованием. В данном случае возможно 
только выделение паров воды. Для подтверждения это-
го были проведены термогравиметрические исследова-
ния различных форм аморфного оксида кремния с гид- 
роксидом натрия. Последний вносился в систему в виде 
растворов. Был взят аморфный оксид кремния различ-
ного происхождения – молотое кварцевое стекло, сили-
кагель, минеральный продукт в виде трепела и диатоми-
та, а также поверхностный оксид кремния, образую-
щийся на частицах дисперсного натрий-кальциевого 
стекла в результате ионного обмена. Все исследованные 
материалы в процессе термообработки характеризуются 
двумя температурными областями потери массы. При 
температуре, начиная с комнатной и до 450–600оС, на-
блюдается первая стадия удаления воды, связанная со 
свободной и кристаллизационной формами. Харак-
терной особенностью всех термограмм является явное 
отсутствие инвариантности, наблюдаемой у большин-
ства кристаллогидратов обычных солей.

Аналогично ведут себя все исследованные силикаты 
и на второй стадии термообработки, когда при 600–
750оС наблюдается значительно более слабый эффект 

Рис. 3. Скол полученного продукта Рис. 4. Материал с размером гранул около 500 мк, полученный полу-
промышленным способом
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потери массы, который может быть обусловлен потерей 
гидроксо-групп при синтезе силикатов. Характерно, что 
процесс стеклообразования лежит в температурном ин-
тервале высокой вязкости силикатных стекол и таким 
образом может быть использован для создания силикат-
ных пен. Иными словами, существует возможность ис-
пользовать газообразование при синтезе стекла для 
вспенивания образующегося материала.

Результаты термогравиметрии позволяют сделать 
вывод, что количества выделяющихся паров воды мо-
жет быть достаточно для образования пеностекольных 
материалов в случае использования сырья с высокой 
пористостью. Действительно, объем пор, присутствую-
щий в силикагеле, трепеле и диатомите, оказывается до-
статочным для введения в систему количества Na+, до-
статочном для синтеза стекла, а высокоразвитая пори-
стость этих материалов позволяет синтезировать гидра-
тированные полисиликаты по всему объему материала.

Это предположение доказывают данные сканирую-
щей электронной микроскопии. На рис. 3 представлен 
скол полученного продукта. Очевидно, что газовыделе-
ние идет по всему объему материала, включая межпоро-
вые перегородки, что приводит к получению легкого и 
прочного материала. Вследствие газовыделения в лю-
бом, сколь угодно малом объеме появляется возмож-
ность производства мелкогранулированного материала 
по простой технологии. В этом случае размер готовых 
гранул ограничивается только дисперсностью исполь-
зуемой разделительной среды (опудривателя) при тер-
мообработке. Так, на рис. 4 представлена фотография 
материала с размером гранул около 500 мк, полученных 
полупромышленным способом. 

 Насыпная плотность полученного материала зави-
сит от фракции, изменяется в пределах от 180 кг/м3 для 
фракции крупнее 2 мм до 450 кг/м3 для фракции менее 
200 мк.

Таким образом, процесс получения гидратирован-
ных полисиликатов из пород на основе аморфного  
оксида кремния может быть положен в основу произ-
водства вяжущих композиций и пеностеклянных мате- 
риалов.

Ключевые слова: полисиликаты, вяжущие свойства, 
ячеистые материалы, стекла.
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Пеностекло из несортированных отходов стекла
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Н.Э. СТАХОВСКАЯ, канд. техн. наук, А.И. ЧЕРВОНЫЙ, ст. науч. сотрудник, 
Государственное предприятие «Институт НИИСМ» (Минск, Республика Беларусь)

Научно-технический прогресс открывает новые воз-
можности в применении известных материалов, в том 
числе в других областях науки и техники, расширяет ас-
сортимент и диапазон свойств самих материалов. На 
стыке отраслей науки и техники возникают новые на-
правления, такие как нанотехнологии, вакуумная техни-
ка, технологии в области сверхнизких температур, кото-
рые требуют применения материалов, способных выдер-
живать специфические, часто весьма жесткие условия 
эксплуатации. В таких условиях большое значение име-
ет применение эффективных теплоизоляционных мате-
риалов, способных выдерживать достаточно высокие 
нагрузки, воздействие агрессивных химических сред и 
экстремальную температуру.

Очевидно, что оптимальным не является ни один из 
существующих теплоизоляционных материалов. 
Органическая теплоизоляция на основе пенопластов 
пожароопасна, недолговечна и химически нестабильна. 
Минераловатные изделия обладают высоким влагопо-
глощением, а использование органического связующего 
резко снижает максимальную температуру их примене-
ния. К серьезному недостатку таких материалов отно-
сится саморазрушение волокон, что небезопасно для 
здоровья человека и ведет к потере теплоизолирующей 
способности. Легкие бетоны обладают низкой прочно-
стью при достаточно большой плотности.

Материалом, в наибольшей степени способным удо-
влетворить требованиям безопасности, долговечности и 
эффективности, является пеностекло. В отличие от орга-
нических и волокнистых теплоизоляционных материалов 
пеностекло – пожаростойкий материал с неограниченным 
сроком службы, из него возможно изготавливать изделия 
различной конфигурации. Плиты из пеностекла применя-
ются в строительстве для тепловой изоляции наружных и 
внутренних стен, фасадов и цоколей зданий, полов с повы-
шенными нагрузками, чердаков и чердачных перекрытий, 
террас «зеленая крыша», паркингов на крышах, скатных 
крыш. Кроме изоляции стен, кровли, пола зданий и соору-
жений пеностекло используется для изоляции промыш-
ленных холодильников, кораблей и морских нефтяных 
терминалов, в качестве фундамента в условиях вечной 
мерзлоты, в атомной энергетике, где требования к пожаро-
безопасности особенно жесткие, и т. д. [1]. 

Однако, несмотря на широкие возможности исполь-
зования пеностекла как строительного и теплозвуко- 
изоляционного материала и очевидные его преимуще-
ства по сравнению с другими теплоизоляционными ма-
териалами, производство пеностекла не получило 
широкого развития, что связано с его сравнительно вы-
сокой стоимостью. Высокая цена изделий из пеностекла 
связана с особенностями его производства, где расход 
энергии никак нельзя назвать рациональным. 



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2012� 25

Материалы и конструкции

Так, технология получения качественного пеностек-
ла предусматривает варку стекла специального состава, 
его грануляцию путем резкого охлаждения до темпера-
туры около 20оС, в результате чего куски затвердевшей 
стек-ломассы саморазрушаются. Это облегчает даль-
нейший помол, но, в то же время приводит к совершен-
но бесполезному расходованию тепловой энергии: для 
последующего вспенивания то же самое стекло в смеси 
с газо-образователем приходится нагревать еще раз до 
температуры 780–930оС [2]. Таким образом, вопросы 
экономики производства пеностекла затрагивают в том 
числе и технологию его производства, дешевое сырье, 
минимальные температуру и время пенообразования, 
максимальный выход изделий, возможности механиза-
ции и автоматизации и т. д.

В конце ХХ в. собственное производство пеностекла 
утратили Германия, Чехия и Польша. Собственную про-
мышленную технологию пеностекла потеряла Россия и, 
даже несмотря на существование более полутора десят-
ков инвестиционных проектов, так и не имеет восста-
новленной или запущенной вновь серьезной промыш-
ленной линии по производству пеностекла. Причиной 
остановки производства пеностекла в России, считают 
авторы [3], является несовершенство существующей 
технологии и, как следствие, высокие издержки произ-
водства, так как порошковая технология получения  
пеностекла предполагает жесткую привязку к сырью – 
стеклу строго определенного химического состава. 

В настоящее время крупнейшим производителем пе-
ностекла в мире является американская корпорация 
«Питтсбург Корнинг», разместившая свои производства 
пеностекла также в Германии, Бельгии, Чехии. 

Несмотря на все существующие сложности,  
в Беларуси на ОАО «Гомельстекло» сумели сохранить 
собственное производство пеностекла, которое в свое 
время было создано здесь при участии сотрудников 
Минского НИИСМ под руководством Б.К. Демидовича, 
внесшего значительный вклад в исследования по опти-
мизации химических и физических процессов произ-
водства пеностекла. 

Казалось бы, пеностекло можно получить из стекла 
любого химического состава при использовании соот-
ветствующим образом подобранного пенообразователя 
и при работе в соответствующем диапазоне температур. 
Однако попытки обеспечить производство пеностекла 
отходами стекла неопределенного состава не увенча-
лись успехом. Практика работы отдельных производств 
показала, что отходы стекла могут использоваться лишь 
в том случае, когда они поступают с одного предприя-
тия, то есть обладают постоянным химическим соста-
вом. К тому же количество боя стекла даже на больших 
стеклозаводах недостаточно для ритмичного обеспече-
ния работы цеха пеностекла средней мощности [4].

Отметим, что получение углеродистого пеностекла 
из несортированных отходов стекла является трудно-
разрешимой задачей по причине того, что отходы стекла 
весьма не однородны по своему химическому составу. 
Это затрудняет получение пеностекла со стабильными 
свойствами. В настоящее время получение пеностекла с 
высокими эксплуатационными характеристиками и 
замкнуто-пористой структурой основывается на при-
менении углеродистых газообразователей и использова-
нии специально навариваемого стекла определенного 
химического состава, приближенного к составу листо-
вого оконного стекла, полученного методом вертикаль-
ного вытягивания (ВВС). Только при этих условиях 
обеспечивается возможность получения пеностекла с 
низким объемным весом и замкнутыми ячейками. 
Стекло состава, близкого к составу оконного стекла 
ВВС, наиболее соответствует характеру вспенивания 
углеродистых газообразователей для получения качест- 

венного пеностекла благодаря отсутствию кристаллиза-
ции, оптимальным значениям вязкости, величине по-
верхностного натяжения в температурном интервале 
вспенивания. Ранее предпринимались попытки получе-
ния высококачественного пеностекла из тарного стекла 
и флоат-стекла, однако они также не увенчались успе-
хом по тем или иным причинам [2, 4].

На конечные свойства пеностекла оказывают влия-
ние технологические параметры подготовки пенообра-
зующих смесей, их состав и физико-химические свой-
ства, определяемые условиями синтеза, теплообмен в 
дисперсной среде, пиропластическом спеке и пеностек- 
ле на различных стадиях его формирования, динамика 
фазовых превращений, реакции взаимодействия между 
газообразователями и компонентами стекла, условия 
стабилизации структуры и отжига пеностекла.

В результате проведенных в ГП «Институт НИИСМ» 
исследований разработана технология получения качест- 
венного пеностекла, в которой сырьем является несорти-
рованный бой стекла, накапливающийся в сфере бытово-
го потребления населения. Исключение операций варки 
и выработки специального стеклогранулята позволяет 
существенно снизить себестоимость получения пено-
стекла за счет экономии топлива на варочные процессы 
при получении стеклогранулята, а также дефицитного и 
дорогого сырья, в первую очередь соды. За счет использо-
вания несортированного стеклобоя в производстве пено-
стекла решается также проблема его утилизации, тем са-
мым улучшается экология окружающей среды.

Возможность получения пеностекла плотностью 
140–200 кг/м3 с замкнуто-ячеистой структурой из не-
сортированного стеклобоя достигается применением в 
качестве газообразователя карбида кремния и введения 
добавки хлорида щелочного металла. Мелкодисперсная 
шихтовая смесь из несортированных отходов стекла с 
газообразователем и добавкой подвергается вспенива-
нию в формах, закалке с последующим отжигом (заявка 
BY № а20111100. Способ изготовления блоков из пено-
стекла).

При вспенивании шихт с использованием карбида 
кремния образуется такая же, как и при применении 
углеродистых газообразователей, замкнуто-пористая 
равномерная структура изделия, непроницаемая для 
влаги. По-видимому, это связано с тем, что карбид 
кремния работает так же, как и углеродистые газообра-
зователи (антрацит, кокс, газовая сажа и пр.), т. е. вспе-
нивание вязкой стекломассы обеспечивается за счет 
окисления углерода соединениями серы, содержащи-
мися в стекломассе. Об этом свидетельствует то обстоя-
тельство, что для пеностекла с карбидом кремния, так 
же как и для углеродистого, при его распиловке ощуща-

Образцы пеностекла с карбидом кремния и антрацитом
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ется характерный запах сероводорода Н2S. Таким обра-
зом, получение развитой структуры пеностекла с карби-
дом кремния в качестве газообразователя при обычно 
практикуемой в технологии температуре вспенивания 
достигается в первую очередь реакцией карбида со стек- 
ломассой. Предположили, что карбид кремния, приме-
няемый в качестве газообразователя при получении пе-
ностекла, по механизму взаимодействия с порошком 
стекла при вспенивании является более вариабельным к 
химическому составу порошка стекла и менее чувстви-
телен даже к смеси стекольных порошков, отличающих-
ся по химсоставу.

В процессе вспенивания, как правило, полного хи-
мического разложения газообразователя не наступает: 
при его разложении остаются твердые остатки. Поэтому 
в процессе образования пеностекла наряду с жидкой 
(стеклообразной) и газообразной фазами согласно 
Шиллу Ф. [5] всегда присутствует также определенное 
количество твердой фазы. Неразложившийся твердый 
остаток пенообразователя диффузно переносится в 
сторону вновь образовавшейся поверхности стекловид-
ной фазы. 

Неокислившиеся частицы углеродистых газообразо-
вателей, по своей химической природе имеющие малое 
сродство к стеклофазе и не растворяющиеся в послед-
ней, накапливаются на поверхности раздела фаз, тем са-
мым способствуя стабилизации пены и закреплению 
ячеистой структуры пеностекла. Однако в то же время, 
как инородные включения на поверхности стекломассы, 
они являются затравкой-стимулятором для образования 
и роста кристаллов новой фазы с поверхности стекла. 
Рекристаллизация стекла приводит, во-первых, к увели-
чению вязкости стекла при температуре вспенивания и, 
как следствие, к замедлению скорости роста пузырьков 
газовой фазы; во-вторых, образование кристаллов в 
стенке пузырька при пенообразовании, сохраняющей 
способность к растяжению, вызывает локальное измене-
ние в ней вязкости и соответственно деформацию или 
разрушение ее при последующем растяжении [2]. 

Меньшая чувствительность к химическому составу 
стекломассы при вспенивании шихтовых смесей с кар-
бидом кремния объясняется, по-видимому, более плав-
ным и постепенным высвобождением углерода при раз-
ложении карбида кремния в расплавленной стекломас-
се. Тогда процесс окисления углерода менее чувствите-
лен к химическому составу стекла. Соответственно вы-
деляющиеся при окислении углерода и восстановлении 
сернистых соединений стекла газы равномернее вспе-
нивают массив при оптимально подобранной темпера-
туре и времени выдержки при вспенивании, независимо 
от состава стекла. 

Введение в состав пенообразующей смеси добавки 
хлорида щелочного металла позволило повысить струк-
турную однородность пеностекла и снизить температу-
ру вспенивания с 850–860 до 780–820оС, что позволи-
ло увеличить срок службы технологической оснастки  
в печи вспенивания.

Пеностекло с использованием в качестве газообра- 
зователя карбида кремния отличается равномерной 
замкнуто-пористой структурой, имеет приятный светло-

зеленый цвет (см. рисунок). Рядом для сравнения пред-
ставлено пеностекло черного цвета с антрацитом.

На ОАО «Гомельстекло» проведен выпуск опытной 
партии блоков пеностекла из шихтовой смеси на основе 
несортированного боя стекла, карбида кремния в каче-
стве газообразователя и добавки. В работе применяли 
карбид кремния производства компании Saint-Gobain 
(Франция), а также карбид кремния производства 
ОАО «Запорожабразив» (Украина). В качестве несорти-
рованного боя стекла использовалось зеленое бутылоч-
ное стекло, главным образом из-под плодовых крепле-
ных вин, а также из-под виноградного вина и тонизиру-
ющих напитков. Для получения шихты стекло совмест-
но с газообразующей добавкой измельчается путем по-
мола в агрегате типа шаровой мельницы до тонкоди-
сперсного состояния с удельной поверхностью частиц 
Sуд=6000–8000 см2/г. Режим вспенивания шихтовой 
смеси с карбидом кремния в качестве газообразователя 
соответствовал принятому на заводе режиму вспенива-
ния пеностекла с антрацитом.

Пеностекло отличается низким объемным весом  
и замкнутой ячеистой структурой, определяющей ма-
лое водопоглощение материала, и по своим техниче-
ским характеристикам во многом соответствует угле-
родистому пеностеклу, выпускаемому в настоящее 
время на ОАО «Гомельстекло» по СТБ 1322-2002 
«Блоки тепло-изоляционные из пеностекла. 
Технические условия».

Физико-механические показатели полученного пе-
ностекла приведены в таблице.

Таким образом, предложенные составы шихтовых 
смесей на основе возвратного боя стеклотары с карби-
дом кремния в качестве газообразователя позволяют по-
лучать качественное пеностекло строительного назна-
чения, удовлетворяющее требованиям СТБ 1322–2002. 
Внедрение предложенной технологии позволит полу-
чить существенный экономический эффект за счет ис-
ключения технологических переделов наваривания спе-
циального состава стеклогранулята и использования де-
фицитной соды, а также увеличения срока службы тех-
нологической оснастки.

Ключевые слова: пеностекло, несортированный бой 
стекла, газообразователь, карбид кремния, состав, 
физико-механические свойства.
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Наименование показателя
Единица 

измерения
Значение

Нормативные требования, установленные 
СТБ 1322–2002

Плотность

Предел прочности при сжатии

Водопоглощение

Теплопроводность при температуре 298 К

 кг/м3

МПа

% по объему

Вт/(м∙К)

144–169

0,98–1,21

1,98–2,25

0,0686–0,0697

Не более 175

Не менее 0,7

Не более 5

Не более 0,07
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Пористая структура в ячеистом бетоне создается пу-
тем поризации газом или пеной литой многокомпонент-
ной сырьевой смеси. Пенный и газовый способы пориза-
ции применялись еще в 1940–1950-е гг. при разработке 
научно-технических основ технологии ячеистого бетона 
автоклавного и неавтоклавного твердения [1–3].

Пенобетон и газобетон очень близки по функцио-
нальному назначению в зданиях, технологическим при-
емам при производстве и совокупности нормируемых 
технических показателей, однако имеются некоторые 
отличия в значениях этих показателей. Эти отличия  
обусловлены преимущественно различным составом 
сырьевых смесей, особенностями их поризации, а также 
условиями твердения.

На начальном этапе (1930–1940-е гг.) производство 
изделий из ячеистого бетона развивалось с применени-
ем пенной технологии. Применялись пенообразователи 
растительного и животного происхождения, которые, 
имея невысокую пенообразующую способность, недо-
статочную стойкость пены, замедляли процесс гидрата-
ции и твердения цемента, имели короткие сроки хране-
ния, что являлось одной из причин получения бетона  
с невысокими эксплуатационными показателями.

В 1950–1960 гг. интенсивное развитие в СССР по-
лучило производство газобетона автоклавного тверде-
ния. Как отмечалось в обзорной информации, в 
Советском Союзе производство изделий из ячеистых 
бетонов до 1950 г. базировалось в основном на исполь-
зовании пенообразователей. После 1950 г. все новые 
заводы строились, как правило, для производства газо-
бетонных изделий на алюминиевой пудре [4].

Приоритетное развитие технологии газобетона при-
вело к созданию в последующие десятилетия высоко-
производительных конвейерных формовочно-резатель- 
ных линий, обеспечивающих изготовление изделий с 
машиностроительной точностью по форме и размерам, 
их технические показатели обеспечивают долговеч-
ность строительных конструкций не менее 50 лет.

Энергосберегающие свойства ячеистого бетона обу-
словливают постоянное увеличение его производства 
примерно на 5 млн м3/г [5], ежегодный мировой выпуск 
ячеистого бетона приближается к 50 млн. м3.

При этом актуальными остаются вопросы оптимиза-
ции процесса формирования пористой структуры ячеи-
стого бетона.

Газовая поризация сырьевой смеси заключается во 
введении в усредненную многокомпонентную сырье-
вую смесь тонкодисперсной газообразующей добавки 
(пудра алюминиевая), в результате химической реакции 
происходит образование мелких пузырьков газа – водо-
рода. В процессе газообразования, вспучивания и схва-
тывания смеси формируется пористая макроструктура 
бетона.

Основным преимуществом газовой поризации явля-
ется отсутствие отрицательного влияния газообразова-

теля на процесс гидратации и твердения вяжущего, тех-
нологическая совместимость со всеми видами вяжущих, 
применяемых при производстве ячеистого бетона, – це-
ментным, известково-песчаным, золошлаковым, ще-
лочным и смешанным. Газовая поризация применима в 
технологии холодных (начальная температура 20–30оС) 
и горячих (начальная температура 35–60оС) сырьевых 
смесей. Преимущество горячих смесей заключается в 
значительной интенсификации процессов вспучивания 
и схватывания, а также роста пластической прочности 
сырца, что позволяет существенно сократить продол-
жительность выдержки массивов до резки на изделия и 
соответственно, производственного цикла в целом. 
Процессом газовой поризации смеси в определенной 
мере можно управлять путем изменения начальной тем-
пературы и щелочности смеси, содержания воды (В/Т), 
а также применением вибрационных или ударных воз-
действий на смесь. Кроме того, газовая поризация по-
зволяет вводить в сырьевую смесь некоторые добавки, 
регулирующие скорость газообразования и гидратации 
вяжущих, а также рост пластической прочности сырца и 
конечной прочности бетона. В процессе взаимодей-
ствия алюминия со щелочным компонентом Са(ОН)2 
в смеси образуются гидроалюминаты, которые при ав-
токлавной обработке переходят в гидроалюмосиликаты 
кальция, аналогичные тем, что образуются при тверде-
нии цемента.

Следует отметить, что газовой поризации свойствен-
но образование в сырце, а затем и в бетоне открытых 
микропор и капилляров, которые в условиях эксплуата-
ции могут заполняться водой и ее парами. Они образу-
ются в результате выделения из твердеющего массива-
сырца водорода и паров воды в период выдержки до 
резки. В процессе автоклавной обработки некоторая 
часть капилляров «залечивается», а часть остается от-
крытой, что в определенной мере понижает эксплуата-
ционные показатели бетона.

Пенная поризация сырьевой смеси заключается во 
введении в усредненную смесь воздушных пузырьков 
пены, которую получают из водного раствора пенообра-
зователя заданной концентрации или при интенсивном 
перемешивании смеси с раствором пенообразовате-
ля [6]. Пенная технология реализуется в производстве 
применением двух основных схем – раздельной и сов- 
местной.

При раздельной схеме сырьевая смесь усредняется  
в смесителе с последующей подачей в смеситель задан-
ного объема пены, приготовленной в пеногенераторе, 
затем смесь и пена перемешиваются до получения од-
нородной пеносмеси. Во время перемешивания цель-
ный пространственный каркас пены разделяется на 
отдельные пузырьки или небольшие агрегаты из не-
скольких пузырьков, которые равномерно распределя-
ются в объеме смеси. Образованные пенные поры за-
полнены воздухом и парами воды, внутренняя поверх-
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ность пор покрыта воздухонепроницаемой пленочной 
оболочкой, что обеспечивает их устойчивость в поризо-
ванной смеси на более длительный период, чем газо-
вых. Разрушение пенных пузырьков, уменьшение объе-
ма пены во время перемешивания и схватывания смеси 
должно быть минимальным. При нарушении целост- 
ности пенных пузырьков химическим или механиче-
ским путем содержащиеся в них воздух и пары воды вы-
ходят в атмосферу, образованная пространственная 
структура смеси частично повреждается или полностью 
разрушается.

Совместный способ пенной поризации смеси за-
ключается в приготовлении сырьевой смеси заданного 
состава и последующей ее подаче в аэромеханический 
поризатор. Одновременно со смесью в поризатор пода-
ется рабочий раствор пенообразователя и сжатый воз-
дух. Образованная в результате интенсивного переме-
шивания и воздухововлечения пеносмесь непрерывным 
потоком по гибкому шлангу подается в форму (изготов-
ление мелкоштучных изделий) или на участок заливки 
(устройство монолитных элементов зданий). Реализация 
такой схемы показана на рис. 1 [7]. Приготовление сме-
си и формование выполняется в непрерывном или цик- 
лическом режиме с учетом объема и специфики произ-
водства. Высота заливки пеносмеси в форме или моно-
литном слое соответствует проектным размерам изделия 
(слоя), поэтому смесь в период схватывания и началь-
ного твердения не должна давать осадку. Это требова-
ние выполняется при условии устойчивости пенных 
пузырьков в период заливки смеси и начального схва-
тывания цемента. При замедленном схватывании це-
мента и нарушении устойчивости пены смесь может 
давать осадку.

Совместный способ приготовления пеносмеси реа-
лизуется с применением различных смесеприготови-
тельных установок, одни из которых работают при  
атмосферном давлении [8, 9] (воздухововлечение), дру-
гие – при избыточном давлении воздуха [10–13] (баро-
технология). Особенность баротехнологии заключается 
в том, что на первой стадии сырьевая смесь перемеши-
вается при атмосферном давлении, а затем при избы-
точном давлении воздуха. Воздух, защемленный в пен-

ных пузырьках, находится в сжатом состоянии. При по-
следующем снижении давления до атмосферного в пе-
риод выгрузки и заливки смеси воздушные пузырьки, 
увеличиваясь в объеме, дополнительно обжимают и 
уплотняют смесь в межпоровых перегородках, что обу-
словливает повышение прочности и других эксплуата-
ционных показателей бетона.

Макроструктура пенобетона, полученного как раз-
дельным, так и совместным способом, имеет некото-
рые особенности в сравнении с газобетоном. В пенобе-
тоне больший объем закрытых пор, преобладают поры 
меньших размеров, выше плотность межпорового ма-
териала, что создает технологические предпосылки для 
снижения плотности, капиллярного подсоса, водопо-
глощения бетона и повышения его прочности и моро-
зостойкости.

Пенная поризация смеси на данном этапе развития 
более ограничена в применении, чем газовая. Это связа-
но с тем, что пенообразователи и получаемая из них 
пена недостаточно устойчивы в щелочных сырьевых 
смесях при повышенной температуре смеси, а как 
поверхностно-активные вещества (ПАВ) они суще-
ственно замедляют процесс гидратации и твердения це-
мента. При недостаточной технологической совмести-
мости пенообразователя с цементом происходит ча-
стичное разрушение пены во время ее перемешивания 
со смесью, при этом снижение выхода пеносмеси может 
составлять от 5 до 20% в зависимости от вида цемента и 
пенообразователя. На производстве такое уменьшение 
объема пеносмеси при перемешивании компенсируется 
введением большего объема пены, что приводит к уве-
личению расхода пенообразователя. Повышение же со-
держания пенообразователя в пеносмеси сопровожда-
ется усилением его отрицательного влияния на процес-
сы схватывания и твердения цемента, что ведет к 
снижению прочности пенобетона. При полной техно-
логической несовместимости пенообразователя и це-
мента введенная в смесь пена интенсивно разрушается, 
а освобожденный воздух уходит в атмосферу (наблюда-
ется эффект «кипения»). К этому следует добавить, что 
некоторые пенообразователи, положительно зареко-
мендовавшие себя в других технологиях (флотация, по-

Рис. 1. Технологическая схема совместного приготовления пеносмеси: 1 – бетоносмеситель; 2 – растворонасос; 3 – компрессор; 4 – емкость 
рабочего раствора пенообразователя; 5 – поризатор; 6 – участок заливки
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жаротушение, пылеподавление, стирка и др.), малопри-
годны для изготовления пенобетона. Это необходимо 
учитывать разработчикам технологии, изготовителям 
пенобетонных изделий и поставщикам пенообразовате-
лей, чтобы не допускать ненужной компрометации пе-
нобетонной технологии.

Учитывая положительные и отрицательные стороны 
пенной и газовой поризации смеси, актуальной и пер-
спективной задачей является совмещение двух спосо-
бов поризации в один технологический процесс с це-
лью использования положительных эффектов каждого 
способа. Целесообразно газовую поризацию в произ-
водстве автоклавного газобетона дополнить пенной 
(газопенобетон), а в производстве неавтоклавного бе-
тона пенную поризацию дополнить газовой (пеногазо-
бетон).

Научно-технические предпосылки применения воз-
духововлекающих и пенообразующих добавок в техно-
логии ячеистого бетона автоклавного твердения созда-
ны еще в 1960–1970 гг., но широкого применения в 
производстве по ряду технических и экономических 
причин они не получили.

Так, в работах [14, 15] исследован процесс пориза-
ции сырьевой смеси за счет воздухововлечения при ин-
тенсивном перемешивании компонентов. В работе [16] 
исследовано влияние добавок поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) на процесс мокрого помола песка в ша-
ровых мельницах.

В последующих работах А.П. Меркина [17, 18] тео-
ретически обосновано формирование структуры ячеи-
стого бетона микро- и макропорами разных размеров 
при их заданном объемном соотношении. Установлены 
закономерности перехода форм укладки пор при по-
следовательном повышении степени поризации смеси 
от произвольной к кубической, потом к гексагональ- 
ной с простыми или двойными пространственными ре-
шетками.

Указанные теоретические разработки были опробо-
ваны в лабораторных условиях (МИСИ им. Куйбышева, 
НИИСМИ, Киев), а потом реализованы в производ-
ственных условиях Белгород-Днестровского ЭЗЯБиИ. 

На основании полученных результатов разработана 
технология трехстадийной поризации сырьевой смеси, 
включающей две пенные и одну газовую [19]. Первая 
стадия происходит путем поризации песчаного шлама в 
мельнице мокрого помола за счет воздухововлечения. С 
технологической водой в мельницу вводится разбав-
ленный раствор сульфонола (концентрация 0,02–
0,03%); расход сульфонола составляет 100–150 г/т  
песка. На второй стадии сырьевая смесь поризуется за 
счет воздухововлечения при интенсивном перемешива-
нии сырьевых компонентов в смесителе СМС-40Б с 
добавкой раствора сульфонола, вводимого с водой за-
творения. На последней, третьей стадии смесь поризу-
ется в форме в результате газообразования. В смеси 
последовательно образуются пенные и газовые пузырь-
ки разных размеров. Под действием увеличивающихся 
газовых пузырьков пенные пузырьки постепенно зани-
мают упорядоченное положение в формирующихся 
перегородках и между газовыми пузырьками. В после-
дующий период схватывания и начального твердения 
смеси происходит фиксация сформированного про-
странственного каркаса и образование ячеистой струк-
туры с закономерно повторяющимся расположением 
элементов – микро-, макропор и межпоровых перего-
родок. В образованной структуре более крупные газо-
вые поры окружены оболочкой из более стойких мел-
ких пенных пор двух порядков, что обеспечивает повы-
шенную устойчивость поризованной системы после 
вспучивания.

С применением трехстадийной поризации сырьевой 
смеси в 1980-е гг. на Белгород-Днестровском заводе 
впервые были изготовлены партии теплоизоляционных 
изделий из автоклавного ячеистого бетона плотностью 
200–250 кг/м3 [20, 21]. Ячеисто-бетонные массивы объ-
емом 5,2 м3 и высотой 0,6 м формовались в оснастке со 
съемными бортами; транспортировка, разрезка масси-
ва на изделия выполнялись на поддоне.

В последующие годы разработанная технология ис-
пользовалась при изготовлении звукопоглощающих плит 
«Силакпор» из бетона плотностью 300–350 кг/м3 [22], а 
также крупных и мелких блоков, плит покрытий и пере-

Рис. 2. Приготовление ячеисто-бетонной смеси с использованием газопенной поризации: 1 – смеситель; 2 – дозаторы сырьевых компонентов; 
3 – пеногенератор; 4 – центробежный насос; 5 – емкость рабочего раствора пенообразователя; 6 – формы
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крытий для строительства усадебных и 5-этажных жилых 
домов серий 126 и 144 [23]. При этом средний расход 
алюминиевой пудры составлял 380–420 г/м3, а по пока-
зателям плотности и прочности бетона завод в тот пери-
од занимал лидирующее положение в отрасли.

В настоящий период в связи с развитием производ-
ства неавтоклавного пенобетона созданы технические 
предпосылки совмещения газовой и пенной поризации 
сырьевой смеси в одном технологическом процессе. 

Наличие новых синтетических пенообразователей, ко-
торые достаточно устойчивы в щелочных смесях, и ком-
пактных, высокопроизводительных пеногенераторов 
позволяет дополнить процесс приготовления газобе-
тонной смеси пенной поризацией, а процесс приготов-
ления пеносмеси неавтоклавного бетона – газовой по-
ризацией. Такое взаимодополнение традиционных про-
цессов позволяет усилить положительные эффекты 
каждого способа поризации, повысить технологические 
свойства смеси и эксплуатационные показатели бетона 
при одновременном снижении общего расхода поро- 
образователей.

Применение пенной поризации на предприятиях 
автоклавного газобетона требует внесения некоторых 
изменений в процесс приготовления ячеисто-бетон- 
ной смеси. Они заключаются в установке пеногенера-
тора, емкости для приготовления рабочего раствора 
пенообразователя, насоса для его подачи в пеногене-
ратор, трубопровода для подачи сжатого воздуха. 
Технологическая схема приготовления ячеисто-бе- 
тонной смеси с использованием пенообразователя и 
газообразователя показана на рис. 2. В смеситель по-
следовательно дозируются вода, шлам, цемент, 
известково-песчаное вяжущее, суспензия алюминие-
вой пудры; компоненты непрерывно перемешивают-
ся. Затем в пеногенератор одновременно подается 
сжатый воздух (давление 0,35–0,4 МПа) и доза рабо-
чего раствора пенообразователя. Образующаяся в пе-
ногенераторе пена по гибкому шлангу поступает в 
смеситель, где перемешивается со смесью 90–150 с. 
Затем поризованная пеной смесь выливается в форму, 
где происходит ее последующее вспучивание на задан-
ную высоту.

Для получения пены используются пенообразова-
тели, устойчивые в известково-цементной смеси с тем- 
пературой 40–60оС. При выполнении лабораторных 
исследований и производственных испытаний при- 
менены пенообразователи «Пеностром», «АРЕКОМ», 
«ТЭАС». Пену готовили из рабочего раствора пенообра-
зователя концентрацией 3–4,5%, в пеногенератор рас-
твор подается центробежным насосом при давлении 
0,15–0,2 МПа. Производительность пеногенератора, 
кратность образующейся пены, расход рабочего раство-
ра пенообразователя регулируются с помощью запор-
ной арматуры и контрольных приборов, путем измене-
ния давления и расхода сжатого воздуха.

Расход пены, ее кратность и продолжительность пе-
ремешивания принимаются с учетом плотности бетона, 

Рис. 4. Испытания газопенной технологи в заводских условиях: 
1 – пеногенератор; 2 – емкость раствора пенообразователя; 3 – шланг 
подачи пены; 4 – смеситель СМС-40Б

Рис. 5. Структура ячеистого бетона, полученого с использованием 
разных способов поризации: а – газобетон; б – пенобетон; в – газопе-
нобетон
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Рис. 3. Пеногенератор аэродинамического действия: 1 – камера смешивания; 2 – камера диспергирования; 3 – сеточная перегородка; 4 – фор-
сунка; 5 – патрубок сжатого воздуха; 6 – патрубок раствора ПО; 7 – пеновод; 8 – мелкозернистый наполнитель; 9 – упруговолокнистый материал
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свойств цемента и извести, влияния пены на технологи-
ческие показатели смеси и массива. На начальной ста-
дии производственных испытаний технологичность 
процесса оценивается по сохранению объема пены при 
перемешивании и формовании, по отсутствию выхло-
пов газа и осадки смеси, изменению продолжительно-
сти выдержки массивов до резки на изделия. 
Устойчивость пены в сырьевой смеси при перемешива-
нии определяется по увеличению объема смеси, выли-
той в форму (начальная высота смеси в форме). Объем 
вводимой в смесь пены может составлять от 20–25 до 
35–40% от общей поризации и зависит от свойств пе-
нообразователя, вяжущих материалов и конкретных 
условий производства.

Производственная проверка разработанной техно-
логии приготовления сырьевой смеси выполнена на 
Обуховском заводе пористых изделий (Киевская обл.). 
Пену кратностью 30–35 единиц готовили в пеногенера-
торе аэродинамического действия (рис. 3), установлен-
ном непосредственно на корпусе смесителя СМС-40Б 
(рис. 4). Выпущена партия ячеистого бетона плотно-
стью 550–620 кг/м3 в объеме 25 м3. Технические показа-
тели полученного бетона на 15–20% выше, чем по тра-
диционной технологии. Структура ячеистого бетона, 
полученного с помощью разных способов поризации, 
показана на рис. 5.

Выполненные промышленные испытания подтвер-
дили возможность совмещения двух способов пориза-
ции в один технологический процесс приготовления 
ячеисто-бетонной смеси, улучшения технологических 
показателей сырьевой смеси и повышения эксплуата-
ционных показателей бетона.

Разработанные режимы приготовления сырьевой 
смеси с применением газопенной и пеногазовой пори-
зации в технологии ячеистого бетона автоклавного и 
неавтоклавного твердения защищены патентами 
Украины: «Способ приготовления ячеистобетонной 
смеси № 59552А», «Способ приготовления пенобетон-
ной смеси № 12608», «Способ получения ячеисто-
бетонной смеси № 16821», «Способ приготовления 
ячеисто-бетонной смеси для получения газопенобетона 
автоклавного твердения № 85758».

По результатам лабораторных исследований и про-
изводственных испытаний подготовлены рекоменда-
ции по применению газопенной поризации смеси в 
производстве изделий из ячеистого бетона автоклавного 
и неавтоклавного твердения.

Ключевые слова: ячеистый бетон, пенообразователь, 
газопенобетон.
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Постоянный рост стоимости энергоносителей обу-
словливает необходимость расширения производства 
менее энергоемких строительных материалов, в том чис-
ле теплоизоляционных. Наибольшее распространение в 
строительном комплексе республики в качестве послед-
них получили газосиликатные блоки. Однако в ряде 
стран объемы производства неавтоклавных пенобетонов 
ежегодно увеличиваются. Это объясняется их сравни-
тельно простой технологией, меньшими затратами энер-
гии по сравнению с процессами получения других ячеи-
стых бетонов и бетонов на пористых заполнителях. 
Кроме того, усовершенствованная технология получе-
ния неавтоклавных пенобетонов позволяет получать 
материалы со свойствами, не уступающими газобетону. 
Таким материалом является пенобетон плотностью 150–
200 кг/м3 с прочностью на сжатие около 2 МПа, тепло-
проводностью 0,055–0,065 Вт/(м·оС), который произво-
дит ОДО «ОршаСтройБетон» (РБ, г. Орша).

Оценивая высокие показатели блоков из газосили-
катного бетона (небольшая объемная масса 200–
500 кг/м3, высокая прочность на сжатие 0,5–2,5 МПа, 
низкая теплопроводность 0,08–0,11 Вт/(м·оС), малая 
усадка при высыхании – не более 0,5 мм/м), следует 
отметить их существенный недостаток – высокую 
энергоемкость производства за счет автоклавной  
обработки, энергозатраты на которую составляют  
18–22 кВт/ч, в то время как для получения неавтоклав-
ного пенобетона – 6–7 кВт/ч [1].

Дальнейшее снижение энергозатрат может быть до-
стигнуто за счет применения менее энергоемкого маг-
незиального цемента, производство которого планиру-
ется осуществлять из доломита месторождения Руба 
(РБ, г. п. Руба, Витебская обл.) на ЗАО «Инома». 
Предварительные расчеты тепловых затрат показали, 
что на получение магнезиального цемента из доломита 
расход условного топлива на 1 т каустического доломи-
та составит не более 100 кг усл. топлива, что значитель-
но ниже по сравнению с затратами на получение це-
ментного клинкера (190–210 кг усл. топлива) и извести 
(290–310 кг усл. топлива).

В настоящее время неавтоклавные пенобетоны  
в основном получают на основе портландцемента, поэ-
тому нами решались прежде всего две задачи:
–	 снижение энергозатрат за счет применения менее 

энергоемкой технологии получения магнезиального 
цемента;

–	 повышение основных физико-механических свойств 
неавтоклавного пенобетона, максимально прибли-
женных к свойствам автоклавного газобетона.
Известно, что выбор пенообразователя, играющего 

важную роль на начальном этапе формирования бетона, 
обусловливает как технологию производства пенобето-
на, так и технические и эксплуатационные характери-
стики получаемой продукции [2, 3]. До настоящего вре-
мени нет универсального подхода к оценке эффектив-
ности того или иного пенообразователя, отсутствуют 
научно обоснованные методы определения оптималь-
ного количества пенообразователя и жидкотвердого от-
ношения (Ж/Т отношение) исходной пенобетонной 

смеси, поэтому исследование различных пенообразова-
телей является одним из важнейших этапов создания 
качественных теплоизоляционных и конструкционно-
теплоизоляционных материалов [4].

Для подбора оптимального состава пенобетона вы-
ходными параметрами служили средняя плотность  
и прочность на сжатие возрасте в 14 сут.

Для исследований использовали каустический до-
ломит, который получали по режиму [5]. В качестве пе-
нообразователей использовали наиболее распростра-
ненные в технологии получения пенобетона на основе 
портландцемента синтетические ПБ-2000, Унипор, 
Пионер, Пеностром. Рабочий раствор пены получали 
смешиванием концентрата пенообразователя с водой. 
Затворителем каустического доломита служил раствор 
сульфата магния плотностью 1290±10 кг/м3 и темпе-
ратурой 20±2oС. Количество пенообразователей варьи-
ровали от 0,1 до 4% от массы каустического доло- 
мита при постоянном жидкотвердом отношении 0,45. 
Частота вращения вала мешалки составляла  
800±10 (Reм~92000) об/мин, время перемешивания пе-
нобетонной смеси 60±5 с.

Пенобетон получали по следующей методике. Сухую 
смесь каустического доломита и наполнителя смешивали 
в лабораторной планетарной мельнице Reatsch PM 100 
в течение 50±10 с. Суспензию магнезиального вяжуще-
го с песчаной добавкой получали введением в сухую 
смесь раствора затворителя. Перемешивание суспензии 
проводили до получения однородной смеси. 
Пенобетонную смесь заливали в разъемные металличе-
ские формы размером (707070) мм, внутренние по-
верхности которых смазывали трансформаторным мас-
лом. Лабораторные образцы выдерживали в формах в 
течение 24–48 ч, после чего проводили распалубку. 
Окончательное твердение изделий проходило на возду-
хе при комнатной температуре.

На рис. 1 представлено влияние количества пено- 
образователя на объемную массу пенобетона.

Неавтоклавный пенобетон  
на основе магнезиального цемента

УДК 666.973.6

Е.В. ЛУКАШ, канд. техн. наук, М.И. КУЗЬМЕНКОВ, д-р техн. наук,  
Белорусский государственный технологический университет (Минск)

Рис. 1. Влияние количества пенообразователя на плотность пенобето-
на: 1 – Унипор; 2 – Пионер; 3 – Пеностром; 4 – ПБ-2000
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Из рис. 1 следует, что объемная масса пенобетона  
зависит прежде всего от количества вводимого пено- 
образователя и в меньшей степени от его вида. При до-
бавлении пенообразователей в количестве 2–4% можно 
получить пенобетон плотностью 500 кг/м3 и менее, при-
чем при использовании пенообразователя Унипор дан-
ных значений не удается достичь даже при его содержа-
нии 4%. При этом получены образцы пенобетона с до-
статочно низкими прочностными показателями и тре-
щиноватой поверхностью.

Как известно, кроме объемной массы важным пока-
зателем качества пенобетона являются его прочностные 
свойства (рис. 2).

При плотности пенобетона 500–600 кг/м3 наиболее 
высокой прочностью (0,5–2 МПа) обладают образцы, по- 
лученные с использованием пенообразователей ПБ-2000 
и Пеностром. Однако даже лучшие образцы пенобетона 
не показывают прочность, сопоставимую с прочностью 
автоклавных газобетонов (по ГОСТ 25485–89 для газо-
бетона марки D500 – не менее 1 МПа, для марки D600 
– не менее 2 МПа).

Пенобетон на основе пенообразователей Пионер  
и Унипор характеризуется неоднородностью порового 
пространства, укрупнением пор (более 3 мм), образова-
нием сообщающихся каналов, что приводит к деструк-
ции цементной системы и уменьшению прочности ко-
нечного продукта.

Наилучшие результаты получены с использованием 
пенообразователя Пеностром.

Известно, что пенообразующие вещества отрица-
тельно влияют на процессы схватывания и твердения 
вяжущего вследствие образования плотной пленки ПАВ 
на поверхности зерен гидратирующегося цемента, пре-
пятствующей твердению.

Одним из направлений улучшения прочностных по-
казателей бетона является применение пластифициру-
ющих добавок. Так, в технологии пенобетонов на осно-
ве портландцемента широко применяют пластифици-
рующие добавки, в частности гиперпластификаторы, 
которые дают хороший пластифицирующий эффект, 
но в то же время негативно влияют на темп набора 
прочности.

В работе [6] высказано предположение относитель-
но характера адсорбции ПАВ на поверхности цемент-
ных частиц. Хотя слой ПАВ носит не регулярный ха-
рактер, а сетчатый, тем не менее он представляет со- 
бой препятствие на пути нуклеофильной атаки раство-
ра затворителя на твердую цементную частицу. Исходя 
из этого эффективным способом устранения указан-
ного негативного явления может служить ликвидация 
данного препятствия, т. е. полное или частичное уда-

ление с поверхности твердых частиц адсорбированного 
слоя ПАВ.

Эта задача может быть решена за счет введения в со-
став магнезиального цемента различных тонкодисперс-
ных добавок.

В качестве добавок для неавтоклавного пенобетона 
на основе портландцемента наибольшее распростране-
ние получили микрокремнезем и зола-уноса. Сведения 
относительно их использования в составе пенобетона 
на основе магнезиального цемента немногочисленны.

Для проведения эксперимента был использован от-
сев строительного песка (остаток на сите с сеткой № 008 
менее 10%), образующийся при производстве сухих 
строительных смесей на ЗАО «Ирмаст» (РБ, г. Жодино), 
и зола-уноса Дорогобужской ТЭЦ (остаток на сите с 
сеткой № 008 менее 30%), содержание которых варьи-
ровали в пределах 5–20% от массы вяжущего. Результаты 
исследований представлены на рис. 3–4.

Выбор в качестве добавки отсева песка был продик-
тован не только тем, что он будет обеспечивать абра-
зивную роль, но и стабилизацию пенобетонной смеси 
за счет присутствия в его составе глинистых минералов, 
подобно тому как бентонит стабилизирует суспензи- 
рованные минеральные удобрения, а также буровые 
растворы.

Из рис. 3 видно, что увеличение содержания отсева 
песка с 5 до 15% приводит к незначительному повыше-
нию плотности пенобетона (с 570 до 600 кг/м3), однако 
при этом прочность при сжатии возрастает на 40% по 
сравнению с контрольным образцом (пенобетон без до-
бавок). Вероятно, тонкодисперсные частицы песка, вы-
полняя роль абразива, будут частично устранять адсор-
бированный на поверхности частиц цемента слой ПАВ 
и тем самым способствовать ускорению сроков схваты-
вания и твердения пенобетона. Кроме того, извест-
но [7, 8], что тонкодисперсные наполнители могут вы-
ступать в качестве стабилизаторов пены, адсорбируясь 
на ее поверхности и создавая плотный припленочный 
слой, что препятствует ее разрушению.

Добавление отсева песка в количестве 20% и более 
приводит к некоторому снижению прочностных пока-
зателей пенобетона. Это может быть связано с налипа-
нием дисперсного отсева песка на частицы MgO и 
CaCO3, что, в свою очередь, приведет к замедлению 
процесса твердения вяжущего.

Из рис. 4 видно, что использование золы-уноса в 
качестве кремнеземистого компонента в количестве 
15–20% позволяет получить пенобетон плотностью 
510–530 кг/м3, однако его прочностные показатели 
снижаются с 2 до 1,1–1,6 МПа, при этом оставаясь на 
уровне нормируемых показателей прочности на сжатие 

Рис. 2. Зависимость прочности пенобетона от количества пенообразо-
вателя: 1 – Унипор; 2 – Пионер; 3 – Пеностром; 4 – ПБ-2000
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Рис. 3. Влияние количества отсева песка на свойства пенобетона:
1 – плотность; 2 – прочность
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автоклавного газобетона марки D500 по ГОСТ 25485–89 
(класс по прочности В1–В1,5). Введение золы-уноса  
в количестве более 25% приводит к растрескиванию  
и разрушению образцов.

Добавление отсева песка и золы-уноса в количестве 
10–15% способствует образованию сферических пор 
размером 100–250 мкм, что, очевидно, положительно 
сказывается на его прочности. Кроме того, авторами [9] 
отмечается, что сферическая форма пор снижает кон-
центрацию напряжений вокруг них от внешней нагруз-
ки, что приводит к росту прочности пенобетона.

Оптимальным следует считать использование отсева 
песка в количестве 10–15% от массы вяжущего,  
поскольку это обеспечивает получение пенобетона 
плотностью 590–600 кг/м3 и прочностью на сжатие 
3,4–3,7 МПа, что на 40% выше по сравнению с кон-
трольным образцом и на 30% превышает нормируемые 
показатели физико-технических свойств автоклавных 
газобетонов по ГОСТ 25485–89 (автоклавный газобетон 
марки D600 должен соответствовать классу по прочно-
сти на сжатие В1–В2,5, неавтоклавный бетон марки 
D600 – В1–В1,5). Использование золы-уноса в количе-
стве 15–20% позволяет получить пенобетон марки D500 
с прочностными показателями, не уступающими авто-
клавному ячеистому бетону.

Медленный темп набора прочности пенобетона, как 
отмечалось ранее, связан с негативным влиянием пе-
нообразователя, который блокирует процесс гидрата-
ции цемента и замедляет твердение. Использование в 
качестве добавки отсева песка приводит к увеличению 
прочностных показателей пенобетона в ранние сроки 
твердения (1–2 сут) в два раза, причем прирост прочно-
сти практически прекращается в возрасте 28 сут и со-
ставляет 3,5–4 МПа (рис. 5).

При введении в состав пенобетона отсева песка вре-
мя достижения распалубочной прочности сокращается 
почти в два раза и через сутки твердения прочность до-
стигает 0,2–0,3 МПа, что позволяет ускорить оборачи-
ваемость форм, а вместе с этим и производительность 
технологической линии.

Таким образом, установлена возможность получения 
неавтоклавного пенобетона на основе магнезиального 
цемента, не уступающего по своим основным физико-
механическим свойствам газосиликатным блокам.

Выявлена эффективность введения в состав пенобе-
тона отсева песка, которая проявляется в улучшении 
стабильности пенобетонной смеси и повышении проч-
ности пенобетона. Показано, что пенообразователь, 
адсорбируясь на поверхности частиц каустического до-
ломита, препятствует нуклеофильной атаке затворите-
ля, что приводит к замедлению процессов схватывания 

и твердения вяжущего. Предложен способ предотвра-
щения негативного влияния пленки пенообразователя, 
сорбированной на поверхности цементной частицы, 
препятствующей нуклеофильной атаке затворителя, 
суть которого состоит во введении в состав пенобетона 
тонкодисперсной фракции строительного песка, обес- 
печивающего устранение диффузионных торможений 
на пути проникновения раствора затворителя за счет ча-
стичного удаления пленки пенообразователя с поверх-
ности цементной частицы.

Ключевые слова: неавтоклавный пенобетон, магнези-
альный цемент, газобетон, пенообразователи.
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Рис. 4. Зависимость свойств пенобетона от количества золы-уноса:
1 – плотность; 2 – прочность
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Рис. 5. Темп набора прочности пенобетона: 1 – контрольный образец; 
2 – образец с добавкой отсева песка
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Конструкционные пиломатериалы находят широкое 
применение при изготовлении элементов несущих 
строительных конструкций. В строительстве применя-
ют в основном конструкционные пиломатериалы боль-
ших сечений, макроструктура которых максимально 
повторяет структуру ствола растущего дерева.

Строение древесины в стволе растущего дерева 
благодаря кольцевому сечению его годичных слоев 
способствует повышению ее стойкости к действию  
ветровой нагрузки. Кроме того, прочность повышает-
ся из-за слоистого строения древесины, то есть чере-
дования в годичном слое ранней и поздней древесины, 
создающего возможность дополнительного прогиба. 
Дополнительный прогиб создается за счет сдвига по 
слабым слоям ранней древесины при действии на 
ствол поперечной силы. Увеличение прогиба приво-
дит к снижению изгибающего момента, в частности от 
ветровой нагрузки. Очень важно, чтобы в пиломатери-
алах сохранилось максимальное количество неперере-
занных годичных слоев. Таким образом, макрострук-
тура конструкционных пиломатериалов может быть 
представлена структурой цилиндрических оболочек. 
Для уточнения количественных и качественных оце-
нок строения древесины и прочностных характери-
стик представляет интерес постановка задачи исследо-
вания, рассматривающей структуру древесины на  
макроуровне как замкнутую систему цилиндрических 
оболочек.

Основным напряженно-деформированным состоя-
нием, которое испытывают элементы несущих кон-
струкций, является поперечный изгиб. В подавляющем 
большинстве случаев у поперечного сечения пиломате-
риалов имеются широкая сторона, называемая пластью, 
и узкая – кромка. В целях увеличения сопротивления 
воздействию нагрузок элементы в конструкциях распо-
лагают таким образом, чтобы они испытывали 
напряженно-деформированное состояние изгиба на-
гружением на кромку. Требования к пиломатериалам 
для изготовления несущих строительных конструкций 
регламентируют СНиП II-25–80 «Деревянные кон-
струкции». Прочность пиломатериалов для основных 
видов напряженного состояния должна быть не ниже 
нормативных сопротивлений, указанных в СНиПе. Так 
как основным материалом для изготовления элементов 
несущих конструкций является древесина хвойных по-
род, качество пиломатериалов должно соответствовать 
требованиям, предъявляемым к пиломатериалам 1-го, 
2-го и 3-го сортов в соответствии с ГОСТ 8486 
«Пиломатериалы хвойных пород. Технические усло-
вия». Показателем прочности, который определяет 
остальные нормативы, традиционно считается проч-
ность при напряженно-деформированном состоянии 
изгиба нагружением кромки. СНиП II-25–80 устанав-

ливает градацию нормативов прочности для 1-го, 2-го и 
3-го сортов по ГОСТ 8486.

Круглый сортимент конструкционных пиломатери-
алов можно схематично представить как систему коак-
сиально нанизанных друг на друга тонкостенных обо-
лочек, моделирующих годичные слои древесины [1]. 
Сердцевина располагается в центральной части попе-
речного сечения сортимента. Конструкционные пило-
материалы больших сечений, получаемые из круглых 
сортиментов, в наибольшей степени сохраняют коль-
цевую структуру годичных слоев древесины (рис. 1).

Оболочкой в теории упругости называют твердое 
тело, ограниченное двумя криволинейными плоско-
стями, расстояние между которыми мало по сравне-
нию с двумя другими размерами. Поверхность, деля-
щая пополам толщину оболочки, называется средин-
ной. В зависимости от очертания срединной поверхно-
сти различают оболочки различных форм. Оболочка, у 
которой поверхность образует поверхность вращения в 
виде цилиндра, называется цилиндрической.

Для определения напряжений, возникающих в го-
дичном слое древесины конструкционных пиломате- 
риалов, авторами рассмотрено напряженно-деформиро- 
ванное состояние изгиба тонкой цилиндрической обо-
лочки – модели годичного слоя древесины. Была 

Макроструктура сердцевинных 
конструкционных пиломатериалов  
больших сечений

УДК 691.113

В.И. МЕЛЕХОВ, д-р техн. наук, Архангельский государственный технический университет; 
В.Е. БЫЗОВ, канд. техн. наук, Санкт-Петербургский государственный  
лесотехнический университет

Рис. 1. Схема расположения годичных колец в конструкционных пило-
материалах больших сечений
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применена система уравнений, описывающих 
напряженно-деформированное состояние тонкой ци-
линдрической оболочки в цилиндрической системе ко-
ординат [2]. Принято, что нагрузка равнорасположена 
относительно оси симметрии оболочки. Для получения 
системы уравнений были рассчитаны коэффициенты 
Ламе. Для этого воспользовались формулами перехода 
от цилиндрической к декартовой системе координат 
(рис. 2).

В этом случае x=α; y=R∙cosβ; z=R∙sinβ. После преоб-
разований получаем h1=1; h2=R. В нашем случае первый 
главный радиус кривизны прямой R1=, а второй глав-
ный радиус кривизны совпадает с радиусом цилиндра 
R2=R. Для расчета используем системы уравнений, опи-
сывающих напряженно-деформированное состояние  
в тонкой нецилиндрической оболочке.

Если выделить четырьмя плоскостями, нормальны-
ми по отношению к серединной поверхности, беско-
нечно малый элемент оболочки, то по граням элемента 
будут действовать напряжения, характеризующие воз-
действие отброшенной части оболочки на выделенный 
элемент. Определяем координатную поверхность, для 
которой устанавливаем криволинейную систему коор-
динат α, β. Рассматривая положение координатной по-
верхности, можно заметить, что уравнения равновесия 
будут иметь вид:

	 ;	 (1)

	 ;	 (2)

	 ;	 (3)

	 ; ,	 (4)

где N1, N2, T1,2 – погонные внутренние усилия относи-
тельно координатной поверхности; Q1, Q2 – перерезы-
вающие силы, создаваемые касательными напряже- 
ниями; q1, q2, qn – поверхностные нагрузки, действую-
щие на оболочку; R – главный радиус кривизны; 
М1, Н=М1,2 – внутренние моменты, действующие отно-
сительно координатной поверхности.

,

где G – модуль сдвига; δ – толщина оболочки; k1,2 – из-
менение кривизны в плоскости, касательной к лини- 
ям α, β.

После проведенных преобразований и объединения 
уравнений (3) и (4), учитывая, что толщина оболочки δ 
величина постоянная, получаем выражение:

	 ,	 (5)

где w – перемещение точки тела в направлении оси Z; 
х – координата точки тела по оси Х; Е – модуль упруго-
сти; µ – коэффициент Пуассона; D – диаметр середин-
ного слоя оболочки.

Приняли , где .

Запишем решение уравнения (5) в виде w=w0+wr, где 
w0 – общее решение однородного дифференциального 
уравнения; wr – частное решение неоднородного диф-
ференциального уравнения.

Выражение для изгибающего момента М1 можно за-
писать:

.

Это уравнение показывает, что внешняя нагрузка 
может создавать изгибающие напряжения. Обозначим 
правую часть уравнения (5) как Т(x).

Квадратичная зависимость для правой части урав- 
нения (5), так же как и правая его часть, выглядит:

Т(х) = А + Вх + Сх2; wr = a + bx +cx2.

В этом случае ; ; М1r = -2cD, т. е. 
внешняя нагрузка создает изгибающий момент, если ха-
рактер изменения ее таков, что вторая производная от 
частного решения неоднородного дифференциального 
уравнения (5) не равна нулю.

Решая уравнение (5), определяем величину переме-
щения точки цилиндрической оболочки в направлении 
оси z. Если известны значения входящих в это уравне-
ние величин, то возможно теоретически прогнозиро-
вать это перемещение. В противном случае, экспери-
ментально определив перемещение, практически воз-
можно определить значения некоторых входящих в это 
уравнение величин.

Изложенные выше положения позволяют использо-
вать их при проведении исследований поведения образ-
цов конструкционных пиломатериалов больших сече-
ний под действием различных видов нагрузок, а также 
для выполнения расчетов выполненных из них кон-
струкций.

Следовательно конструкционные пиломатериалы 
больших сечений с сердцевинными включениями в 
большей части своего объема могут быть представлены 
как система коаксиально нанизанных друг на друга тон-
костенных оболочек.

Впервые для исследования прочностных характери-
стик конструкционных пиломатериалов применены по-
ложения теории упругости тонкостенной цилиндриче-
ской оболочки как модели годичного слоя древесины.

Ключевые слова: конструкционные пиломатериалы; 
тонкостенные цилиндрические оболочки; годичные слои 
древесины.
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В качестве основы связующих современных термо-
пластов для дорожной разметки используются [1]: син-
тетические смолы, получаемые полимеризацией непре-
дельных С5–С9 углеводородов (углеводородные смолы), 
или эфиры канифоли. Для обеспечения морозостойко-
сти в их состав вводят пластификаторы – минеральные 
масла или эфиры двухосновных органических кислот 
(адипиновой, себациновой, фталевой). Однако пласти-
фикаторы снижают температуру размягчения смолы до 
уровня 50–70оС, тем самым создавая условия для за-
грязнения, поскольку пластифицированная смола об-
разует эластичную и липкую на ощупь пленку [2–4].

В табл. 1 показано влияние добавок на характери-
стики связующих для термопластов.

С целью обеспечения прочности и эластичности тер-
мопласта при низкой температуре в состав связующих 
вводили полимерные добавки – сополимеры этилена с 
винилацетатом (сэвилен или EVA) и блок сополимеров 
стирола с изопреном (SIS).

Однако они мало влияют на температуру размягче-
ния, а пленки с их добавками остаются эластичными  
и такими же липкими (табл. 2).

Для устранения липкости в качестве модифицирую-
щих добавок наиболее эффективными являются компо-
зиции с добавлением восков, характеристики которых 
приведены в табл. 2.

Анализ свойств образцов термопластов, модифици-
рованных добавками (в количестве 2%) различных вос-
ков, показал, что наилучшие результаты с точки зрения 
достижения наивысших прочностных характеристик 
дорожной разметки получают при добавлении восков 
марок Fа-1 и BS-100 (рис. 1).

Введение восков устраняет эффект липкости пленок 
связующих (рис. 2). При этом воски повышают одно-
временно и температуру размягчения связующих, что 
способствует снижению способности к загрязнению 
термопласта при повышенной температуре дорожного 
покрытия (рис. 3).

Установлено, что воски, особенно полярные, в про-
цессе охлаждения расплава термопласта мигрируют  
в его поверхностные слои.

Поэтому поверхность термопласта теряет липкость, 
а его нижняя сторона, из которой воск мигрирует вверх, 
сохраняет достаточную адгезию к асфальтобетону.

Показатели адгезии определяли по усилию отрыва 
термопласта, нанесенного на поверхность образцов ас-
фальтобетона с различными параметрами шероховато-
сти и эксплуатационным состоянием (рис. 4).

Рецептуры термопласта  
для дорожной разметки

УДК 625.74
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Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А.

Таблица 1 Таблица 2

Наименование добавки Наблюдаемый эффект

Пластификаторы
Образуются прозрачные и липкие 

пленки, так как снижается Тразм смол 
до 50–60оС

Пластификатор+сэвилен
Пленки эластичные, липкие. Тразм 

не изменяется

Пластификатор+SIS
Пленки эластичные, липкие. Тразм 

повышается примерно на 10оС

Пластификатор+сэвилен+SIS
Характеристики пленок  

не изменяются

Пласификатор+сэвилен+SIS+ 
полиэтиленовые воски

Пленки остаются эластичными, 
липкость исчезает. Тразм поднимается 

на 25–30оС

Пластификатор+сэвилен+SIS
+полипропиленовые воски

Пленки эластичные, липкость 
отсутствует. Тразм поднимается 

на 30–35оС

Пластификатор+сэвилен+SIS
+амидные воски

Пленки эластичные, липкость 
отсутствует. Тразм повышается 

на 30–40оС

Марка 
добавки

Химическая основа Тпл, оС
Кислотное 
число, к. ч., 
мг. КОН/г

Плотность, 
ρ, г/см3

ПВ-200
Полиэтиленовый, 

неполярный
106 0 0,9

Fа-1
Амидный воск, 

полярный
141 6 1

BS-100
Амидный воск, 

полярный
141 8 1

РР-230
Полипропиленовый 
воск, неполярный

160 0 0,88

РЕ-520
Полиэтиленовый, 

неполярный
118 0 0,93

AR-504
Полипропиленовый 

воск, полярный
155 50 0,92

РЕ-890
Сополимер ПЭ  

с винилэтилацетатом
97 0 0,94

Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии от марки воска, введенно-
го в количестве 2% в термопласт, при:  – -10оС;  – 0оС;  – +20оС
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Установлено, что прочность при отрыве термопласта 
стабильно выше в случае нанесения разметки на ас-
фальтобетон, находящийся в эксплуатационном состо-
янии Б (см. рис. 4).

Это позволяет сделать вывод, что прочность соеди-
нения термопласт – асфальтобетон обеспечивается так-
же за счет проникновения расплава термопласта в поры 
и микротрещины минеральных наполнителей.

Введение амидного воска Fa-1 в состав термопласта 
вместо традиционного полиэтиленового воска ПВ-200 
помимо снижения липкости поверхности и повышения 
температуры размягчения позволяет также повысить 
скорость течения расплава (рис. 5).

С учетом высокой стоимости воска Fa-1 
(135 тыс. р./т), применяемого взамен воска ПВ-200 
(65 тыс. р./т), экономически допустимой концентраци-
ей его в составе термопласта можно считать уровень 1%. 
Однако для повышения характеристик термопласта ко-
личество воска Fa-1 желательно увеличить сверх 1%. В 
этом случае нужно компенсировать заметное удорожа-
ние стоимости термопласта: каждый дополнительный 
процент воска в составе термопласта приводит к росту 
себестоимости примерно на 5%.

Сжатие, оказываемое на разметочную полосу коле-
сами автомобиля, приводит к раздавливанию полосы 
или к ее раскатыванию, при этом могут изменяться гео-
метрические размеры, например ширина, полосы до не-
допустимых величин. Такая деформация зависит от 
уровня приложенной нагрузки и от температуры. 
Эффект ползучести материала при этом может быть 
оценен как сопротивление постоянно действующей на-
грузке и степени сохранения первоначальной геометри-
ческой формы образца. Опыт проводят следующим об-
разом. Из расплава термопласта во фторопластовых раз-

борных формах создают цилиндрические столбики вы-
сотой 20–30 мм, которые подвергают обжатию постоян-
ным давлением 0,022 МПа при 20–22оС. Изменение вы-
соты столбика за 24 ч является мерой степени обжатия 
материала.

Введение воска Fa-1 до 1,5% и полный вывод при 
этом из состава термопласта сэвилена приводят к росту 
скорости течения расплава и сохранению достигнутого 
ранее уровня стоимости (стоимость 1 мас. % сэвилена 
соответствует стоимости 0,5 мас. % воска). При этом со-
противление обжатию находится на допустимом уров-
не, значения которого для термопласта в зависимо- 
сти от содержания воска Fa-1 и сэвилена приведены  
в табл. 3.

Причина этого упрочнения связана с химической 
природой амидного воска, его структурой. Как и все 
амиды, отличающиеся ярко выраженными оснóвными 
свойствами, такие воски могут образовывать соедине-
ния с устойчивыми связями с остатками кислых групп в 
канифольных смолах. Именно эти связи, нестойкие при 
нагревании, препятствуют обжатию материала при нор-
мальной температуре.

По результатам проведенных исследований можно 
сделать вывод, что увеличение содержания воска Fa-1 
является наиболее эффективным с точки зрения обес- 
печения скорости течения, минимизации величины об-
жатия, не требует смены традиционных компонентов 
состава.

При использовании канифольной смолы Пентанокс 
увеличение концентрации воска Fa-1 приводит к росту 
жесткости термопласта примерно на 7–10%. Для обе-
спечения эластичности целесообразно бóльшую часть 
смолы Пентанокс (примерно 60%) заменять на смолу 
ГЭК (глицериновый эфир канифоли).

Рис. 2. Влияние содержания воска на изменение липкости F термопла-
ста при температуре 60оС: 1 – Fa-1; 2 – BS-100; 3 – ПВ-200

Рис. 4. Адгезия термопласта к асфальтобетону в зависимости от 
состояния поверхности (А, Б, В) и марки воска (в количестве 2%)

Рис. 3. Зависимость температуры размягчения термопласта от содер-
жания введенного воска: 1 – Fa-1; 2 – BS-100; 3 – ПВ-200
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Таблица 4

Таблица 3

Содержание воска 
Fa-1, %

Содержание 
сэвилена, %

Уровень обжатия, %

0 1 63

0,5 1 40

1 1 15–20

1,5 1 0

2 1 0

1,4 0 5–10

Показатели Т=200оС Т=180оС

Скорость течения расплава, г/с 4,9 2,7–3

Белизна, % 78 79–83
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В настоящее время рабочей температурой при нане-
сении термопласта на дорожное покрытие является 
Т=200±5оС. Между тем работа при повышенной темпе-
ратуре сопряжена и с увеличенной скоростью окисле-
ния компонентов термопласта, а также естественным 
при этом снижением степени его белизны. Особенно 
вопрос сохранения заданного уровня белизны возника-
ет при уменьшении в составе термопласта Кратер содер-
жания пигмента с 5 до 2,5%. Следует отметить, что во-
ски Fa-1 и BS-100 при 190–200оС подвержены термоо-
кислительной деструкции и после 30-минутного термо-
статирования при этих значениях температуры приоб-
ретают желтую окраску.

Для уменьшения такого негативного эффекта иссле-
дована возможность повышения белизны композиции 
за счет замены серого кварцевого песка на белый мра-
морный песок с размером частиц до 0,8 мм. Для обеспе-
чения такого уровня белизны необходимо понижение 
рабочей температуры с 200 до 180оС и ниже. При этом 
белизна сохраняется не только за счет снижения интен-
сивности окислительного процесса, но и за счет лучше-
го перетира частиц пигмента в вязкой среде. Но переход 
на более низкую рабочую температуру связан с потерей 
технологичности расплава. Характеристики термопла-
ста Кратер (с 2,5% TiO2) в зависимости от рабочей тем-
пературы приведены в табл. 4.

Переход на более низкую рабочую температуру спо-
собствует уменьшению расхода газа, используемого для 
поддержания заданной температуры при плавлении 
композиции в маточном котле и при производстве раз-
меточных работ.

С целью обеспечения необходимой технологичности 
расплава, прежде всего скорости течения 4,5–5 г/с, ис-
следованы целесообразность укрупнения наполнителя, 
увеличения концентрации пластификатора и воска Fa-1.

Гранулометрический состав минеральной части тер-
мопласта Кратер представлен в табл. 5.

Следует учитывать, что для фракций стеклошариков 
и TiO2 имеются принципиальные ограничения по пока-
зателям световозвращения и белизны – вариации по 
этим компонентам (размеры частиц и содержание в со-
ставе) недопустимы. Введение микродоломита МД-60 в 
качестве укрупненной фракции позволяет повысить 
скорость течения расплава.

В табл. 6 представлены результаты исследований 
влияния характеристик наполнителя на скорость исте-
чения расплава термопласта Кратер при Т=180оС.

Увеличение в составе термопласта Кратер пластифи-
катора диоктилфталата (ДОФ) от 3,6 (стандартная  
норма) до 3,9% повышает скорость течения расплава от 
4,5 до 4,8 г/с, но одновременно ведет к повышению 

липкости поверхности термопласта и повышает уровень 
его обжатия под нагрузкой до нежелательных значений 
30–35%. Поэтому такой путь повышения технологич-
ности неприемлем.

Вариант использования при необходимости допол-
нительного количества более крупных фракций напол-
нителя рассматривается как резервный. В этом случае 
появляется вполне реальная возможность снизить рабо-
чую температуру переработки термопласта до 170оС. 
Основные характеристики откорректированного соста-
ва термопласта типа Кратер, перерабатываемого при 
180оС, приведены в табл. 7.

По результатам проведенных исследований разрабо-
тан перечень этапов создания рецептуры долговечных 
разметочных термопластов c учетом условий их эксплу-
атации.

В процессе проведения научных исследований в пе-
риод с 2007 г. по настоящее время автором совместно с 
научными руководителем и консультантом осуществля-
лось научное и инженерно-техническое сопровождение 
разработки рецептур и выпуск материалов для дорож-
ной разметки на ЗАО «Технопласт» (г. Дзержинск, 
Московская обл.), имеющего репутацию одного из ве-
дущих производителей дорожно-разметочных материа-
лов в России. Для расширения номенклатуры производ-
ства и более полного удовлетворения потребностей за-
казчиков в 2001 г. было организовано производство 

Рис. 5. Зависимость скорости течения расплава термопласта Кратер 
от содержания введенного воска: 1 – Fa-1; 2 – BS-100; 3 – ПВ-200
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Таблица 5

Таблица 6

Таблица 7

Наполнитель
Средний размер 

частиц, мкм
Количество, 

%

Песок кварцевый 250–300 19–21

Песок мраморный, фракция 
0–800 мкм

250–300 19,5–21

Микромрамор УР-7 5–9 16–20

Оксид титана (TiO2) 1–3 2,5–3

Стеклянные микрошарики 400–850 18–22

Состав наполнителя
Скорость течения 

расплава, г/с

Стандартный состав (табл. 7) 2,7

Промежуточный состав, в котором УР-7  
и кварцевый песок заменены на МД-60

3,9

Состав, в котором УР-7 и кварцевый песок 
заменены на МД-60, а стандартный мраморный 
песок (0–800) заменен на более крупный отсев

4,6

Характеристики Значение

Скорость течения расплава V (при Т=180оС), г/с 4,8–5,2

Белизна, % 80–83

Адгезия, σа при Т=20оС, МПа 0,12–0,15

Время формирования при 20оС, мин 15–17

Температура размягчения, оС 110–112

σсж при 20оС, МПа 0,24–0,32

σсж при 0оС, МПа 0,75–0,95

σсж при -10оС, МПа 0,145–0,19

Цена рецептурной части, р./т 25365*

* Для сравнения: цена ПКРМ Кратер (с 2,5% ТО2) до корректировки 
химического состава составляет 26,2 тыс. р./т; цена ПКРМ Новопласт 
– 281,2 тыс. р./т
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краски для разметки дорог. Краска выпускается различ-
ной цветовой гаммы (белого, желтого, оранжевого, 
красного и черного цветов). Одной из последних разра-
боток ЗАО «Технопласт» является выпуск готовых форм 
на основе термопласта. Это стрелки, пешеходные пере-
ходы и другие элементы разметки, которые очень удоб-

ны для местного ремонта. Для ис-
пользования готовых форм нет не-
обходимости в приобретении 
специальной техники. Готовые фор-
мы наносят на дорогу с помощью 
газовой горелки.

За 14 лет работы на рынке 
дорожно-разметочных материалов 
ЗАО «Технопласт» зарекомендовало 
себя как производитель высокока- 
чественной продукции.

В настоящее время потребителями 
продукции предприятия являются:

•	 управления городского хозяй-
ства и управления региональных до-
рог Москвы, Санкт-Петербурга, ре-
спублик Башкортостан, Карелия, 
Чувашия, а также Амурской, Астра- 
ханской, Владимирской, Вологод- 
ской, Ивановской, Костромской, 
Кемеровской, Ленинградской, Нов- 
городской, Самарской, Саратов- 
ской, Тюменской и Челябинской  
областей;

•	 подрядчики, работающие на 
федеральных автодорогах: ФУАД 
«Северо-Запад», «Большая Волга», 
«Сибирь», «Урал», а также УПРДОР 
«Кола», «Волга», «Холмогоры», 
«Самара–Уфа–Челябинск».

ЗАО «Технопласт» обладает соб-
ственной исследовательской базой 
и специализированной лаборатори-
ей, в которой качество продукции 
закладывается уже на стадии 
научно-исследовательских работ. 
Лаборатория осуществляет разра-
ботку рецептур материалов и кон-
троль качества продукции на всех 
этапах производства, начиная от 
входного контроля материалов и за-
канчивая сдачей готовой продукции 
на склад.

Предприятие обладает собствен-
ной производственной базой, кото-
рая состоит из нескольких производ-
ственных участков: производство 
термопластов, красок, двухкомпо-
нентных пластиков химического 
отверждения. Производство осна-
щено современным высокопроизво-
дительным оборудованием, позво-
ляющим выпускать до 10 тыс. т тер-
мопластов, 2,5 тыс. т краски и до 
1,5 тыс. т холодных двухкомпонент-
ных пластиков и цветных противо-
скользящих покрытий в год.

Производственный комплекс ра-
ботает круглогодично, что позволяет 
обеспечивать клиентов необходимой 
продукцией в любое время года.

Продукция предприятия массово 
применяется на сети федеральных, 
территориальных и муниципальных 
автомобильных дорог РФ. На 

рис. 6, 7 представлено применение разметочных мате-
риалов производства ЗАО «Технопласт».

Пример использования цветных покрытий противо-
скольжения на внутридворовых территориях Москвы 
приведен на рис. 8. Широко используются цветные 
противоскользящие покрытия «Технопласт ТХП» для 

Рис. 6. Применение разметочных материалов на Московской кольцевой автомобильной дороге

Рис. 8. Примеры использования цветных покрытий противоскольжения на внутридворовых тер-
риториях Москвы

Рис. 7. Варианты использования разметочных материалов в г. Дзержинский (Московская обл.)

Рис. 9. Контроль наличия дорожной разметки, произведенной из материалов ЗАО «Технопласт», 
на основе фотографий из космоса. Программа GOOGLE Планета Земля
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адаптации лиц с ограниченными возможностями 
(Требования доступности общественных зданий и соо-
ружения для инвалидов и других маломобильных посе-
тителей, СНиП 35-01–2001).

Контроль наличия дорожной разметки, произведен-
ной из материалов ЗАО «Технопласт», ведется на осно-
ве фотографий из космоса (программа GOOGLE 
Планета Земля) (рис. 9).

Выводы
1.	 Определены требования к технологии и рецептурам 

термопластичных разметочных материалов на осно-
ве анализа условий их эксплуатации.

2.	 Установлено доминирующее влияние характеристик 
вяжущих ингредиентов на функциональную устой-
чивость дорожной разметки.

3.	 Показано, что регулирование концентрации техни-
ческого воска в композиции позволяет повысить 
температурный диапазон незагрязняемости на 
5–15оС и обеспечить повышение срока службы до-
рожной разметки.

4.	 Реализовано научное и инженерно-техническое со-
провождение разработки рецептур и выпуска мате-
риалов для дорожной разметки на ЗАО «Технопласт», 
получены практические результаты разработки тех-
нологии и производства полимерных разметочных 
материалов.

Ключевые слова: термопласт, разметочные материа-
лы, полимерная основа, рецептуры, сухие смеси.
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НП «Производители современной минеральной изоляции «Росизол» 
было создано в 2002 г. компаниями, которым принадлежали известные 
бренды в области теплоизоляции – URSA, ROCKWOOL и Isover, и произво-
дящими продукцию в России. Основной целью создания партнерства было 
решение вопросов стандартизации и продвижения нового поколения ми-
нераловатных изделий.

В настоящее время в партнерство входит семь крупных мировых и 
российских компаний: ISOROC, ISOVER, KNAUFInsulation, PAROC, 
ROCKWOOL, ТехноНИКОЛЬ, URSA. Главные задачами партнерства на со-
временном этапе являются популяризация использования современных 
минеральных изоляционных материалов для повышения энергетической 
эффективности, акустического комфорта и защиты окружающей среды, 
пропаганда идей энергосбережения и рационального использования при-
родных ресурсов.

Определяющая роль в решении проблемы энергосбережения принад-
лежит эффективным теплоизоляционным материалам. «Росизол» стре-
мится развивать российский рынок качественных теплоизоляционных ма-
териалов и принимает активное участие в федеральных и региональных 
программах энергосбережения. Для этого партнерство в лице исполни-
тельного директора А. Фадеева входила в рабочую группу Комитета 
Государственной Думы по разработке ФЗ №261 от 29.11.2009 г. «Об энер-
госбережении и энергетической эффективности», где представила пред-
ложения, направленные на повышение энергетической эффективности 
зданий и сооружений.

НП «Росизол» является аффилированным членом Европейской ассо-
циации производителей изоляции (Eurima), которая представляет интере-
сы всех ведущих европейских компаний-производителей минераловатной 
изоляции.

Строительный рынок постоянно находится в стадии эволюции, появ-
ляются новые технологии, производители и энергоэффективные материа-
лы. Но, к сожалению, не вся продукция соответствует заявленным харак-
теристикам. НП «Росизол» совместно с НИИМосстрой провели исследова-
ние теплоизоляционных красок c невероятными физическими свойствами. 
Результаты опытов показали, что производители исследованных материа-
лов завысили характеристики в 100 раз.

В 2007 г. партнерство проделало работу в области защиты прав потреби-
телей и выявила наличие контрафактной продукции и провело ряд исследо-
ваний материалов, после чего выступило с соответствующим заявлением.

Еще одной сферой деятельности «Росизола» является популяризаци-
ей идей энергосбережения для населения и страны. Совместно с Фондом 
общественного мнения был проведен цикл исследований мнения населе-
ния по вопросам энергосбережения, трат и способов экономии на услугах 
ЖКХ. По результатам исследования проведены пресс-мероприятия, де-
монстрирующие реальные способы экономии на коммунальных услугах.

НП «Росизол» активно сотрудничает с другими производителями те-
плоизоляционной продукции, перед которыми стоят общие задачи.  
В 2011 г. между членами Ассоциации «Росизол», Ассоциации поставщиков 
и производителей пенополистирола (АППП) и Ассоциацией производите-
лей экструдированного пенополистирола (РАПЕКС) подписан «Кодекс по-
ведения», устанавливающий принципы взаимодействия участников те-
плоизоляционного рынка и определяющий общие цели и задачи.

С 2005 г. «Росизол» занимается обновлением существующей базы 
национальных и межгосударственных стандартов. В качестве основы для 
создания российских, а впоследствии и межгосударственных стандартов, 
была взята европейская система. «Росизол» выполнил переводы европей-
ских стандартов, все формулировки подготовлены с учетом сложившейся 
российской практики и передового европейского опыта, пройдены необхо-
димые процедуры для получения статуса национальных стандартов. В на-
стоящее время данные документы являются проектами межгосударствен-
ных стандартов для использования в качестве доказательной базы к регла-
ментам Таможенного союза и Евразийского экономического сообщества.

НП «Росизол» участвует в работе по обновлению СНиП, вносит свои 
предложения в документы, влияющие на правильное применение минера-
ловатной изоляции, в частности на теплозащиту зданий и теплоизоляцию 
трубопроводов и оборудования.

За десять лет сделано немало, но еще много работы предстоит. 
Редакция журнала «Строительные материалы»® поздравляет 
НП «Росизол» с десятилетием и желает успехов в повышении энергосбе-
режения в России!

Некоммерческому партнерству
АССОЦИАЦИЯ РОССИЙСКИХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ КАЧЕСТВЕННОЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ 10лет!
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В конце октября 2012 г. группа КНАУФ и ГК «Олимпстрой» 
предоставили журналистам из России, Украины и Казахстана 
редкую возможность посетить строительные объекты Олим- 
пийских игр-2014, убедиться в успешности всех аспектов строи-
тельной части олимпийского проекта, а также в эффективности 
применения широкой номенклатуры строительных и отделоч-
ных материалов, выпускаемых предприятиями группы КНАУФ.

Олимпийские объекты, как известно, расположены  
в прибрежном и горном кластерах, соединенных автомо-
бильной и железной дорогами.

По информации ГК «Олимпстрой», в рамках программы 
подготовки к XXII зимним Олимпийским играм и XI зимним 
Паралимпийским играм строятся и реконструируются 
11 спортивных объектов и 2 тренировочные арены; 367 км 
автомобильных дорог; более 200 км железнодорожного по-
лотна; 22 автомобильных и 11 железнодорожных тоннелей; 
более 47 км мостовых сооружений и эстакад; 4 ТЭС, 1 ТЭЦ, 
18 подстанций общей мощностью более 1200 МВт,  
а также более 40 гостиниц.

Новая история
Сочинского междуречья
До наступления «жарких, зимних» дней XXII зимних Олимпийских игр-2014 в г. Сочи остается меньше полутора лет. 
Прошло время споров о целесообразности проведения зимних игр в субтропиках, о системном энергодефиците 
и потенциальном транспортном коллапсе, о беспрецедентном объеме бюджетного финансирования, о разрушении 
уникальной экологии региона и о дальнейшем использовании олимпийских объектов и инфраструктуры. В настоящее 
время речь идет о достойном завершении строительства и успешном выступлении на играх российских спортсменов.

Объекты прибрежного кластера расположены  
в Имеретинской низменности (Адлерский район Сочи 
между реками Мзымта и Псоу), общая территория 
которой составляет 1300 га. Еще в 1911 г. Имеретин- 
ской низменности был присвоен статус особо охраняе-
мой природной зоны, так как здесь расположены един-
ственные на территории России участки Колхидских 
водно-болотных угодий с уникальной флорой и фауной, 
места обитания многих редких видов растений и 
животных. В советское время Имеретинская низмен-
ность была лишена статуса особо охраняемой природ-
ной территории, что привело к ее хозяйственному осво-
ению и уничтожению естественных природных ланд-
шафтов на значительной части территории.

До развертывания беспрецедентного по масштабам и 
темпам олимпийского строительства Имеретинская 
низменность являлась одной из ключевых орнитологиче-
ских территорий России, имеющих международное зна- 
чение, входила в перечень водно-болотных угодий Северно- 
го Кавказа, отвечающих критериям Рамсарской конвен-
ции (The Conventionon Wetlandsof International Importance, 
especiallyas Waterfowl Habitat – Конвенция о водно-болот- 
ных угодьях, имеющих международное значение главным 
образом в качестве местообитаний водоплавающих птиц, 
принята в феврале 1971 г. в г. Рамсар, Иран).

Многие, созданные в советский период сельскохозяй-
ственные предприятия не выдержали перестройки  
и в основном обанкротились. В центре Нижне-
Имеретинской низменности между поселками Мирный 
и Светофор расположены незастроенные поля, именно 
на них расположены основные объекты зимней 
Олимпиады-2014.

В прибрежном кластере находятся Олимпийский парк, 
Олимпийская деревня, медиацентр, тематический развле-
кательный парк и гостиничные комплексы.

Как рассказали нам в офисе ГК «Олимпстрой», распо-
ложенном в отеле «Рэдиссон», в Олимпийском парке раз-
мещены все ледовые арены: два хоккейных стадиона, 
арена для кёрлинга, дворец спорта для фигурного катания 
и соревнований по шорт-треку, конькобежный центр и тре-
нировочные арены. Рядом со спортивными аренами возво-
дится Олимпийский стадион, на котором состоятся церемо-
нии открытия и закрытия Олимпиады-2014. Это самый ком-
пактный Олимпийский парк в истории зимних Игр.
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Строительство олимпийских объектов – это не только 
выгодная работа, это в первую очередь престиж, подтверж-
дение высокого статуса фирмы на рынке, доверие крупных 
бизнес-партнеров, признание высокого качества работ, 
предлагаемых технических решений и производимых мате-
риалов. Поэтому неудивительно, что занятые на строитель-
стве организации выбирают лучшие материалы и техниче-
ские решения. Такие, как предлагает группа КНАУФ, кото-
рая работает в России без малого 20 лет.

Одним из преимуществ КНАУФ является наличие произ-
водственных предприятий во многих регионах России. 
Ближайшим к олимпийской стройке является предприятие 
«КНАУФ ГИПС Кубань», с которого производятся основные 
поставки сюда строительных отделочных материалов. 
Предприятие, расположенное в Мостовском районе 
Краснодарского края, считается одним из самых совершен-
ных подобных производств в международной группе КНАУФ. 
Генеральный директор В.И. Боглаев рассказал журнали-
стам, что «КНАУФ ГИПС Кубань» – это несколько современ-
ных производств, расположенных в непосредственной бли-
зости от крупнейшего месторождения гипсового камня и 
объединенных одной технологией. В составе предприятия 
действуют: гипсовый карьер, гипсовый завод, завод гипсо-

картонных листов, завод сухих строительных смесей на 
основе гипса, участок по производству металлических про-
филей. «КНАУФ ГИПС Кубань» производит 10 наименова-
ний гипсокартонных листов различной толщины, длины и 
формы продольной кромки, специальную добавку неалит, 
гипсовые вяжущие, 10 видов сухих шпаклевочных и штука-
турных смесей, гипсовый камень, потолочные и направляю-
щие металлические профили. На предприятии с 2005 г. дей-
ствует система качества на основе требований международ-
ного стандарта ИСО 9001, готовится внедрение ИСО 14000.

Для улучшения обслуживания клиентов – строительных 
компаний, возводящих объекты зимней Олимпиады-2014, – 
группа КНАУФ СНГ открыла подразделение Южной сбыто-
вой дирекции в г. Сочи. Таким образом, руководство и спе-
циалисты группы КНАУФ обеспечили максимально удобные 
условия работы для строителей. Как отметил директор 
Южной сбытовой дирекции КНАУФ С.А. Бондаренко, постав-
ка материалов на объект занимает в среднем 2–3 дня.  
К концу октября 2012 г. компания поставила в г. Сочи около 
7 млн м2 КНАУФ-листов (ГКЛ), свыше 30 тыс. т сухих строи-
тельных смесей на основе гипса, почти 6,5 тыс. т сухих сме-
сей на основе цемента, 320 тыс. м2 плит АКВАПАНЕЛЬ, 
почти 6 млн п. м металлического профиля КНАУФ.

Руководитель отдела проектирования компании 
«Штрабаг» (Strabag) Войин Зайич представил журнали-
стам проект основной Олимпийской деревни. Он расска-
зал, что под застройку отведено примерно 300 тыс. м2 пло-
щади в прибрежной зоне, построенные здания должны 
будут выдерживать сейсмическую нагрузку в 9 баллов. 
Проект получил серебряный сертификат системы LEED 
Американского совета по зеленому строительству, в том 
числе благодаря широкому применению экологически 
чистых материалов КНАУФ. Для создания конструктива 
домов применяли монолитную и каркасную системы. 
Возведение основных строительных конструкций практиче-
ски завершено. В отделке же доминируют строительные 
отделочные материалы КНАУФ: различные типы гипсокар-
тонных листов, штукатурные смеси, в том числе КНАУФ-
МП 75 для машинного нанесения. В итоге должно быть соо-
ружено 85 тыс. м2 перегородок из ГКЛ, примерно 
80 тыс. м2 подвесных потолков. Оштукатуриваемая поверх-
ность составит около 160 тыс. м2 стен и до 100 тыс. м2 
потолка. По данным руководителя обособленного подраз-
деления Южной сбытовой дирекции КНАУФ в г. Сочи  
А. Панкратова, на стройки основной Олимпийской деревни 
уже поставлено около 230 тыс. м2 КНАУФ-листов (ГКЛ) и до 
2,5 тыс. т гипсовых штукатурных смесей.

Информация
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Чрезвычайно интересный строительный объект – Большой ледовый дворец, рассчитанный на 12 тыс. зрителей. 
Кровля здания представляет собой огромный медиа-экран из 38 тыс. светодиодов, на котором в темное время суток 
могут демонстрироваться различные изображения. В настоящее время на объекте ведутся завершающие отделочные 
работы. Начальник участка ГК «Олимпстрой» Мурат Ахмадиев (на фото слева) рассказал, что за 11 лет работы с 
материалами КНАУФ хорошо изучил их достоинства и тонкости применения. Это помогает решать неординарные 
технические задачи. Например, изначально проектом предусматривалось применение в помещениях с повышенной 
влажностью влагостойких гипсокартонных листов, монтировать которые было необходимо на объекте без наружных 
стен, в то время как ГКЛВ требуют стабильного температурного и влажностного режима при закрытом тепловом 
контуре. В условиях влажного субтропического климата это решение оказалось неприемлемым, и было принято 
решение о применении плит АКВАПАНЕЛЬ Внутренняя. Это привело к увеличению сметной стоимости строительства, 
зато обеспечило высокое качество и надежность отделки, а также независимость отделочных работ от возведения 
теплового контура. Такое техническое решение затем стало применяться на других объектах.

Арена Олимпийского стадиона «Фишт» станет местом 
проведения церемонии открытия и закрытия XXII зимних 
Олимпийских игр. Для его строительства будет поставлено в 
общей сложности более 100 тыс. м2 плит АКВАПАНЕЛЬ. 
Впервые в России на спортивном объекте такого уровня будет 
применена система «КНАУФ Наружная стена» с плитами 
АКВАПАНЕЛЬ Наружная в качестве облицовки. Эта система 
представляет собой готовое решение для устройства фасада 
и поставляется полностью укомплектованной, включая арми-
рующую сетку и сухие смеси КНАУФ-Севенер, КНАУФ-
Диамант для создания структурного штукатурного слоя.

Следует отметить, что именно в условиях высокой скорости строительства и отделочных работ, 
возникновения непредвиденных сложных технических ситуаций строители особо ценят высокую 
технологичность и качество материалов КНАУФ и комплектных систем на их основе.

И если гипсокартонные листы и сухие строительные смеси давно выпускаются российскими 
заводами КНАУФ, хорошо известны строителям, то для отделочного материала АКВАПАНЕЛЬ, 
поставляемого с заводов Греции и Германии, олимпийские объекты стали настоящим бенефисом.

При отделке Дворца зимнего спорта «Айсберг», где во 
время Олимпийских игр пройдут соревнования по фигурно- 
му катанию и шорт-треку, смонтировано более 270 тыс. м2 
плит АКВАПАНЕЛЬ Внутренняя. Здесь максимально 
использованы преимущества инновационных листовых 
материалов КНАУФ, позволяющих создавать сложные кри-
волинейные поверхности там, где предъявляются высо- 
кие требования к защитным свойствам материалов. 
Специально для Дворца зимнего спорта «Айсберг» техни-
ческими специалистами КНАУФ были разработаны реше-
ния облицовки колонн с высоким радиусом кривизны.

Информация
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В Главном Олимпийском медиа-центре одновременно 
будет находиться огромное количество людей, смонтирова-
но множество единиц дорогого и сложного оборудования, 
работающего под напряжением. Для выполнения макси-
мальных нормативных требований к пожарной безопасно-
сти на объект было поставлено 6 тыс. м2 инновационного 
материала КНАУФ-Файерборд, а также порядка 15 тыс. м2 
плит АКВАПАНЕЛЬ Внутренняя.

Кроме массовых на олимпийских объектах применя-
ются специальные материалы КНАУФ. Например, в рент-
геновских кабинетах медицинского центра будущей трас-
сы для проведения гонок класса «Формула-1» будет  
смонтировано около 400 м2 рентгенозащитных плит 
КНАУФ-Сейфборд. На диспетчерских железнодорожной 
станции «Адлер» применяются решения КНАУФ-Акустика 
для обеспечения звукового комфорта и устранения 
эффекта эха.

Горный кластер, расположенный в окрестностях посел-
ка Красная Поляна и связанный с городом и прибрежным 
кластером автомобильной и железной дорогами, примет 
соревнования по санному спорту, бобслею, скелетону, ско-
ростному спуску, биатлону, лыжным гонкам, сноуборду и 
фристайлу. Примечательно, что одновременно со спортив-
ными сооружениями развивается жилая инфраструктура, 
поэтому спортсмены будут жить на одной высоте с местом 
проведения соревнований. В горном кластере в основном 
нашли применение традиционные материалы и техноло- 
гии КНАУФ.

В настоящее время многие объекты завершены и при-
нимают международные соревнования и отдыхающих.

Первый основополагающий принцип Олимпийской 
хартии гласит: олимпизм, соединяющий спорт с куль-
турой и образованием, стремится к созданию образа 
жизни, основывающегося на радости от усилия, на 
воспитательной ценности хорошего примера и на ува-
жении к всеобщим основным этическим принципам.
Этому принципу наш партнер – немецкая фирма 
КНАУФ неизменно следует на протяжении всех 20 лет 
работы в России.

В конькобежном центре «Адлер Арена» 
для устройства фальшпола на пространстве 
внутри дорожки используется плита произ- 
водства «КНАУФ Интеграл» из Германии.

ИнформацияИнформация
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Завод построен ГК Urban 
Group (Москва), являющейся вер-
тикально интегрированной компа-
нией. В апреле 2011 г. начато 
строительство собственного заво-
да по производству газобетона в 
Егорьевске, а уже в июне 2012 г. 
выпущен первый газобетонный 
блок. Общие инвестиции в строи-
тельство завода составили более 
2 млрд р. При этом 60% – соб-
ственные средства компании 
Urban Group, 40% (890 млн р.) – 
кредитная линия, предоставленная 
Московским банком Сбербанка 
России. Предполагаемый срок 
окупаемости завода 7 лет. Этот 
срок совпадает со сроком проект-
ного финансирования.

Открытие в Московской области одного из крупнейших заводов по 
производству автоклавного газобетона имеет важнейшее значение для 
рынка доступного жилья. Развитие девелопером собственных произ-
водств, в том числе большого производства газобетона, позволяет 

строить недорогие мало- и среднеэтажные жилые дома в короткие 
сроки при полном сохранении качественных характеристик с огромной 
вариацией планировочных и фасадных решений. Мощность завода 
рассчитана не только на потребности Urban Group. Потенциальными 
покупателями продукции станут строители из близлежащих районов и 
областей (по проведенным исследованиям рынка, потребность в про-
дукции составляет более 2 млн м3 в год). Необходимо отметить, что 
месторасположение завода является несомненным преимуществом 
предприятия: имеется железнодорожная ветка прямо на территории 
завода, а также дорога в объезд г. Егорьевска. В настоящее время плот-
ность застройки участка, отведенного заводу, 15%. Планируется в рам-
ках предприятия развивать производство армированных перемычек и 
построить мини-завод сухих строительных смесей.

Егорьевский завод строительных материалов – высокотехноло-
гичное, полностью автоматизированное предприятие по изготовле-
нию продукции из автоклавного газобетона. Использование новейших 
европейских технологий и немецкого оборудования Группы компаний 
Masa позволяет заводу производить до 1440 м3 газобетонных блоков 
в сутки. При этом выпускаемые изделия полностью соответствуют 
европейским стандартам качества. 

Использование оборудования Masa GmbH обеспечивает выпуск 
широкой номенклатуры газобетонных блоков: с плоскими гранями, с 
ручными захватами, перегородочные, паз-гребень, U-образные.

ОБОРУДОВАНИЕ

Группы компаний MASA 
НА ОДНОМ ИЗ КРУПНЕЙШИХ 

ЗАВОДОВ МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ – 
ЕГОРЬЕВСКОМ ЗАВОДЕ

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

На Егорьевском заводе строительных материалов установлено совре-
менное оборудование Masa GmbH по производству автоклавного 
газобетона

8 ноября 2012 г. введен в эксплуатацию Егорьевский завод строительных 
материалов, который вошел в тройку крупнейших производителей газобетона в 
Московской области. Мощность предприятия 500 тыс. м3 блоков из автоклавного 
газобетона в год, что позволит ежегодно возводить не менее 800 тыс. м2 доступ-
ного жилья в России. 

Торжественное открытие завода  директором ЕЗСМ  
А.Ю. Смирновым, председателем совета директоров  
ГК Urban Group А.Б. Долгиным и главой Егорьевского 
муниципального района М.Т. Лавровым

На пресс-конференции по случаю откры-
тия завода глава Представительства Masa 
GmbH (Германия) А.К. Иванов отметил, 
что использование высокотехнологичного 
оборудования и отлаженной технологии 
позволяет производить газобетонные 
блоки, имеющие идеальную геометрию  
и высокие физико-механические характе-
ристики

Masa GmbH
Werk Porta Westfalica    Osterkamp 2
32457 Porta Westfalica   Deutschland
Tel.: +49 5731 680-0
Fax: +49 5731-680-183
info@masa-group.com
www.masa-group.com

Маза-Москва
123557, РФ, г. Москва,
Средний Тишинский пер., 28, офис 220
Тел.: +7 (495) 232-51-27
Факс: +7 (495) 232-51-28
info@masa.ru
www.masa-group.com
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В настоящее время практически все крупные города 
мира, к которым относится и Москва, испытывают де-
фицит свободных площадей, необходимых для образо-
вания новых районов жилищного строительства и раз-
мещения объектов инфраструктуры (школы, больницы, 
гаражи, автостоянки, супермаркеты, предприятия сфе-
ры обслуживания и др.).

Одним из наиболее эффективных путей решения 
упомянутых выше проблем, является комплексное 
освоение подземного пространства, в котором возмож-
но размещение сооружений различного назначения. 
Одной из основных задач по обеспечению долговечно-
сти и эксплуатационной надежности подземных кон-
струкций сооружений является их защита от разруши-
тельного действия воды.

Многие сооружения в России, эксплуатируемые 
в условиях подземных вод, имеют проблемы с непрони-
цаемостью.

Современная практика изолирования конструкций 
подземных частей зданий ставит вопрос о надежной ги-
дроизоляции всего контура, в том числе и сложных узлов 
таких как деформационные швы и узлы сопряжения.

К гидроизоляции для защиты подземного сооруже-
ния предъявляются следующие основные требования: 
водонепроницаемость; восприятие постоянного и пе-
риодического гидростатического давления; сохране-
ние изоляционных свойств: в зоне периодического 
намокания-высыхания, при удлинении в деформаци-
онных швах между изолируемыми конструкциями, 
при восприятии постоянного и временного давления 
от воздействия конструкций, а также устойчивость к 
смещающим нагрузкам и воздействиям; стойкость к 
воздействию агрессивной среды (грунт, вода); долго-
вечность, ориентированная на весь срок службы со-
оружений.

Строительство в стесненных условиях больших го-
родов сопряжено помимо прочего с ограничениями в 
размерах строительной площадки, что подчас при реа-
лизации проектов с развитой подземной инфраструкту-
рой существенно затрудняет качественное выполнение 
гидроизоляции подземной части наружных железобе-
тонных конструкций, устраиваемых практически вплот-
ную к ограждениям котлована, и возникает необходи-
мость поиска вариантов, позволяющих полностью ис-
ключить эту технологическую операцию.

Такие водонепроницаемые сооружения, в которых 
железобетонные конструкции выполняют как несущую, 
так и гидроизолирующую функцию без дополнительной 
внешней изоляции, обозначаются как «Белая ванна» в 
противоположность «Черной ванне» (использование 

гидроизоляционных материалов на основе битума, по-
ливинилхлорида и полиэтилена) и «Коричневой ванне» 
(использование гидроизоляционных материалов на 
основе бентонита) согласно [1, 2].

Система гидроизоляции «Белая ванна». В системе гидро-
изоляции по принципу «Белой ванны» водонепроница-
емый бетон применяется совместно с локальными ги-
дроизоляционными системами (гидрошпонки, 
контрольно-инъекционные трубки, водонабухающие 
ленты и др.) для герметизации рабочих и деформацион-
ных швов, вводов коммуникаций и других проблемных 
зон в железобетонных конструкциях.

Данная технология впервые была применена 
в Германии в начале 1980-х гг. и с тех пор имеет там ши-
рокое применение: около 80% всех подземных кон-
струкций зданий возводится без применения дополни-
тельной изоляции [2].

Требования к планированию и исполнению водоне-
проницаемых сооружений из бетона предъявляет ди-
ректива Германского комитета по железобетону(DAfStb) 
«Водонепроницаемые сооружения из бетона» от 
11/2003, [3], с комментариями к директиве 555 от 
2006 г. [4]. Строительные работы ведутся согласно усло-
виям стандартов DIN 1045, части 1–4 в сочетании со 
стандартом DIN EN 206-1 [5].

Британский стандарт BS 8102:2009 «Code of practice 
for protection of below ground structures against water from 
the ground» [6] также содержит требования к проектиро-
ванию систем защиты из водонепроницаемых железо-
бетонных конструкций (система защиты типа В).

С февраля 2012 г. в Словакии введен в действие стан-
дарт по системе защиты «Белая ванна», регламентирую-
щий возведение водонепроницаемых конструкций без 
дополнительной изоляции [7].

Российскими специалистами Института НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева, в том числе автором статьи, в 2010 г. 
разработаны Рекомендации для проектирования и стро-
ительства несущих конструкций подземных сооруже-
ний из монолитного железобетона без дополнительной 
гидроизоляции. В настоящее время НИИОСП и 
НИИЖБ совместно разрабатывается нормативный до-
кумент – Свод правил (СП) «Защита сооружений от 
подземных вод», гармонизированный с указанными 
выше европейскими документами [3, 4, 6 и 7].

Использование такой системы гидроизоляции по-
зволяет снизить стоимость сооружения и сократить 
сроки возведения объекта. Экономическая эффектив-
ность складывается из исключения затрат на обмазоч-
ную, оклеечную, металлическую и др. внешнюю изоля-
цию и возможности возведения надежного сооружения 

Низкотермичные бетоны с компенсированной 
усадкой, модифицированные  
комплексной добавкой «ЭМБЭЛИТ»,  
для водонепроницаемых конструкций  
по системе «Белая ванна»

УДК 699.82

Г.С. КАРДУМЯН, канд. техн. наук, НИИЖБ им. А.А. Гвоздева  
(структурное подразделение ОАО «НИЦ «Строительство») (Москва)
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в условиях, где качественное выполнение гидроизоля-
ции наружных железобетонных конструкций подзем-
ной части сооружений затруднено.

Из-за массивности конструкций подземных частей 
сооружений, необходимо для исключения нарушения 
сплошности железобетона, повысить их трещиностой-
кость при возникающих температурных напряжениях в 
процессе твердения бетона и его разогрева от тепловы-
деления при гидратации цемента. Снижение саморазо-
грева твердеющего бетона и, как следствие, уменьшение 
температурных напряжений при возведении массивных 
конструкций, можно достичь существенным снижени-
ем расхода цемента в бетоне.

Комплексное решение такой проблемы – обеспече-
ние трещиностойкости массивных железобетонных 
конструкций и возведение подземной части сооруже-
ний без применения дополнительной гидроизоляции – 
возможно за счет малоцементных тяжелых и мелкозер-
нистых бетонов на основе полифункционального моди-
фикатора типа Эмбэлит, содержащего в своем составе 
расширяющую композицию [8, 9].

Исследования, проведенные и опубликованные ра-
нее [10–12] подтвердили, что применение модификато-
ра Эмбэлит позволяет понизить экзотермию бетона за 
счет минимального расхода цемента для достижения со-
ответствующего проекту класса бетона по прочности и 
марки по водонепроницаемости, а также обеспечить по-
вышенную усадочную и термическую трещиностой-
кость конструкций.

Комплексный модификатор бетона Эмбэлит. Комп-
лексный модификатор бетона Эмбэлит представляет со-
бой порошкообразный органоминеральный поликомпо-
нентный продукт. Насыпная плотность 750–800 кг/м3, 
относительная влажность до 3%. Минеральная часть 
продукта состоит из расширяющей композиции сульфо-
алюминатного типа на основе метакаолина; органиче-
ская часть – из суперпластификатора С-3.

Модификатор бетона Эмбэлит выпускается в России 
с 2004 г.* согласно техническим условиям ТУ 5870-176-
46854090-04 [13], разработанным в институте НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева.

Маркировка модификатора отражает его состав: 
первый цифровой индекс в обозначении указывает на 
содержание пластификатора в массе модификатора (%), 
второй – на содержание расширяющей композиции в 
массе минеральной части модификатора (%).

Оптимальная дозировка модификатора Эмбэлит в 
составе бетона составляет 12–15% массы цемента. Она 
может быть изменена в зависимости от технико-
экономической целесообразности.

Физико-механические характеристики бетонных 
смесей и бетонов с модификатором Эмбэлит, опреде-
ляющие непроницаемость и трещиностойкость кон-
струкций, приведены в [14].

Основным преимуществом бетонов с модификато-
ром Эмбэлит является компенсация усадки или получе-
ние остаточного расширения и самонапряжения за счет 
использования компонентов расширяющего действия в 
минеральной части модификатора.

Применение модификатора Эмбэлит обеспечивает 
также длительную сохраняемость высокоподвижных сме-
сей (марок по удобоукладываемости П4-П5 и самоуплот-
няющихся с расплывом 65 см), их нерасслаиваемость и 
водоудерживающую способность (водоотделение 0,3%) 
и высокие эксплуатационные свойства бетонов.

С использованием модификатора Эмбэлит получе-
ны промышленные высокопрочные мелкозернистые и 
тяжелые бетоны из высокоподвижных (или самоуплот-
няющихся) смесей прочностью при сжатии 40–120 МПа 
(классы В30–В90), в том числе с высокой ранней проч-
ностью при твердении в нормальных условиях до 
40 МПа в возрасте 1 сут.

* Выпускает модификаторы бетона типа Эмбэлит ООО «Предприятие Мастер Бетон»
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства сооружений из водонепроницаемых конструкций

Рис. 2. Павловская гимназия (общий вид сооружения): а – начальная 
школа; б – Административный корпус

а б
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Основой улучшения свойств бетонов является их 
высокая непроницаемость (марка по водонепроницае-
мости W12–W20) и низкая реакционная способность 
модифицированного цементного камня по отношению 
ко многим компонентам агрессивной среды, которые 
определяют повышение целого ряда показателей бето-
на: непроницаемость для воды и газов, в том числе для 
растворов хлористых солей; морозостойкость; сульфа-
тостойкость; защитные свойства бетона по отношению 
к стальной арматуре.

Принципы устройства водонепроницаемых конструк-
ций из бетонов с модификатором Эмбэлит по системе 
«Белая ванна»:
•	 Проектирование конструкций с учетом эксплуата-

ционных нагрузок и воздействий и временных тех-
нологических нагрузок, вызванных напряжениями 
от перепада температур и усадки бетона в процессе 
возведения конструкций.

•	 Разбивка конструкций сооружения на отдельные 
укрупненные элементы (блоки) и соблюдение тре-
буемого режима твердения бетона с целью предот-
вращения усадочных и термических трещин.

•	 Наружные элементы и конструкции сооружения вы-
полняются из модифицированного малоцементного 
бетона низкой проницаемости, отличающегося к 
тому же низкой экзотермией и отсутствием усадки, 
что способствует обеспечению трещиностойкости 
конструкций.

•	 Обеспечение герметичности сооружения устрой-
ством непроницаемых рабочих и деформационных 
швов.

•	 Обеспечение высокого качества бетонных работ за 
счет применения высокоподвижных (ОК=22–25 см) 
бетонных смесей, обеспечивающих хорошую пере-
качиваемость, повышенную удобоукладываемость и 
сегрегационную устойчивость.

Принципиальная схема устройства сооружений из 
водонепроницаемых бетонных конструкций приведена 
на рис. 1.

Для обеспечения высокой подвижности, нерасслаи-
ваемости и стабильной консистенции бетонных смесей, 
повышенной усадочной и термической трещиностой-
кости, прочности и низкой проницаемости конструк-
ций применяется модифицированный бетон на основе 
модификатора Эмбэлит.

Для герметизации деформационных и рабочих швов 
конструкции необходимо предусматривать комплекс 
мер. Выбор гидроизоляционных систем зависит от типа 
шва и его деформаций, наличия и величины гидроста-
тического давления, толщины конструкции и условий 
эксплуатации.

Конструкции устройства непроницаемых деформа-
ционных и рабочих швов разрабатываются специализи-
рованными организациями по рабочим чертежам с уче-
том гидрогеологических условий конкретной строи-
тельной площадки.

Для обеспечения водонепроницаемости и трещино-
стойкости конструкций необходимо регулировать 
температурно-влажностный режим твердения бетона в 
конструкции и выполнять контроль заданных характе-
ристик (прочность, водонепроницаемость, морозостой-
кость) бетона конструкций.

Возведение конструкций по системе защиты «Белая 
ванна» связано со сложными инженерными решения-
ми, поэтому следует строго соблюдать технологию про-
изводства бетонных и гидроизоляционных работ в про-
цессе строительства.

Практическое внедрение на объектах строительства. 
Бетоны с комплексным модификатором Эмбэлит для 
устройства водонепроницаемых подземных конструк-
ций зданий и сооружений были применены на объек-
тах в Москве, Московской обл., Татарстане, Белару- 

Рис. 3. Последовательность бетонирования конструкций

I ЭТАП
             подпорная стена на отм. 
5,600 и приямки на отм. 
7,700; 
6,400 и 
3,850

II ЭТАП
             плита на отм. 
6,400

III ЭТАП
             плита на отм. 
4,300
             стена на отм. 
6,400

IV ЭТАП
             плита на отм. 
3,850
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си [11, 14, 15]. Ниже рассмотрим применение техноло-
гии на примере двух объектов.

Подземные конструкции Административного корпуса 
Павловской гимназии (Московская область, объект по-
строен) (рис. 2). Участок, на котором расположена гим-
назия, имел сложный рельеф с большим перепадом вы-
сот и сложной гидрогеологией грунтов. Несущая спо-
собность грунтов не превышала 7 кг/см2. Кроме того, 
грунты сильно обводнены.

По проекту Административный корпус соединен 
подземными переходами с начальной и основной шко-
лами. В подземной части здания расположены помеще-
ния для внеклассных занятий.

Фундаментная плита под Административным 
корпусом Павловской гимназии сложная, разноуров-
невая конструкция треугольного профиля с ломаны-
ми контурами, опирается на упругое основание и 
подпорную стенку (рис. 3). Толщина фундаментной 
плиты составила 0,45 м. Стены подвала и техническо-
го этажа имеют толщины от 0,2 до 0,5 м и высоту от 
3,47 до 6,02 м. Два подземных перехода примыкают к 
Административному корпусу, имеют размеры в плане 
206 м и включают в себя фундаментные плиты тол-
щиной 0,4 и 0,45 м, монолитные перекрытия толщи-
ной 0,4 м и стены толщиной 0,3 и 0,5 м и высотой от 
2,63 до 5,35 м.

Согласно проекту все перечисленные выше кон-
струкции выполнялись без дополнительной гидроизо-
ляции из модифицированного бетона класса по проч-
ности на сжатие В25, марки по водонепроницаемости 
W12 и марки по морозостойкости F150.

Был разработан технологический «Регламент на 
производство бетонных работ*», в котором было преду-
смотрено бетонирование конструкций осуществлять 
блоками на всю высоту в следующей последовательно-

сти: в первую очередь конструкции нижнего уровня с 
последующим возведением конструкций вышестоящих 
отметок (рис. 3).

С проектным бюро были согласованы варианты раз-
бивки фундаментной плиты на блоки бетонирования с 
максимальной длиной не более 30,5 м; наружных стен 
цокольного этажа не более 12 м.

На рис. 4 показан блок фундаментной плиты перед 
бетонированием, на рис. 5 – фрагмент устройства не-
проницаемого рабочего шва.

Состав бетонной смеси был подобран с минималь-
ным для проектного класса расходом цемента (330 кг/м3) 
и количеством модификатора Эмбэлит 8-100 с учетом 
обеспечения компенсации усадочных напряжений и тре-
буемой высокой плотности структуры бетона (W12).

Производственный состав и свойства бетонной сме-
си и бетона представлены в табл. 1.

Бетонная смесь поставлялась с бетонного завода 
ООО «Наш Город». Бетонирование конструкций под-
земной части здания осуществлялось на протяжении 
2007–2008 гг. с перерывами. Объем уложенного бето-
на составил 2896 м3. По результатам испытаний: фак-
тическая прочность бетона конструкций составила 
49,1–56,3 МПа  марка бетона по водонепроницаемо-
сти составила W18, что превышает требования проек-
та; марка бетона по морозостойкости соответствовала 
требованиям проекта – F150.

Соблюдение правил бетонирования и режима ухода 
за конструкциями позволило избежать трещин усадоч-
ного происхождения и поверхностных дефектов.

В результате правильно выбранной и реализованной 
технологии устройства конструкций без внешней изо-
ляции подземной части Административного корпуса в 
сложных грунтовых условиях, было получено надежное 
сооружение.

Рис. 4. Блок фундаментной плиты перед бетонированием Рис. 5. Фрагмент устройства непроницаемого рабоче-
го шва

Класс 
бетона

Расход компонентов, кг/м3

Подвиж- 
ность, ОК, 

см

Прочность, 
МПа,  

в возрасте  
28 сут

Марка по 
водонепро- 
ницаемости

Марка по 
морозо- 

стойкостиПЦ500 Д0
Песок 

Мкр=2,4
Щебень 
фр. 5–20

Вода
Эмбэлит 

8–100

В25 330 860 1000 170 40 22–25 52,7 W18 F150

Таблица 1

* Технологический регламент был разработан ООО «Предприятие Мастер Бетон».
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Фундаментная плита Дворца водных видов спорта 
(ДВВС) в Казани (объект в процессе строительства). 
ДВВС строится к Универсиаде 2013 г.

Подземная часть ДВВС имеет размеры в плане 
74187,5 м и глубину 7,15 м. В ней будут располагаться: 
две чаши бассейна (размерами в плане 5025 м и глуби-
ной 3 м и 2,2 м) для плавания и водного поло и одна 
чаша (размерами в плане 3325 м и глубиной 5,5 м) для 
турниров по прыжкам в воду и синхронному плаванию. 
Поперечный разрез Дворца водных видов спорта пред-
ставлен на рис. 6.

Монолитная железобетонная фундаментная плита 
прямоугольной конфигурации имеет размеры в плане 
90,594 м и переменную высоту от 0,5 до 0,9 м. В местах 
изменения высотных отметок и температурно-
деформационных швов толщина плиты достигает 1,4 м. 
Фундаментная плита опирается на свайное основание 
из более 5 тыс. свай (забивные сваи глубиной около 
9 м). Общий объем бетона в фундаментной плите около 
12 тыс. м3.

Согласно проекту фундаментная плита выполня-
лась без дополнительной изоляции из модифициро-
ванного бетона с пониженными усадочными деформа-
циями класса по прочности на сжатие В25, марки по 
водонепроницаемости W10 и марки по морозостойко-
сти F200.

Фундаментная плита была разбита на шесть блоков 
бетонирования с максимальной длиной стороны не бо-
лее 69 м и объемом бетона от 1600 до 2150 м3. По осям 8 
и 17 запроектированы температурно-деформационные 

швы, а в осях Д–Е предусмотрен временный усадочный 
шов, в виде замыкающего блока (рис. 7).

В технологическом «Регламенте производства бе-
тонных работ*» были заложены следующие основные 
принципы: бетонирование отдельных блоков должно 
производиться со средней скоростью не менее 90 м3/ч 
в течение от 17 до 24 ч; бетонные смеси, доставленные 
на стройплощадку, должны иметь подвижность по 
осадке стандартного конуса (ОК) 22–25 см; расчетный 
прирост температуры бетона в ядре блока бетонирова-
ния не должен превышать +45оС; в целях уменьшения 
экзотермии и получения бетона класса В25 с компен-
сированной усадкой должны соблюдаться следующие 
условия:
•	 использоваться бетонные смеси с низким энергети-

ческим потенциалом – расходом цемента не выше 
350 кг/м3;

•	 для производства бетонных смесей должен приме-
няться портландцемент марок ПЦ400 или ПЦ500  
с нормированным минералогическим составом 
(С3А≤7%);

•	 для производства бетонной смеси должны приме-
няться добавки:
– �компенсирующий усадку комплексный органоми-

неральный модификатор бетона марки 
Эмбэлит 8–100;

– �замедлитель твердения – кремнийорганическая 
эмульсия КЭ 30-04 50% концентрации;

•	 бетонные смеси, доставленные на стройплощадку, 
должны иметь температуру не более +20оС.

Рис. 6. Поперечный разрез Дворца водных видов спорта
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Класс 
бетона

Расход компонентов, кг/м3

Подвиж- 
ность, ОК, 

см

Прочность, 
МПа,  

в возрасте  
28 сут

Марка по 
водонепро- 
ницаемости

Марка по 
морозо- 

стойкостиПЦ500 Д0
Песок 
Мкр=3

Щебень 
фр. 5–20

Вода
Эмбэлит 
8–100 / 

КЭ 30-04

В25 350 900 940 165
40 
0,3

22-25 59,3 W18 F200

Таблица 2

* Технологический регламент был разработан лаб. № 16 НИИЖБ им. А.А.Гвоздева.
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Бетонирование и выдерживание блоков должны осу-
ществляться с обеспечением:
•	 твердения бетона при относительной влажности не 

менее 95% в течение 7 сут;
•	 скорости остывания блока не более 2оС/сут;
•	 перепада температур по высоте блока не более 10оС;
•	 перепада температур по длине блока не более 30оС;
•	 градиента температур по длине блока не более 1оС/м.

На рис. 8 показан блок фундаментной плиты в 
процессе бетонирования, а на рис. 9 фрагмент 

устройства непроницаемого шва с гироизоляцион-
ной шпонкой.

Бетонирование фундаментной плиты осуществлялось 
в жаркие летние месяцы 2010 г. Бетонные смеси постав-
лялись с трех бетонных заводов Казани – ООО «Инком- 
строй Плюс», ООО «Вектор» и ООО «Булгар».

Производственный состав и свойства бетонных сме-
сей и бетонов представлены в табл. 2 и 3.

По результатам испытаний* фактическая прочность 
бетона конструкций составила 57,6–61 МПа, марка по 

Рис. 7. Разбивка фундаментной плиты на блоки бетонирования
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Таблица 3

* Испытания бетонов на водонепроницаемость, морозостойкость и контроль прочности бетона в конструкциях выполнены 
ООО «ЛИАЦ «Качество» (Казань).
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Рис. 8. Блок фундаментной плиты в процессе бетонирования Рис. 9. Фрагмент устройства непроницаемого шва

водонепроницаемости составила более W18 (табл. 3), 
что превышает требования проекта. Марка бетона по 
морозостойкости составила F200, что удовлетворяет 
требованиям проекта.

Кинетика тепловыделения и температурный режим 
выдерживания бетона в конструкции фундаментной 
плиты ДВВС соответствовали требованиям регламента: 
максимальная температура в ядре плиты составила 
57оС, перепад температур в разных зонах по высоте пли-
ты составил 10оС, а средняя скорость остывания кон-
струкции составила 1,7–2оС/сут, что в целом обеспечи-
ло усадочную и термическую трещиностойкость кон-
струкции.

Выводы. Внедрение новых технологий в России для 
устройства водонепроницаемых конструкций без до-
полнительной изоляции (система «Белая ванна») позво-
ляет сокращать затраты и время на возведение объектов 
строительства в сложных грунтовых условиях.

Разработка в России нормативного документа – 
Свода правил (СП) «Защита сооружений от подземных 
вод», гармонизированного с европейскими документа-
ми, позволит регламентировать принципы проектиро-
вания и возведения надежных сооружений в условиях 
подземных вод, в том числе из водонепроницаемых 
конструкций без дополнительной изоляции.

Применение комплексного модификатора Эмбэлит, 
содержащего в своем составе расширяющую компози-
цию на основе метакаолина, позволяет обеспечить про-
ектные требования в части прочности, непроницаемо-
сти и долговечности, усадочную и термическую трещи-
ностойкость подземных конструкций, эксплуатируемых 
в условиях подземных вод без устройства дополнитель-
ной изоляции.

Ключевые слова: водонепроницаемые железобетонные 
конструкции, без гидроизоляции, система «Белая ванна», 
низкотермичный бетон, компенсация усадки, трещино-
стойкость, модификатор бетона «Эмбэлит».
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Республика Казахстан располагает миллионами 
тонн доменных, электротермофосфорных и других шла-
ков, которые могли бы стать сырьем для производства 
высокопрочных шлакощелочных вяжущих и заменить 
часть портландцемента.

С 1980-х гг. по настоящее время выпуск шлакоще-
лочных вяжущих был осуществлен на целом ряде заво- 
дов России и Украины. На основе этого материала из-
готавливают: стеновые панели; армированные и пред- 
напряженные конструкции оросительных систем и гид- 
ротехнических сооружений; стеновые и фундамент-
ные блоки; панели покрытий и перекрытий; полы про- 
мышленных и сельскохозяйственных зданий; бортовой 
камень; тротуарные, дорожные и аэродромные плиты. 
Имеется опыт использования шлакощелочных бетонов 
для устройства оснований и покрытий автодорог. При 
эксплуатации шлакощелочных бетонов с течением вре-
мени наблюдается повышение прочности, морозостой-
кости и водонепроницаемости [1, 2].

В период с 2008 по 2009 г. в Республике Казахстан  
произведена реконструкция цеха дробильно-размоль- 
ной фабрики «Чулактау» в г. Каратау Жамбылской  
области (ТОО «Казфосфат» и ТОО «САС-Тобе текно-
лоджис») с целью перехода на производство шлакоще-
лочных вяжущих на основе гранулированного электро-
термофосфорного шлака (ЭТФ-шлака) Новоджамбуль-
ского фосфорного завода (г. Тараз).

Выпуск опытно-промышленной партии шлакоще-
лочного вяжущего осуществлен путем совместного по-
мола щелочного компонента, ЭТФ-шлака и комплекс-
ных добавок.

Усредненный химический состав шлаков электро-
термического производства фосфора, мас. %: SiO2 – 
44,22; Al2O3 – 1,63; Fe2O3 – 1,08; CaO – 45,93; MgO – 
3,18; SO3 – 0,73; P2O5 – 0,98; F – 2,45.

По содержанию двуокиси кремния, суммарному со-
держанию оксидов кальция и магния ЭТФ-шлак удо-
влетворяет требованиям ГОСТ 3476–74 «Шлаки домен-
ные и электротермофосфорные гранулированные для 
производства цемента». Петрографическими исследова-
ниями установлено, что гранулированный электротер-
мофосфорный шлак на 88–93% состоит из стекловид-
ной фазы, представленной бесцветными зернами стек-
ла с показателем оптического преломления 1,6220,002. 
На преимущественное содержание стекловидной фазы 
указывают также данные рентгенографического анали-
за. Основным минералом, входящим в виде включений в 
стекловидную фазу, является псевдоволластонит, пред-
ставленный при рассмотрении под микроскопом бес- 
цветными призматическими либо игольчатыми кри-
сталлами с показателями преломления Ng=1,652, 

Nр=1,611. Содержание кристаллов псевдоволластонита 
в гранулированном шлаке невелико: 4–7%. На кривой 
ДТА гранулированного ЭТФ-шлака наблюдается экзо-
термический эффект 960оС, соответствующий рассте-
кловыванию шлакового стекла.

Структура ЭТФ-шлаков отличается от доменных не-
значительным содержанием P2O5 и повышенным содер-
жанием SiO2. Наличие фосфорсодержащих комплексов 
способствует полимеризации кремнекислородных ани-
онов, обусловливающей снижение гидравлической ак-
тивности шлаков в начальный период.

ЭТФ-шлак отличается от других шлаков малым со-
держанием глинозема и более низкой гидратационной 
активностью. В связи с этим для управления структурой 
вяжущих и бетонов в их состав можно ввести глинозем-
содержащие добавки, которые дополнят содержание ок-
сида алюминия в фосфорном шлаке; кроме того, мож-
но ввести комплексные добавки, повышающие щелоч-
ность среды, а также добавки, служащие центрами кри-
сталлизации.

В качестве комплексных добавок, позволяющих на-
правленно регулировать структуру бетона на шлакоще-
лочном вяжущем из электротермофосфорных шлаков, 
приняты: портландцементный клинкер, сталеплавиль-
ный шлак. Принятые добавки ускоряют катионо- 
обменные процессы в вяжущей системе и повышают 
ее гидратационную активность. Сделано предполо-
жение, что при использовании вяжущего с комплекс-
ными модифицированными добавками можно при-
менять режимы тепловлажностной обработки с рез-
ким подъемом температуры и твердение в нормаль-
ных условиях.

В качестве щелочного компонента и комплексных 
добавок использовали:
–	 соду кальцинированную техническую ГОСТ 5100–85 

«Сода кальцинированная техническая. Технические 
условия»;

–	 портландцементный клинкер ТОО «САС-Тобе тек-
нолоджис», имеющий следующий химический со-
став, мас. %: SiO2 – 21,02; Al2O3 – 4,97; Fe2O3 – 1,48; 
CaO – 65,93; MgO – 2,03; SO3 – 0,31;

–	 сталеплавильный шлак Павлодарского тракторно-
го завода следующего химического состава, мас. %: 
SiO2 – 58; Al2O3 + TiO2 – 28; Fe2O3+FeO – 4; CаO – 5; 
MgO – 0,98; SO3 – 0,7; Na2O – 0,6; ППП – 1,76.
Физико-механические свойства опытно-промыш- 

ленной партии шлакощелочных вяжущих на основе 
ЭТФ-шлаков по сравнению с сульфатостойким порт-
ландцементом приведены в табл. 1.

Выпуск опытно-промышленных партий изделий и 
конструкций из бетона шлакощелочных вяжущих на 

Производство шлакощелочных вяжущих  
и бетонов на их основе

УДК 666.973.2.00.2
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основе ЭТФ-шлака был осуществлен на заводах Респуб- 
лики Казахстан: ТОО «Гимарат-Тараз» и «Жамбылхим-
строй» (г. Тараз); в Испытательном центре ТОО «Темир-
бетон» (г. Талдыкорган); ТОО «Актауцемент» (г. Актау).

В качестве мелкого заполнителя использован речной 
песок с Мкр 3,5 и 3,4; объемной массой 1510 кг/м3; влаж-
ностью 2%. В качестве крупного заполнителя использо-
вался гранитный щебень фракции 5–20 мм; объемной 
массой 1460 кг/м3; влажностью 2%.

Тепловлажностная обработка осуществлялась по ре-
жиму 3+3+6+3 ч при температуре изотермического про-
грева в промышленной пропарочной камере 80–90оС.

Испытания на сжатие бетонных образцов-кубиков 
101010 см проводились в лаборатории ТОО «Ги-
марат-Тараз», результаты приведены в табл. 2. Морозо-
стойкость образцов F50–F100 (испытания проведены 
в лаборатории филиала «Южный-3» АО «Стекольная 
компания «САФ»).

Результаты физико-химических исследований по-
казали, что прочность цементного камня зависит от 
физической структуры, количества гидратных ново-
образований, объема образованного геля. В общем 
виде фазовый состав продуктов твердения шлакоще-
лочных вяжущих представлен преимущественно то-
берморитоподобными низкоосновными гидросили-
катами кальция группы СSH (I), гидрогранатами пе-
ременного состава, кремниевой кислотой, щелочны-
ми гидроалюмосиликатами типа цеолитов и слюд, а 
также щелочно-щелочно-земельными гидроалюмо-
силикатами.

Повышенная активность шлакощелочных вяжущих 
в условиях гидротермальной обработки обусловлена 
тем, что:
–	 гранулированный электротермофосфорный шлак в 

основном состоит из стекла псевдоволластонитово-

го состава (3-CS), что определяет его активность при 
условии интенсивного растворения в твердеющей 
системе. Таким условием является совместное дей-
ствие гидротермальной среды и активизирующей до-
бавки;

–	 при гидратации и твердении шлакощелочных вяжу-
щих сразу образуются низкоосновные гидросилика-
ты кальция типа СSH (l), минуя стадию образования 
высокоосновных гидросиликатов кальция, харак-
терных для обычного портландцемента.
Таким образом, на основе опытно-промышленной 

партии шлакощелочного вяжущего из ЭТФ-шлака по-
лучено вяжущее класса В30 и подобраны составы бето-
нов класса В15–В30 с морозостойкостью F50–F100.

По результатам опытно-промышленных испыта-
ний разработан технологический регламент на про-
изводство бетонов и изделий из шлакощелочных вя-
жущих на основе ЭТФ-шлака и стандарт организации 
«Сульфатостойкий малоклинкерный цемент с добав-
кой щелочи».

Ключевые слова: электротермофосфорные шлаки, ще-
лочной компонент, тепловлажностная обработка, шла-
кощелочные вяжущие.
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Показатель Нормативный документ
Значения показателей  

по ГОСТу
Фактические 

значения

Тонкость помола цемента, 
определяемая по удельной 
поверхности, м2/кг

ГОСТ 310.2–76 «Цементы. Методы 
определения тонкости помола»

300 310

Равномерность изменения объема ГОСТ 310.3–76 «Цементы. Методы 
определения нормальной густоты, 
сроков схватывания и равномерности 
изменения объема»

Выдержал Выдержал

Сроки схватывания, ч:
   начало
   конец

2,5
4

3
4,5

Содержание щелочей в пересчете на 
Na2O, %

ГОСТ 5382–91 «Цементы и материалы 
цементного производства. Методы 
химического анализа»

2–6 2–4,5

Предел прочности в возрасте  
28 сут, МПа
   на изгиб,
   на сжатие, не менее

ГОСТ 310.4–81 «Цементы. Методы 
определения предела прочности при 
изгибе и сжатии»

0,54
3,9

0,52
4

Водоотделение, %
ГОСТ 310.6–85 «Цементы. Методы 
определения водоотделения»

– 20

Таблица 1

Таблица 2

Изделие
Состав бетонной смеси, кг/ м3

Прочность при 
сжатии, МПавяжущее песок щебень вода

Камень бортовой БР 100.30.15 450 750 1175 170 46

Кольца канализационные КЦ 10.0,9 298 900 1020 175 32

Перемычки 2ПБ16-2 298 900 1020 175 35

Фундаменты ФБС 24.4.6т 210 910 1050 190 20
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Энергоэффективность строительных материалов 
и конструкций в настоящее время – одна из важнейших 
составляющих эффективного строительства. Плоские 
хризотил-цементные (асбестоцементные) листы при-
меняли в кровельных конструкциях еще со времен 50-х 
гг. прошлого века. Это были в основном готовые сбор-
ные утепленные конструкции каркасного типа. 

Асбестоцементные плиты АП [1] представляли со-
бой утепленную конструкцию из двух асбестоцемент-
ных фигурных листов, связанных опорными бобышка-
ми. Конструкция не имела вентиляционного простран-
ства, что вело к намоканию утеплителя за счет 
конденсата. Конструкции каркасного типа собирались 
на деревянном каркасе и имели вентилируемое про-
странство [2]. Укладывали их стык в стык, на поверх-
ность смонтированного покрытия настилали по суще-
ствующим нормативам до четырех слоев рубероида. 
Наиболее широко применяли такие конструкции в про-
мышленных и сельскохозяйственных зданиях. 
Преимуществом этих конструкций была простота и на-
дежность при сборке, монтаже и эксплуатации, а также 
большой межремонтный период. К недостаткам обоих 
видов конструкций относится незащищенность стыков 
и необходимость использования надежного (в четыре 
слоя) рулонного ковра.

На Сухоложском асбестоцементном предприятии 
ЗАО «НП «Знамя» на основе плоских прессованных ли-
стов разработана утепленная вентилируемая конструкция 
покрытия типа Урал 3 [3]. Это многослойная конструк-
ция, собираемая на крыше и включающая деревянную 
обрешетку и контробрешетку, прошивные минераловат-
ные маты, воздушную прослойку между утеплителем и 
плоскими хризотил-цементными листами (рис. 1).

Для обеспечения в процессе эксплуатации покрытия 
свободных линейных деформаций листов их укладыва-
ют поверх обрешеток с пазами; стыки между ними за-
крывают липкой лентой с верхним защитным слоем 
(узел А). Для вентиляции конструкций на покрытии 
в определенном порядке устанавливают аэраторы.

Отличительной особенностью этой конструкции  
является выполнение листами функций и несущей, 
и гидроизоляционной составляющей покрытия, а также 
несложный монтаж в любое время года непосредствен-
но на крыше.

Разработана конструкция для замены хризотил-
цементными листами типового гидроизоляционного 
материала из рубероида для повышения надежности и 
долговечности покрытия, уменьшения протечек внутрь 
цеха, снижения тепловых потерь здания, увеличения 
межремонтных периодов и сроков эксплуатации. 
Покрытие было последовательно (в течение двух лет) 
смонтировано над самым проблемным участком цеха, 
где реализуется технология производства хризотил-
цемента с большими перепадами влажности от 60 до 
90% и с накоплением в парах агрессивных для здания 

составляющих – щелочей и хромсодержащих компо-
нентов.

В апреле 2011 г., спустя 6–8 лет после монтажа от-
дельных фрагментов покрытия, был выполнен его тех-
нический аудит и установлено, что при достаточно 
длительной эксплуатации в трудных производственных  
и климатических условиях покрытие сохранило работо-
способность. По данным завода, главная цель разработ-
ки была достигнута: ежегодные ремонты покрытия (как 
прежде, на участках с рубероидом) не проводились, за-
мена листов и других составляющих конструкций за 
весь период его эксплуатации не осуществлялась, сни-
зилось число протечек в покрытии, исчезли сосульки на 
его свесах. При этом уменьшились затраты на отопле-
ние технологического корпуса. 

В то же время в течение всего периода службы кон-
струкции Урал 3 обнаруживались недостатки, которые 
могут ухудшить со временем теплотехнические характе-
ристики покрытия, уменьшить конечные сроки его экс-
плуатации. На поверхности листов возникли трещины 
разной величины, частично отклеилась герметизирую-
щая лента на их стыках. Появляющиеся дефекты закле-
ивали фрагментами липкой ленты, но и при этом обна-
ружены намокший местами утеплитель из минераловат-
ных матов и его уплотнение. 

По результатам осмотра обозначили следующие воз-
можные причины появления дефектов. Принятое рас-
стояние между досками контробрешетки, равное 
1200 мм, оказалось недостаточным: при ширине листов 
1500 мм их края не опираются на контробрешетку;  
из-за свисающих краев листы дополнительно деформи-
руются. Величина шага между досками обрешетки была 
различной – от 250 до 400 мм, поэтому листы неравно-
мерно опираются на обрешетку. В части покрытия от-
сутствовало необходимое количество шурупов для на-
дежного крепления листов к обрешеткам. Механические 
повреждения липкой ленты приводили к разгерметиза-
ции стыков. 

Для оптимизации конструкции, повышения долго-
вечности и теплотехнических характеристик совместно 
с ЦНИИПромзданий выполнены расчеты опорных эле-

Опыт эксплуатации кровель с покрытием  
на основе плоского прессованного  
хризотил-цементного листа
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Рис. 1. Схема конструкции Урал 3: 1 – основание; 2 – пароизоляция; 
3 – теплоизоляция; 4 – контробрешетка; 5 – воздушная прослойка; 
6 – обрешетка; 7 – хризотил-цементный лист; 8 – самоклеящаяся лента; 
9 – водоотталкивающая мастика на ленте
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ментов, с учетом консультаций НИИстройфизики по-
добраны дополнительные виды утеплителя и требуемая 
толщина теплоизоляционного слоя. По данным ряда 
фирм выбраны материалы для защиты стыков хризотил-
цементных листов от воздействия окружающей среды. 

Принятые изменения учтены в 2011 г. при монтаже 
семи экспериментальных участков общей площадью 
180 м2 на той же сложной по микроклимату зоне техно-
логического цеха Сухоложского асбестоцементного 
предприятия.

Как контрольный выполнен участок, во многом по-
вторивший установленные ранее: сечение досок обре-
шетки осталось неизменным – 25150 мм; в качестве 
утеплителя использовали прошивные минераловатные 
маты из базальтового волокна (Урал-Термо); крепление 
хризотил-цементных листов выполнено тремя шурупа-
ми к каждой обрешетине; листы применены без какого-
либо покрытия; вентиляционный зазор около 50 мм 
(рис. 2). Новыми в контрольном варианте, как и для 
всех экспериментальных участков, приняты расстояние 
между контробрешетками 1500 мм, между обрешетками 
– 400 мм. Сечение досок контробрешетки взято равным 
50250 мм вместо ранее применяемого 25150 мм; по-
следнее обусловлено необходимостью увеличения тол-
щины утеплителя для всех участков.

В новых сравниваемых с контрольными сечение до-
сок контробрешетки также равно 50250 мм; для обре-
шетки; с учетом необходимости меньшего прогиба; 
принято сечение 32100 мм вместо 25150 мм. Для рас-
ширения возможностей применения покрытия кроме 
мягких минераловатных матов на основе базальтового 
волокна использовали два слоя полужестких плит 
«Эковер» (ОАО «Ураласбест») на том же сырье.  

При использовании полужестких плит создали для 
сравнения новый вариант вентиляционного воздушно-
го пространства. Два слоя плит укладывали между  
контробрешетками плотно друг к другу; в третьем, верх-
нем оставляли пазы для вентиляции между брусками 
утеплителя (рис. 3). Лист в этом случае опирается ниж-
ней поверхностью на верхний слой полужестких плит, 
создавая иной прогиб в сравнении с его опиранием на 
обрешетку. 

Для уменьшения атмосферного воздействия на ли-
сты часть их обрабатывали гидрофобизаторами 
ТехноНиколь (праймер «Технониколь № 1») или 
Гидрол-Руфинг (праймер на основе мастики 
«Унимаст У»). Часть листов с пропиткой «Унимаст» по-
крывали самоклеящимся ковром типа «Элон-супер Л». 

Для создания различных условий деформации ли-
стов в одинаковых участках их крепили к обрешетинам 
разным количеством шурупов.

Через полгода после монтажа экспериментальных 
участков, т. е. после первого зимнего цикла их эксплуа-
тации, проведено обследование покрытия: визуальное 

со стороны поверхности листов, внутри участков и с по-
мощью тепловизора (изнутри цеха). 

Ни на одном участке, в том числе, контрольном - с 
мягким утеплителем и сплошным вентиляционным 
пространством, не обнаружено существенных дефек-
тов. Внимательный осмотр состояния поверхности ли-
стов не выявил трещин. Не отмечено прогибов листов, 
разрушений элементов конструкций и протечек. 
Отмечено лишь частичное отслоение самоклеящегося 
ковра «Элон-супер Л», что может быть связано с некаче-
ственным приклеиванием ковра и герметизацией его 
стыков. 

При вскрытии всех участков не установлено измене-
ния внешнего вида материалов утеплителя, их увлажне-
ния, признаков сжимаемости. Оба вида утеплителя на-
ходились в сохранном состоянии.

При тепловизионной съемке на всей эксперимен-
тальной площади наблюдалось близкое по виду тепло-
вое поле.

На основании проведенного контроля общее состо-
яние всех сравниваемых участков покрытия характери-
зовалось как работоспособное. При повторном контро-
ле состояния покрытия спустя еще полгода дефектов 
также не обнаружено. Визуальный контроль за состоя-
нием покрытия ведется непрерывно. Завершаются ла-
бораторные исследования по влиянию длительных 
температурно-влажностных воздействий на свойства 
хризотил-цементных образцов, выпиленных из листов, 
использованных в натурном эксперименте. 

Положительные результаты выполняемого натурно-
го эксперимента с плоскими хризотил-цементными 
листами в сложном по климату Южно-Уральском реги-
оне могут дать этой продукции широкий выход в тепло-
эффективное строительство для применения их на пло-
ских крышах  промышленных и гражданских зданий в 
качестве несущей и гидроизоляционной со-ставляющей.  

Ключевые слова: плоская крыша, хризотил-
цементный лист, несущая и гидроизоляционная состав-
ляющая покрытия
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для вентиляции конструкции
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Реконструкция плоских кровель промышленных и 
гражданских зданий на территории Российской Феде- 
рации – это один из наиболее частых и естественных 
видов строительных работ. Несмотря на появление но-
вых кровельных материалов, явное улучшение культуры 
труда при устройстве наплавляемой гидроизоляции, 
огромные денежные средства ежегодно тратятся на те-
кущие и капитальные ремонты кровель такого типа. 
Протечки, вздутия, складки, трещины и прочие дефек-
ты кровельного ковра приводят к существенному удоро-
жанию эксплуатации зданий.

В рамках текущего ремонта кровель, который прово-
дится либо при появлении первых признаков протека-
ния кровли, либо по результатам оценки состояния 
кровли, производят наклейку одного или двух слоев ру-
лонных наплавляемых материалов. Долговечность по-
добного ремонта, как правило, невелика – всего 2–4 г., 
и надо вновь производить наклейку следующих слоев 
гидроизоляции кровли. В результате подобного посто-
янного ремонта гидроизоляционный ковер кровли мо-
жет иметь толщину 200 мм (рис. 1.)

Одной из основных причин столь малого срока без-
ремонтной эксплуатации кровель служит насыщение 
водой различных элементов кровли как при непосред-
ственном устройстве кровли, так и при ее последующей 
эксплуатации. Избыток влаги появляется в элементах 
кровли при ведении работ в осенне-зимний период; во 
время осадков намокают элементы кровли при повреж-
дениях кровельного ковра, при отсутствии либо нару-
шении сплошности пароизоляционной мембраны. При 
попадании воды либо водяного пара внутрь конструк-
ций кровельного пирога происходит намокание тепло-
изоляционного слоя кровли, уложенного под слоем 

рулонной гидроизоляции. Этому способствуют также 
те строительные решения, которые наиболее популяр-
ны в настоящее время. Широко используется засыпка 
керамзитовым гравием, теплоизоляция кровель волок-
нистыми минераловатными плитами с высоким водо-
поглощением. Утеплители с высоким водопоглощени-
ем склонны к накапливанию воды под слоем гидроизо-
ляции. При этом вода может концентрироваться не в 
месте протечки через гидроизоляцию, что существенно 
затрудняет поиск места повреждения кровли. При на-
греве кровли за счет солнечной энергии (летом до 85оС) 
влага из теплоизоляционного слоя испаряется с созда-
нием избыточного давления под гидроизоляционной 
мембраной и, как следствие этого, возникают вздутия, 
пузыри, отрыв кровельного ковра (рис. 1). Эти повреж-
дения формируют последующие нарушения гидроизо-
ляционного слоя, ведущие к протечкам воды. Ремонт 
кровли, заключающийся в повторной наклейке гидро-
изоляции, неэффективен, поскольку не устраняет при-
чину возникновения дефектов кровли, заключающую-
ся в повышенном водосодержании теплоизоляционно-
го слоя кровли.

Радикально исправить положение может только ка-
питальный ремонт кровли, при котором кровельный 
пирог целиком демонтируется. Но капитальный ремонт 
кровли представляет собой комплекс дорогостоящих 
строительных работ, включающий большой объем фи-
нансовых вложений в демонтаж и вывоз строительного 
мусора. Кроме того, во время капитального ремонта 
кровли создается опасность причинения существенного 
финансового ущерба внутренней отделке и оборудова-
нию здания, так как при выпадении осадков при снятой 
кровельной гидроизоляции вероятно попадание воды 
внутрь здания.

В некоторой степени найти решение этой проблемы 
возможно при устройстве так называемых дышащих 
кровель (рис. 2). В этом случае в нижнем слое водоизо-
ляционного ковра за счет его частичного закрепления к 
основанию создается сеть каналов, по которым идет по-
следующий сброс избыточного давления под гидроизо-
ляционной мембраной. Это решение имеет несколько 
существенных минусов:
•	 высокая трудоемкость устройства элементов кровли; 

сложные в исполнении узлы вывода паровоздушной 
смеси;

•	 при повреждении кровли в одном месте влага по си-
стеме подкровельных каналов распространяется по 
поверхности всей кровли; найти место протечки при 
этом практически невозможно, зачастую приходит-
ся демонтировать весь кровельный ковер;

•	 при устройстве дышащей кровли поверх старого ги-
дроизоляционного ковра не устраняются места за-
стоя воды, практически всегда имеющие место на 
старых кровлях, особенно при повышенной толщи-
не гидроизоляционного ковра.

Буферные пенобетонные стяжки  
при реконструкции плоских кровель

УДК 692.415

В.В. ТЫСЯЧУК, директор, М.А. ГУБАРЕВА, нач. лаборатории,  
А.А. КУПРИНА, инженер-технолог, ООО «Экостройматериалы»;  
А.В. СВИНАРЕВ, директор ООО «Экспериментальный цех Экостройматериалы» (Белгород)

Рис. 1. Гидроизоляционный ковер плоской кровли после многочислен-
ных ремонтов
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Эффективным решением при реконструкции плос- 
ких кровель является применение монолитного неавто-
клавного пенобетона. При этом на поверхности старого 
гидроизоляционного ковра устраиваются стяжки из пе-
нобетона. Далее на поверхность пенобетонной стяжки 
наплавляется новый кровельный ковер (рис. 3). Полно- 
стью технология реконструкции плоских кровель пред-
ставляет собой ряд следующих этапов:
•	 оценка состояния плоской кровли: определение зон 

застоя воды, наличия повреждений кровельного 
ковра и пр.;

•   �подготовка основания для устрой-
ства буферной пенобетонной 
стяжки: срезка складок, отслое-
ний, пузырей до основания, убор-
ка мусора, отслоившейся посып-
ки, удаление воздушных полостей;

•   приемка скрытых работ;
•   �устройство буферных пенобетон-

ных стяжек толщиной 40–100 мм;
•   �при необходимости устройство 

вертикальных переходов (выкру-
жек) также из монолитного пено-
бетона;

•   �грунтование основания битумны-
ми грунтовками согласно реко-
мендациям поставщика гидроизо-
ляционного покрытия кровли;

•   �устройство кровельного гидроизо-
ляционного ковра в два слоя;

•   �установка кровельных вентилято-
ров (флюгарок) из расчета 1 шт. на 
150–200 м2.
При такой конструкции кровли 

слой монолитного пенобетона слу-
жит буферным пространством для 
паров воды. Повышенное давление, 
создаваемое испаряющейся из тепло-
изоляционного слоя кровли водой, 
равномерно распределяется внутри 
обширного порового пространства 
пенобетона, не приводя к поврежде-
ниям кровельного гидроизоляцион-
ного ковра. Именно это эффект объ-
ясняет, почему слои рулонной ги-
дроизоляции на кровлях из 
пенобетона лежат без ремонта более 
десяти лет при полном отсутствии 
вздутий и иных повреждений. 
Сходный механизм имеет и эффект 
морозостойкости ячеистых бетонов, 
только при замерзании в поровое 
пространство пенобетона отжимает-
ся не пар, а растут кристаллы льда, не 
повреждая самого материала.

Отдельно следует отметить эф-
фект, названный «самовысыханием» 
пенобетона. Физико-химическое 
связывание воды при твердении 
портландцемента гидратными ново-
образованиями обеспечивает умень-
шение водосодержания неавтоклав-
ного пенобетона даже внутри герме-
тически замкнутых пространств. Это 
происходит при укладке монолитно-
го пенобетона в буферные теплоизо-
ляционные стяжки, колодцевую 
кладку, заполнение прочих строи-
тельных полостей неавтоклавным пе-
нобетоном. При поглощении воды 
интенсифицируется твердение пено-

бетона. Таким образом, высыхающий пенобетон повы-
шает свои прочностные характеристики. Общеизвест- 
ным является факт возможности длительного твердения 
цементного бетона вообще и цементного пенобетона в 
частности. Это позволяет пенобетонной стяжке даже 
при последующем попадании воды в результате по- 
вреждений гидроизоляционного покрытия, самостоя-
тельно высыхать при гидратации цементной матрицы 
пенобетона. Надо отметить, что практика работ с моно-
литным пенобетоном при устройстве плоских кровель 
убедительно показывает, что в кровлях с использова- 
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Примечания

250 0,3 0,055 1,8 26 Используется только как 
теплоизоляционный материал,  

а также для заполнения полостей300 0,6 0,07 1,4 31

400 1 0,1 1 42 Возможно использование  
в качестве основания для 
устройства мягкой кровли

500 1,4 0,12 0,8 52

600 1,6 0,15 0,7 63

Рис. 4. Оборудование для производства и 
подачи пенобетонной смеси размещается в 
кузове грузового автомобиля. Большую часть 
рабочего места занимает склад вяжущих 
веществ и наполнителей

Рис. 5. На фотографии представлен один из 
этапов реконструкции плоской кровли с при-
менением монолитного неавтоклавного 
пенобетона. Видна стяжка из пенобетона, 
лежащая на старом гидроизоляционном 
ковре. Следующий и последний этап прове-
дения работ – устройство гидроизоляцион-
ного ковра из битумных наплавляемых мате-
риалов поверх стяжки из пенобетона

Рис. 2. Разрез плоской кровли после обычной 
реконструкции (наклейка нового гидроизоля-
ционного ковра): 1 – основание кровли, как 
правило, железобетонная плита; 2 – слой 
пароизоляции; 3 – слой старой, увлажненной 
из-за протечек теплоизоляции (минеральная 
вата, пенополистирол, керамзит, легкий бетон 
и т. п.); 4 – путь миграции паровоздушной 
смеси в теплоизоляционном слое при нагреве 
кровли; 5 – повреждения старого гидроизоля-
ционного ковра; 6 – избыточное давление, соз-
даваемое мигрирующими водяными парами;  
7 – вздутия на поверхности новой кровельного 
ковра, уложенного при реконструкции кровли

Рис. 3. Разрез плоской кровли при рекон-
струкции с использованием монолитного 
пенобетона: 1 – основание – железобетонная 
плита; 2 – пароизоляция; 3 – старый теплоизо-
ляционный слой; 4 – пути миграции паровоз-
душной смеси в теплоизоляционном слое 
кровли; 5 – повреждения старого гидроизоля-
ционного ковра; 6 – распределение мигрирую-
щих водяных паров в поровом пространстве 
пенобетонного слоя; 7 – слой новой гидроизо-
ляции, уложенной при реконструкции
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нием неавтоклавного пенобетона пароизоляционный 
слой не является необходимым. Это также можно объ-
яснить эффектом «самовысыхания».

Производство пенобетонной смеси осуществлялось 
с использованием так называемой одностадийной тех-
нологии производства пенобетонной смеси. При этом 
исключается предварительное приготовление двухфаз-
ной пены. На оборудовании приготовлялась трехфазная 
пена за один передел, при этом из цепочки технологиче-
ского оборудования исключался пеногенератор. При 
производстве пенобетонной смеси на строительной 
площадке принципиальным требованием является ми-
нимально необходимый комплект оборудования. 
Подача пенобетонной смеси производилась нагнетани-
ем давления внутрь рабочей камеры пенобетоносмеси-
теля. Этот способ позволяет отказаться от использова-
ния насосов при транспортировании пенобетона, при 
высоте подачи пенобетонной смеси до 30 м. Таким об-
разом, производство и подача монолитного пенобетона 
осуществлялись одним агрегатом – пенобетоносмеси-
телем, совмещающим в себе функции пеногенератора, 
смесителя пенобетона и насоса (рис. 4).

Поскольку требования экономической эффективно-
сти ремонта плоских кровель требуют устройства бу-
ферных пенобетонных стяжек минимальной толщины, 
это налагает ряд особых требований к физико-механи- 
ческим свойствам пенобетона (см. таблицу). Обяза- 
тельно наличие в составе пенобетона комплексной мо-
дифицирующей добавки, в состав которой вводится  
водоудерживающая добавка. В противном случае невоз-
можно обеспечить гарантированный набор прочности, 
особенно летом при интенсивном нагреве основания 
под заливку пенобетона. Тонкослойная укладка требует 
обязательного объемного армирования для предотвра-

щения развития усадочных деформаций. Объемное сет-
чатое армирование цементной матрицы пенобетона 
проводится гидравлически активными силикатными 
волокнами. В составе комплексной добавки желательно 
использование добавок водоредуцирующего действия. 
Иногда необходимо использование добавок – ускорите-
лей схватывания и твердения пенобетонной смеси. 
Подбор комплексной добавки должен проводиться 
строительной лабораторией с учетом того, что многие 
виды модифицирующих добавок имеют явно выражен-
ный пеногасящий эффект, например суперпластифика-
торы нафталино-формальдегидного типа.

По итогам многолетних работ, связанных с рекон-
струкциями плоских кровель с применением буферных 
пенобетонных стяжек, можно выделить следующие по-
ложительные эффекты такой конструкции и такого ма-
териала:
–	 срок безремонтной эксплуатации возрастает до 10–

20 лет;
–	 укладка монолитного пенобетона ведется индустри-

альными методами: бригада из двух человек может 
укладывать до 700 м2 пенобетонных стяжек в смену;

–	 пенобетонные стяжки обеспечивают дополнитель-
ную теплоизоляцию кровли (см. таблицу);

–	 при укладке монолитных пенобетонных стяжек 
устраняются неровности кровли, отсутствуют места 
застоя воды;

–	 технология наклейки рулонных битумных материа-
лов проста и ничем не отличается от технологии на-
клейки этих материалов на обычный цементно-
песчаный раствор.

Ключевые слова: монолитный пенобетон, гидроизоля-
ция, плоская кровля.
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Учитывая тенденцию последних лет использования в 
промышленности строительных материалов отходов 
производства, применения для изготовления бетонных и 
железобетонных конструкций вяжущих с пониженным 
содержанием клинкерного фонда, необходимо решать 
вопросы долговечности этих конструкций даже при экс-
плуатации в нормальных атмосферных условиях [1].

Водонепроницаемость – одна из технических харак-
теристик, определяющих долговечность бетонных кон-
струкций.

Проницаемость бетона в значительной степени за-
висит от состава бетонной смеси, качества уплотнения, 
ухода за бетоном, степени гидратации цемента и усло-
вий эксплуатации конструкций.

Технологический процесс изготовления конструк-
ций, режим тепловлажностной обработки бетона со-
пряжены с большой вероятностью образования темпе-
ратурных, усадочных и силовых трещин, наличием зон 
контакта свежеуложенной бетонной смеси и затвердев-
шего бетона, наличием водных пленок под арматурой и 
крупным заполнителем.

Постоянная миграция влаги в массиве бетона за счет 
капиллярного подсоса, испарения, перепада температу-
ры на различных поверхностях являются определяю-
щим фактором интенсификации разрушения цемент-
ного камня.

Снижение проницаемости бетонных конструкций 
достигается различными способами, но наиболее эф-
фективным является кольматация пор и капилляров бе-
тона [2–4].

Для бетонных и железобетонных конструкций наи-
больший интерес представляют неорганические рас-
творные смеси на основе цементного вяжущего, реали-
зующие проникающие и кольматирующие свойства в 
присутствии воды. К такого рода материалам относится 
система материалов «Кальматрон», которая представля-
ет собой серию цементирующих материалов капилляр-
ного действия, обеспечивающих водонепроницаемость 

бетона, цементно-песчаного раствора и других цемент-
содержащих капиллярно-пористых материалов. Эффект 
водонепроницаемости обеспечивается за счет ряда 
строго последовательных химических реакций, продол-
жающихся во времени, проходящих внутри структуры 
бетона между его составляющими с компонентами, со-
держащимися в растворе смеси «Кальматрон» [4–8].

Состав «Кальматрон» – это жесткая однокомпонент-
ная смесь проникающего действия, изготавливается со-
гласно СТБ 1543-2005, EN 1504-2 (СЕ 1397-CPD-0198). 
Он представляет собой готовый к применению сухой 
сыпучий материал серого цвета с белыми включениями, 
состоящий из портландцемента, кварцевого песка и 
комплексной химической добавки. По физико-
механическим показателям состав «Кальматрон» дол-
жен соответствовать требованиям, указанным в табл. 1.

Составляющие бетонной смеси с добавкой 
«Кальматрон» вводятся в бетоносмеситель в следующем 
порядке: песок, щебень гранитный фракций 5–10 и 
10–20, состав «Кальматрон», цемент. Время перемеши-
вания сухих составляющих с составом «Кальматрон» не 

Эксплуатационные характеристики  
бетона строительных конструкций  
с применением системы «Кальматрон»

УДК 691.327:666.973

С.Н. ЛЕОНОВИЧ, д-р техн. наук, Н.Л. ПОЛЕЙКО, канд. техн. наук,  
Белорусский национальный технический университет;  
С.В. ЖУРАВСКИЙ, директор ООО «Белкальматрон» (Минск, Беларусь);  
Ю.Н. ТЕМНИКОВ, канд. техн. наук, директор ООО «Кальматрон-СПб» (Санкт-Петербург)

Номер состава

Расход материалов, кг/м3

Цемент Песок
Щебень гранитный фракций

Кальматрон
5–10 10–20

1 430 547 731 487 –

2 414 547 731 487 16,6

3 417 547 731 487 13

4 527 611 800 343 –

5 507 611 800 343 20

6 511 611 800 343 16,6

Наименование показателя Нормативные значения

Внешний вид
Серый порошок  

с серыми включениями

Влажность, %, не более 1

Сроки схватывания, мин
– начало, не менее
– окончание, не более

30
180

Прочность при сжатии, МПа, не менее 25

Марка по морозостойкости, не менее F300

Марка по водонепроницаемости, не менее W10

Коррозионное состояние стальной арматуры Устойчиво-пассивное

Удельная поверхность см2/г 2874

Таблица 1

Таблица 2



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2012� 65

тематический раздел журнала «Строительные  Материалы»� ● ● ● ● ● ● ● ● technology

менее 2–3 мин, затем вводится вода, и смесь дополни-
тельно перемешивается 2–3 мин.

Подвижность бетонной смеси составляла  
ОК=2–4 см для всех составов. Из каждого состава 
(табл. 2) изготавливали контрольные образцы для опре-
деления показателей пористости, морозостойкости, во-
донепроницаемости и водопоглощения. Прочность бе-
тона определяли на образцах-кубах размером 
100100100 мм согласно ГОСТ 10180–90 (табл. 3).

Анализ результатов испытания образцов на прочность 
при сжатии показывает, что оптимальным расходом си-
стемы «Кальматрон» является 16,6 кг/м3 (табл. 4). Водо-
поглощение бетона определяли на образцах-кубах разме-
ром 100100100 мм по ГОСТ 12730.3–78. Снижение во-

допоглощения бетонных образцов с системой «Кальма- 
трон» достигало от 5,1 до 12,2% в зависимости от состава 
бетона и расхода добавки (табл. 4).

Водонепроницаемость бетона определяли на образ-
цах-цилиндрах диаметром 150 мм по ГОСТ 12730.5–84 
методом «мокрого пятна». Водонепроницаемость бетон-
ных образцов с системой «Кальматрон» увеличилась на 
1–2 марки с W8 до W10–W12.

Морозостойкость бетона определяли на образцах-
кубах 100100100 мм по ГОСТ 10160.2–95 – третий 
метод. Составы № 1, № 3, № 4 соответствуют марке по 
морозостойкости F150, а составы № 2, № 5, № 6 – F200.

При исследовании поровой структуры бетона с си-
стемой «Кальматрон» получены результаты, подтверж-
дающие изменение среднего размера и показателя од-
нородности размеров открытых капиллярных пор в за-
висимости от условий и сроков твердения бетона [4].

Величину показателя пористости определяли по кине-
тике водонасыщения бетонных образцов, высушенных до 
постоянной массы дискретным взвешиванием через 0,25; 
1; 24 и 48 ч. Параметры пористости λ и α серий образцов 
определяли как среднее арифметическое значение ре-
зультатов испытаний всех образцов серии (табл. 5) [8].

На образцах первой серии определяли изменение 
параметров показателей пористости в разные сроки 
твердения. Для этого определяли водопоглощение пер-
вой серии на бетонных образцах после 28 сут твердения 
в нормально-влажностных условиях. Затем образцы в 
течение 14 сут выдерживали в воде и повторно прово-
дили определение водопоглощения (табл. 6).

Влияние условий твердения на поровую структуру 
бетона определяли на второй серии образцов, которые 
сутки выдерживали в форме и 27 сут – в воде. Затем бе-
тонные образцы дополнительно выдерживали еще 
14 сут в воде и повторно проводили дискретное взвеши-
вание (табл. 7, 8). 

В результате исследований установлено, что водопо-
глощение бетонных образцов меняется.

Показатели пористости значительно изменяются со 
временем. Повторные исследования через 14 сут водного 
твердения показали динамику снижения водопоглоще-
ния бетонных образцов, изменение показателей одно-
родности размеров открытых капиллярных пор и показа-
телей среднего размера открытых капиллярных пор. Это 
подтверждает предположение, что со временем в резуль-
тате химических реакций происходит кольматация ка-
пиллярных пор, снижается водопоглощение бетона, уве-
личивается его водонепроницаемость и долговечность.

В результате промышленной апробации на заводе 
«Спецжелезобетон» была изготовлена тридцать одна 
виброгидропрессованная труба. Восемь труб содержа-
ли систему «Кальматрон». Контрольные трубы испы-
тывали избыточным давлением в 1,2 МПа, основные с 
системой «Кальматрон» – давлением 1,4 МПа. 
Гидростатические испытания труб проводили посте-
пенным повышением давления на 0,1–0,25 МПа/мин 

Номер состава λ
–

1 α λ
–

1 0,80/1,24 0,24/0,96 0,38/1,2

2 0,76/1,2 0,2/0,93 0,24/1,25

3 0,8/1,24 0,21/0,99 0,33/1,18

4 0,76/1,17 0,19/0,88 0,24/1,16

5 0,83/1,29 0,29/0,99 0,51/1,27

6 0,76/1,24 0,19/0,99 0,23/1,26

Примечание. Перед чертой приведена пористость образцов 
в возрасте 28 сут твердения в нормально-влажностных условиях,  
за чертой – с выдержкой образцов 14 сут в воде.

Таблица 6

Таблица 5

Таблица 3

Таблица 4

Номер состава
Среднее значение 

Rсж, МПа
Прирост прочности, 

%

1 37,8 –

2 41,9 10,8

3 38,3 1,3

4 43,6 –

5 44,4 1,8

6 46 10,5

Номер состава
Среднее значение 

водопоглощения, %
Снижение 

водопоглощения, %

1 5,49 –

2 5,14 6,4

3 5,21 5,1

4 5,86 –

5 5,14 12,2

6 5,33 9

Номер состава
Водопоглощение, мас. %

W15 мин W1 час W1 сут W2 сут

1 2,86/1,4 4,35/2,22 5,64/5,41 5,69/5,44

2 2,76/1,22 4,3/1,93 5,51/5,42 5,82/5,47

3 3,09/1,27 4,38/2,1 5,79/5,42 5,89/5,47

4 2,81/1,24 4,83/2,4 6,23/5,93 6,42/5,93

5 2,88/1,19 4,47/2 6,16/5,48 6,35/5,49

6 2,76/1,18 4,36/1,96 6,15/5,47 6,31/5,5

Примечание. Перед чертой приведено начальное водопоглощение образцов, за чертой – после выдержки их в течение 14 сут в воде.
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до указанных значений и выдерживали под испыта-
тельным давлением в течение 10 мин. Трубы считаются 
выдержавшими испытания на водонепроницаемость, 
если к моменту его окончания на поверхности труб не 
будет обнаружено фильтрации воды в виде влажных 
пятен, капель или течи. Результаты испытаний труб 
приведены в табл. 9.

Проведенные исследования по использованию систе-
мы «Кальматрон» в качестве кольматирующей добавки в 
бетон показали, что химические реагенты равномерно 
распределяются в объеме бетонной смеси на стадии при-
готовления, растворяются в воде затворения и вступают в 
химические реакции с активными составляющими це-
мента. В результате формируются сложные соли, способ-
ные создавать нерастворимые кристаллогидраты. Их об-
разование происходит постепенно, с меньшей скоро-
стью, чем реакции гидратации цемента, поэтому сеть но-
вообразованных кристаллов заполняет капилляры, ми-
кротрещины и поры бетона. При этом кристаллы явля-
ются составной частью структуры бетона и оказывают 
влияние на его физико-механические свойства [5].

Процесс формирования кристаллов приостанавли-
вается в результате снижения влажности бетона. Во вре-
мя эксплуатации конструкции, например при увеличе-
нии гидростатического давления, химическая реакция 
кристаллообразования возобновляется, в результате 
чего повышается водонепроницаемость бетона, что по-
зволяет изготавливать виброгидропрессованные трубы 
со стабильным показателем напорности [6, 7]. В после-
дующем завод «Спецжелезобетон» выпустил промыш-
ленную партию указанных труб с применением системы 
«Кальматрон».

Ключевые слова: кольматирующая добавка, капилляр-
ные поры, бетон, водопоглощение, морозостойкость, же-
лезобетонные конструкции.
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Таблица 7

Номер состава
Водопоглощение, % по массе

W15 мин W1 час W1 сут W2 сут

1 1,27/0,73 2,12/1,08 5,74/4,12 5,91/5,16

2 1,53/0,75 2,51/1,16 5,86/4,84 5,98/5,59

3 1,64/0,89 2,71/1,39 5,98/5,37 6,08/5,85

4 1,88/0,92 3,07/1,49 6,5/5,81 6,58/6,43

5 1,59/0,71 2,49/1,11 6,15/4,72 6,26/5,75

6 1,77/0,8 2,7/1,32 6,2/5,41 6,32/6,02

Примечание. Перед чертой приведено начальное водопоглощение образцов, за чертой – после выдержки их в течение 14 сут в воде.

Номер состава λ
–

1 α λ
–

1 0,76/1,21 0,14/0,8 0,13/1,16

2 0,83/1,27 0,29/0,98 0,51/1,28

3 0,69/1,21 0,1/0,88 0,25/1,24

4 0,7/1,17 0,11/0,87 0,24/1,15

5 0,69/1,18 0,1/0,88 0,25/1,16

6 0,7/1,29 0,11/0,88 0,24/1,16

Примечание. Перед чертой приведена пористость образцов, 
твердевших 1 сут в нормально-влажностных условиях и 27 сут в воде; 
за чертой – образцы дополнительно выдерживали 14 сут в воде.

Таблица 8

Таблица 9
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Номенклатура сырьевых материалов для приготов-
ления составляющих жаростойких бетонов может быть 
расширена за счет использования различных промыш-
ленных отходов, среди которых значительное место за-
нимают металлургические шлаки. Анализ химико-
минералогического состава и свойств шлаков заводов 
нашей страны показывает, что многие из них могут слу-
жить ценным сырьем для приготовления компонентов 
жаростойких бетонов. Использование отходов позволит 
расширить сырьевую базу и будет способствовать оздо-
ровлению окружающей среды.

Наиболее перспективными сырьевыми материалами 
из металлургических шлаков являются ферросплавные. 
На их основе можно получать вяжущие, заполнители, 
тонкомолотые добавки и отвердители для жаростойких 
и огнеупорных бетонов с температурой применения 
800–1700оС [1, 2].

В качестве вяжущего для жаростойких бетонов при-
меняются шлаки алюминотермического производства 
безуглеродистого феррохрома следующего состава, 
мас. %: Аl2O3 – 50–60; СаО – 13–25; MgO – 10–20; 
Cr2O3 – 3–12; FeO – 0,1–2; SiO2 – 0,5–5.

Фазовый состав шлаков представлен алюминатами 
состава СаО·Аl2O3 и 12СаО·7Аl2O3 и алюмомагнезиаль-
ной хромсодержащей шпинелью. При содержании в 
шлаках SiO2 более 4% они при остывании могут распа-
даться за счет образования γ-2СаО·SiO2.По содержанию 
основных оксидов эти шлаки близки к некоторым ви-
дам известково-магнезиальных глиноземистых цемен-
тов, широко применяемых в зарубежной практике. 
Достоинством данных цементов является повышенное 
содержание шпинели. Это придает бетонам на их осно-
ве высокую огнеупорность, устойчивость в агрессивных 
средах и малую усадку после нагревания.

После помола шлаки безуглеродистого феррохрома 
приобретают свойства быстротвердеющего гидравличе-
ского вяжущего с прочностью в трехсуточном возрасте 
20–35 МПа.

При изучении жаростойких свойств гидратированно-
го шлакового вяжущего установлено, что минимальная 
остаточная прочность полученного цементного камня об-
разцов после воздействия температуры 1200оС составляет 
35–60%; усадка 1,3–1,6%; огнеупорность 1520–1540оС; 
температура деформации под нагрузкой 0,2 МПа: начало 
размягчения 1220–1230оС; разрушение 1400–1500оС.

В качестве тонкомолотых добавок к жаростойким бе-
тонам на портландцементе применяются шлаки от вы-
плавки ферромолибдена, ферромарганца и силикомар-
ганца, а в качестве отвердителей жаростойких бетонов на 
жидком стекле – самораспадающиеся феррохромовые 
шлаки [1]. Ферромолибденовый шлак, получающийся  
в результате силикотермической выплавки ферромолиб-
дена, представляет собой бесщелочное стекло зеленова-

того цвета. Химический состав шлаков представлен в 
основном оксидами: SiO2 – до 68%; FeO+Fe2O3 – до 20% ;
Al2O3 – до 15% и в небольших количествах СаО и MgO. 
Это предопределяет их высокую реакционную способ-
ность в отношении связывания свободного оксида каль-
ция при нагревании. Тонкомолотый шлак (с удельной 
поверхностью 350 м2/кг), введенный в портландцемент в 
количестве 30–50% по массе, в такой же мере обеспечи-
вает стойкость цементного камня в интервале 110–
1000оС, как и тонкомолотый шамот. Огнеупорность по-
лученного жаростойкого вяжущего 1030–1040оС [1].

Химический состав шлаков марганцевых ферро-
сплавов представлен в основном SiO2 – 29–52%; MnO 
– 10–27%; СаО – 12–43%; Al2O3 –7–11%; MgO – 3–9% 
и в незначительном количестве SO3 и FeO. Из шлако-
вых расплавов ферромарганца и силикомарганца полу-
чают плотные заполнители и пемзу. Они могут также 
применяться в качестве тонкомолотых добавок в жаро-
стойких бетонах на портландцементе с температурой 
службы до 1000оС [1].

Распадающиеся шлаки ферросплавного производ-
ства, содержащие однокальциевый или двухкальциевый 
силикат, обеспечивают твердение и устойчивость жид-
кого стекла при нагревании до 1100–1300оС. В отличие 
от бетонов с отвердителями из кремнефтористого на-
трия бетоны со шлаковыми отвердителями устойчивы к 
щелочным средам, водостойки при нормальных и по-
вышенных температурах, не выделяют вредных газо- 
образных продуктов при нагревании. Эти вяжущие ши-
роко используются в тяжелых и легких жаростойких бе-
тонах на жидком стекле.

Известно вяжущее, состоящее из глиноземистого 
цемента и добавок шлака алюминотермического произ-
водства ферротитана, что позволило повысить остаточ-
ную прочность глиноземистого цемента после нагрева-
ния до 1200оС на 50% и температуру разрушения под на-
грузкой 0,2 МПа на 50оС.

Для снижения стоимости высокоглиноземистого  
цемента, ускорения сроков схватывания и быстрого на-
бора прочности в естественных условиях в него целесо- 
образно вводить добавки молотого шлака выплавки без-
углеродистого феррохрома в количестве от 5 до 50%.

Из ферросплавных шлаков в качестве заполнителей 
жаростойких бетонов используются следующие: алю-
минотермической выплавки ферротитана (титаногли-
ноземистый) и металлического хрома (хромглиноземи-
стый), отвальные и поризованные шлаки от выплавки 
ферромарганца и силикомарганца, углеродистого (пе-
редельного) феррохрома.

Шлаки от выплавки ферротитана в основном состоят 
из следующих оксидов, %: Al2O3 – 56–66; СаО – 16–24;
MgO – 3–8; TiO2 – 8–20. Они имеют плотную структу-
ру, прочность при сжатии более 100 МПа, огнеупор-
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ность выше 1500оС, температуру деформации под на-
грузкой 0,2 МПа выше 1450оС. Шлаки имеют высокую 
термическую стойкость и применяются в качестве за-
полнителей жаростойких бетонов на различных вяжу-
щих с температурой службы 800–1450оС.

Шлаки производства металлического хрома состоят 
из следующих оксидов, %: Al2O3 – 70–82; СаО – 5–12; 
Cr2O3 – 5–15; MgO до 3; Na2O – 0,5–1,5. Минерало-
гический состав шлаков представлен корундом, 
β-глиноземом, хромовой шпинелью с включениями ме-
таллической фазы. Такой состав шлаков предопределяет 
их высокую прочность, огнеупорность (1750оС), термиче-
скую стойкость. Из шлаков от выплавки металлического 
хрома и ферротитана разработана и освоена в промыш-
ленных условиях технология получения высокоглинозе-
мистых цементов. Эти цементы широко применяются для 
производства тяжелых и легких жаростойких бетонов.

Шлаки производства углеродистого (передельного) 
феррохрома содержат 85–90% оксидов SiO2, Al2O3, MgO; 
10–15% приходится на Cr2O3, FeO, CaO и MnO. По ми-
нералогическому составу они сложены в основном фор-
стеритом, шпинелью, хромитом, что позволяет их ис-
пользовать в жаростойких бетонах. Установлена воз-
можность получения легкого заполнителя из расплавов 
данных шлаков путем поризации расплава добавками 
вермикулитовой руды или гидратированных алюмина-
тов кальция. Высокие жаростойкие свойства шлаковой 
пемзы позволили применять ее в качестве заполнителя в 
жаростойких бетонах с температурой службы до 1100оС.

В качестве заполнителей тяжелых и легких жаро-
стойких бетонов с температурой службы до 1000оС при-
меняются отвальные и поризованные шлаки производ-
ства ферромарганца и силикомарганца.

На основе вяжущего, полученного из шлака алюми-
нотермической выплавки безуглеродистого феррохро-

ма, заполнителей из шлака производства металлическо-
го хрома, корунда авторами разработаны тяжелые жаро-
стойкие бетоны с температурой эксплуатации до 1600оС.

Анализ свойств этих бетонов (табл. 1) показывает, 
что по основным показателям они не уступают бетонам 
на высокоглиноземистом цементе.

Физико-механические свойства бетонов на запол-
нителях из шлаков производства углеродистого (пере-
дельного) феррохрома позволяют применять их вместо 
бетонов на портландцементе и шамотных заполнителях. 
Имея несколько бóльшую среднюю плотность, чем бе-
тоны на шамотных заполнителях, бетоны на шлаковых 
заполнителях обладают большей исходной и остаточной 
прочностью, термической стойкостью.

Бетоны на заполнителях из ферромарганцевых шла-
ков могут применяться вместо бетонов на портландце-
менте и шамотных заполнителях до 1000оС.

На портланцементе и заполнителях из поризован-
ных шлаков от выплавки марганцовистых ферроспла-
вов разработаны легкие жаростойкие бетоны со средней 
плотностью 1560–1720 кг/м3, прочностью при сжатии 
после сушки 16,5–20,5 МПа и температурой эксплуата-
ции 800–1000оС.

На глиноземистом цементе с добавкой электроко-
рунда и заполнителях из шлака от выплавки ферротита-
на разработан бетон с температурой службы 1500оС. 
Особенностью свойств такого бетона является отсут-
ствие усадки после нагревания до 1300 и 1500оС.

На глиноземистом цементе и заполнителе из шлака 
производства углеродистого и передельного феррохро-
ма разработан тяжелый бетон с температурой службы до 
1200оС, а на поризованном шлаке – легкий жаростой-
кий бетон с температурой службы до 1100оС.

В настоящее время широкое применение в жаро-
стойких бетонах находят высокоглиноземистый цемент 

Таблица 1

Таблица 2

Свойства жаростойких бетонов на шлаковом вяжущем

Заполнитель

Шлак производства 
металлического хрома

Корунд

Средняя плотность после сушки при 110оС, кг/м3 2600 2600

Предел прочности при сжатии после 3 сут твердения, МПа 35 36

Линейное изменение после нагревания до температуры эксплуатации, %  +0,27 + 0,2

Термостойкость при 800оС, водные теплосмены 21 12

Коэффициент линейного термического расширения в интервале от 20 до 1000оС-1 (6–7,9).10-6 (6,4–8,9).10-6

Температура деформации под нагрузкой 0,2 МПа, оС:
    4% деформация
    начало размягчения

1680
1700

1600
1640

Огнеупорность, оС Более 1700 >1800

Максимальная температура применения, оС 1600 1600

Свойства жаростойких бетонов на высокоглиноземистом 
цементе и шлаковых заполнителях

Бетон с заполнителем из

шлака металлического хрома шлака ферротитана

Средняя плотность после сушки при 110оС, кг/м3 2800 290

Предел прочности при сжатии, МПа 70 70

Остаточная прочность после нагрева до 800оС, % 50 50

Линейное изменение после нагревания до 1500оС, % +0,64 +0,76

Термостойкость при 800оС, водные теплосмены 25 15

Огнеупорность, оС 1760 ≥1550

Температура деформации под нагрузкой 0,2 МПа, оС:
    начало размягчения
    4% деформация

1440
1600

1320
1380

Максимальная температура применения, оС 1600 1400
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алюминотермического производства. На его основе раз-
работаны жаростойкие бетоны с различными заполни-
телями с температурой службы 1300–1700оС. Наряду с 
шамотом, высокоглиноземистыми и корундовыми за-
полнителями в жаростойких бетонах на высокоглинозе-
мистых цементах применяются заполнители из шлаков 
алюминотермического производства металлического 
хрома и ферротитана. Свойства бетонов на шлаковых 
заполнителях (табл. 2) позволяют считать их перспек-
тивными материалами для изготовления особо ответ-
ственных элементов футеровки тепловых агрегатов, ра-
ботающих при 1400–1600оС [2].

Проведены исследования, в результате которых на 
основе фосфатного вяжущего и хромглиноземистого 
шлака (производства металлического хрома) разработан 
высокоогнеупорный бетон. Установлено, что в качестве 
связки можно применять ортофосфорную кислоту 30–
70% концентрации, а в качестве заполнителей шлак с 
максимальной крупностью зерен 10 мм. Бетон на 30% 
кислоте обладает способностью твердеть в естественных 
условиях с образованием стабильной связки только при 
нагревании до 80–100оС. Прочность данного бетона со-
ставляет 35–50 МПа, а остаточная прочность после на-
гревания до 1700оС находится в пределах 80–100%. В 
процессе нагревания до 1300оС этот бетон характеризу-
ется постоянством объема, а при более высокой темпе-
ратуре обладает незначительным расширением. Макси- 
мальная температура эксплуатации бетона 1700оС [1].

Шлаки ферросплавного производства могут приме-
няться для приготовления не только тяжелых, но и лег-
ких жаростойких бетонов.

Разработана технология изготовления жаростойкого 
газобетона на фосфатном вяжущем и различных огне- 

упорных наполнителях [1]. При использовании в ка-
честве тонкомолотого огнеупорного наполнителя шла-
ка выплавки металлического хрома получен фосфатный 
газобетон со средней плотностью 400–800 кг/м3, проч-
ностью при сжатии 1–6 МПа, температурой примене-
ния 1350–1400оС. Из бетона можно изготавливать изде-
лия любой конфигурации. Получен заполнитель типа 
керамзита фракции 0,14–20 мм с насыпной плотностью 
500–850 кг/м3, огнеупорностью выше 1700оС. На осно-
ве данного заполнителя получены легкие бетоны с тем-
пературой службы 1200–1500оС.

Таким образом, применение шлаковых составляю-
щих позволяет расширить сырьевую базу, снизить стои-
мость жаростойких бетонов, сэкономить значительное 
количество огнеупоров и цемента, в ряде случаев полу-
чать бетоны с более высокими показателями, чем на 
традиционных составляющих.

Ключевые слова: ферросплавные шлаки, жаростойкий 
бетон, жаростойкие свойства, высокоглиноземистый це-
мент, фосфатное вяжущее, огнеупорность.
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Развитие строительной отрасли неразрывно связа-
но с разработкой и внедрением в производство долго-
вечных строительных материалов с высокими эксплуа-
тационными характеристиками и специальными свой-
ствами. Магнезиальные вяжущие и материалы на их 
основе привлекают строителей своими уникальными 
свойствами: высокой прочностью, быстрым твердени-
ем, совместимостью практически с любыми видами за-
полнителей, негорючестью, термостойкостью, а зна-
чительное количество химически связанной воды в 
магнезиальном цементном камне делает его одним из 
лучших из существующих бетонов для биологической 
защиты от радиационного поражения. Однако широ-
кое внедрение магнезиального вяжущего в строитель-
ную практику сдерживается нестабильностью свойств 
исходного сырья и отсутствием нормативных докумен-
тов, оценивающих его качество. Существенным недо-
статком магнезиальных вяжущих является их низкая 
водостойкость и склонность к растрескиванию. В свя-
зи с этим возникает необходимость в поиске добавок, 
позволяющих целенаправленно формировать структу-
ру магнезиального камня, обеспечивающую высокие 
показатели по прочности, водостойкости и гигроско-
пичности.

Распространенным способом регулирования свойств 
магнезиальных вяжущих и материалов на их основе яв-
ляется использование добавок. Наиболее часто приме-
няемыми добавками являются такие отходы производ-
ства, как шлаки, шламы, золы-уноса ТЭС, микрокрем-
незем, пиритные огарки и т. д. [1–4].

В данной работе изучена возможность применения 
отвальных шлаков медно-никелевого производства и 
продуктов их переработки в качестве добавки, обеспе-
чивающей повышение водостойкости магнезиальных 
цементов.

На первом этапе было исследовано влияние добавки 
отвальных гранулированных шлаков медно-никелевого 
производства комбината «Печенганикель» на свойства 
магнезиальных вяжущих, состоящих в основном из 
магнезиально-железистого стекла и содержащих 35–
40 мас. % SiО2, 31–35 мас. % FeO и 2,5–4,5 мас. % 
Fe2O3, а также 7–11 мас. % MgO и порядка 0,3–0,5 мас. % 
суммы цветных металлов меди, никеля, кобальта. 
Однако их введение в состав сульфо- и оксихлоридного 
магнезиального вяжущего не принесло сущест- 
венного эффекта. Прочность оксихлоридного магне- 
зиального вяжущего через 28 сут в зависимости от со-
держания шлака составила 36,8–67,6 МПа, водостой-
кость при твердении образцов в воде – 0,35–0,43. При 
введении шлаков в состав сульфомагнезиального  
вяжущего прочность при сжатии через 28 сут составила 
19,8–26,6 МПа, водостойкость – 0,61–0,98 [5].

С учетом того, что в литературе имеются сведения  
о повышении качества магнезиальных вяжущих за счет 
введения в них сульфатов некоторых металлов [6], а так-
же того, что коллоидный кремнезем способствует фор-
мированию более плотной структуры [7], была пред-
принята попытка получения этих добавок из отвальных 
шлаков ОАО «Кольская ГМК». Ранее было показа-
но [8], что растворы, содержащие одновременно суль-
фаты железа и магния, а также кремневую кислоту, мо-
гут быть получены при обработке отвальных шлаков 
медно-никелевого производства разбавленной серной 
кислотой.

Выщелачивание шлака проводили в термостатируе-
мых колбах объемом 0,25–2 л, снабженных обратным 
холодильником. Необходимое количество 5–10% соля-
ной или серной кислоты нагревали до 40оС и вносили 
навеску шлака (Ж:Т=10:1). Продолжительность экспе-
римента составляла 1–2 ч. Раствор отделяли от твердой 
фазы фильтрованием. Осадок промывали горячей водой 
и сушили при 105оС. Измеряли объем отфильтрованно-
го раствора, промывной воды и вместе с осадком анали-
зировали на содержание основных компонентов.

Во время эксперимента в условиях повышенной 
температуры и низкой рН в реакторе за счет растворе-
ния железосиликатной и магнийсиликатной части в 
раствор помимо хлоридов или сульфатов железа и маг-
ния переходили ионы кремневой кислоты, склонные  
к полимеризации.

Экспериментально было установлено, что устойчи-
вость растворов к полимеризации зависела главным об-
разом от концентрации кремневой кислоты и рН рас-
твора. Быстрая коагуляция кремневой кислоты проис-
ходила как при высокой остаточной кислотности 
(рН<0,1), так и при рН более 3. При рН фильтратов 
0,5–2,2 в хлоридных или сульфатных растворах процес-
сы полимеризации и гелеобразования протекали доста-
точно медленно и растворы в течение нескольких суток 
практически не меняли своей вязкости.

Концентрация основных компонентов раствора 
соляно-кислотного выщелачивания составляла, г/л: 
10,9–24,4 Fe; 13,2–26,8 SiО2; 2,8–8,1 MgO; раствора 
сернокислотного выщелачивания, г/л: 17,5–37,5 Fe; 
19,3–36 SiО2; 3,3–11 MgO. Плотность растворов 1,1–
1,3 г/см3.

Для выделения из раствора выщелачивания шлака 
диоксида кремния растворы обезвоживали путем мед-
ленной выпарки на воздухе, затем для удаления водо-
растворимых солей металлов сухой остаток промывали 
и высушивали до постоянной массы. Полученный ди-
оксид кремния содержал 69 мас. % SiО2 и представлял 
собой рентгеноаморфный порошок белого цвета с 
удельной поверхностью 630,3 м2/г, которую измеряли 
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методом тепловой десорбции азота на установке 
FlowSorbII 2300 (Micromeritics).

По другому варианту диоксид кремния получали  
в результате постепенной загрузки шлака в соляную 
кислоту с концентрацией 8 моль/л при температуре 
80оС. Кремнийсодержащий остаток после соляно-
кислотного выщелачивания содержал 76 мас. % SiО2 и 
представлял собой рентгеноаморфный порошок серого 
цвета с удельной поверхностью 303,5 м2/г.

Раствор после отмывки кремнезема от железа и цвет-
ных металлов имел следующий химический состав, г/л: 
12,5 Fe; 11,5 SO4

2-; 1,7 Mg; 0,035 Cu; 0,091 Ni; 0,189 Со.
Полученные из шлаков продукты (кремнийсодержа-

щий остаток, растворы соляно- и серно-кислотного вы-
щелачивания и сульфата железа) были использованы 
для получения магнезиального вяжущего. В качестве 
вяжущего использовали порошок магнезитовый кау-
стический (ПМК) ОАО «Комбинат Магнезит» следую-
щего химического состава, мас. %: 82,9 MgO; 1,23 CaO; 
0,9 SiO2; 1,27 Fe2O3; 0,29 Al2O3; 5,95 ППП. Для затворе-
ния магнезиальных вяжущих применяли растворы со-
лей хлористого магния плотностью 1,21 г/см3 и серно-
кислотного магния плотностью 1,156 г/см3.

Вяжущее готовили путем смешивания расчетного 
количества компонентов до получения однородной 
консистенции, затем формовали образцы размерами 
222 см, которые в течение 1 сут твердели на воздухе в 
формах, далее одна часть образцов твердела на воздухе, 
а другая – в воде. По истечении 1, 28 сут образцы испы-
тывали на прочность при сжатии.

Водостойкость (коэффициент размягчения) опреде-
ляется отношением прочности материала в возрасте 
28 сут, насыщенного водой (Rсж.нас) к прочности сухого 
материала(Rсж.сух).

Структуры и фазовый состав продуктов твердения 
исследовали с помощью рентгенофазового, дифферен- 
циально-термического, петрографического и микро-
зондового анализов.

Составы и свойства магнезиального вяжущего с ис-
пользованием продуктов выщелачивания магнезиаль- 
но-железистого шлака приведены в табл. 1–3.

Влияние добавки кремнийсодержащего остатка (SiО2) 
на основные свойства магнезиального вяжущего приве-
дено в табл. 1. При введении в состав вяжущего кремне-
земсодержащей добавки прочность затвердевшего камня 
уменьшается, тогда как водостойкость несколько увели-
чивается. Наибольший коэффициент размягчения магне-
зиального вяжущего наблюдается при содержании 
5 мас. % SiO2. Водостойкость затвердевшего камня, со-
держащего добавку SiО2, выделенную из раствора серно-
кислотного выщелачивания, несколько выше по сравне-
нию с коэффициентом размягчения вяжущего с добавкой 
SiО2, полученной при соляно-кислотном выщелачива-
нии шлака, что, вероятно, связано с более развитой по-
верхностью кремнезема. Плотность затвердевшего мате-
риала с увеличением содержания SiО2 уменьшается.

Введение раствора сульфата железа в состав сульфо-
магнезиального вяжущего способствует приросту проч-
ности, также с увеличением количества FeSО4 в смеси 
повышаются плотность и водопоглощение затвердев-
шего камня (табл. 2). Прочность и водостойкость окси- 
хлоридного магнезиального вяжущего, содержащего 
6–13 мас. % раствора FeSО4, увеличивается; при боль-
шем количестве добавки прочность уменьшается. На 
водостойкость затвердевшего камня добавка FeSО4 су-
щественного влияния не оказывает.

Наиболее эффективным способом повышения водо-
стойкости магнезиального камня является использова-
ние железокремниевой добавки в виде растворов соля-
но- и серно-кислотного выщелачивания шлака (табл. 3).

Ведение в состав вяжущего в качестве магнезиальной 
железокремниевой добавки раствора соляно- или серно-
кислотного выщелачивания медно-никелевого отваль-
ного шлака обеспечивает получение водостойкой, не 
склонной к растрескиванию структуры вяжущего и сни-
жение расхода затворителя. С увеличением доли добавки 

Таблица 1

Таблица 2

Состав, мас. % Прочность при сжатии через сут твердения, МПа
Плотность, г/см3 

(28 сут на воздухе)

Коэф. разм.,
Rсж.нас
Rсж.сух

ПМК MgCl2 добав. SiО2

на воздухе
в воде

1 28

57 43 – 31,1 48,8 19,6 1,85 0,4

50 45 5* 27,5 42,7 26,6 1,72 0,68

39 51 10* 12,7 30,3 17,3 1,54 0,59

53 42 5** 26,7 34,5 31,9 1,82 0,92

46 44 10** 15,8 40,6 27,4 1,69 0,67

Примечание: * – SiО2 после соляно-кислотного выщелачивания; ** – SiО2 после серно-кислотного выщелачивания.

Состав, мас. % Прочность при сжатии через сут твердения, МПа
Плотность, г/см3 

(28 сут на воздухе)

Коэф. разм.,
Rсж.нас
Rсж.сух

ПМК MgSО4 MgCl2 FeSО4

на воздухе
в воде

1 28

58 42 – – 6,2 20,8 11,1 1,67 0,53

58 36 – 6 10,6 25,5 15,6 1,68 0,61

58 28 – 14 10,4 25,1 14,9 1,74 0,59

59 21 – 20 9,5 16,5 10,7 1,68 0,65

59 – – 41 8,4 22,7 12,8 1,7 0,56

57 – 43 0 27,6 43,5 17 1,86 0,39

57 – 37 6 34,5 44,9 17,6 1,77 0,47

58 – 29 13 19,5 55,1 23,4 1,76 0,45

58 – 22 20 10,5 35,6 14,3 1,74 0,4
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коэффициент размягчения растет, в то же время проч-
ность вяжущего уменьшается. Плотность затвердевшего 
материала с увеличением количества добавки уменьша-
ется, а водопоглощение увеличивается. Добавка в коли-
честве 12–20 мас. % позволяет получить водостойкое вя-
жущее без снижения его прочности. Количество раство-
ра выщелачивания менее 12 мас. % не дает желаемых ре-
зультатов по водостойкости, а количество его более 
20 мас. % приводит к снижению прочности вяжущего.

Оптимальное содержание каустического магнезита 
должно составлять 55–63 мас. %, при таком количестве 
вяжущее обладает водостойкой структурой и достаточ-
ной прочностью. Количество каустического магнезита 
менее 55 мас. % приводит к снижению прочности, уве-
личению пористости и значительным усадкам материа-
ла, а количество магнезита более 63 мас. % снижает 
подвижность смеси, что ограничивает ее применение 
для целей заливки и тампонирования.

Для создания удобоукладываемой смеси и получе-
ния в дальнейшем прочной и водостойкой структуры 
количество затворителя менее 21 мас. % ведет к нежела-
тельному уменьшению подвижности смеси. При введе-
нии затворителя в количестве более 29 мас. % возраста-
ет подвижность смеси, что приводит к снижению проч-
ности, увеличению пористости и значительным усадкам 
вяжущего. На данный состав получен патент РФ [9].

Исследования физико-химических процессов гид- 
ратации и продуктов твердения магнезиального вяжу-
щего на основе каустического магнезита, затворенного 
раствором соли хлорида магния, показали, что к 28 сут 
твердения на воздухе значительная часть MgO остается 
непрореагировавшей. Фазовый состав затвердевшего 
материала представлен новообразованными фазами 
5MgO∙MgCl2∙13H2O; Mg(OH)2 [10, 11]. Такое вяжущее 
обладает высокой прочностью, низкой водостойкостью 
и склонностью к растрескиванию.

Состав продуктов твердения оксихлоридного магне-
зиального вяжущего, модифицированного добавкой 
кремнийсодержащего продукта, представлен фазами 
5MgO∙MgCl2∙13H2O, MgO, а также гидросиликатами 
магния, которые способствуют дополнительному 
упрочнению камня. На рентгенограмме вяжущего, мо-
дифицированного кремнийсодержащей добавкой, от-
сутствуют рефлексы, принадлежащие Mg(OH)2.

При введении в состав вяжущего раствора сульфата 
железа катионы двухвалентного железа замещают часть 
катионов магния с образованием труднорастворимых 
железосодержащих фаз. Изучение структуры сульфо-
магнезиального камня проводили с помощью электрон-
ной микроскопии (рисунок). Камень, полученный при 
затворении вяжущего раствором MgSO4, имеет пори-
стую структуру, представленную в основном сростками 
гидросульфатов магния. Фазовый состав затвердевшего 

материала, затворенного раствором FeSО4, представлен 
в основном MgFe(OH)2 и незначительным количеством 
гидросульфатов магния, структура представлена срост-
ками пластинчатого габитуса. При твердении в воде  
к 28 сут оксид магния практически полностью гидрати-
руется с образованием Mg(OH)2 в вяжущем, затворен-
ном раствором MgSO4, и MgFe(OH)2 в вяжущем, затво-
ренном раствором FeSО4. Структура цементного камня, 
затворенного раствором FeSО4 и твердевшего в воде, 
сложена пластинами, плотно расположенными друг  
к другу, поры и трещины заполнены новообразования-
ми из гидросульфатов магния.

Продуктами твердения вяжущего, полученного на 
основе каустического магнезита, раствора соляно-
кислотного выщелачивания медно-никелевого отваль-
ного шлака, являются фазы 3MgO∙MgCl2∙11H2O; 
Mg(OH)2; MgO – такое вяжущее обладает низкой проч-
ностью. Магнезиальный камень, полученный при за-
творении каустического магнезита растворами хлори-
стого магния и соляно-кислотного выщелачивания 
шлака, представлен в основном новообразованными 
фазами 5MgO∙MgCl2∙13H2O; 3MgO∙MgCl2∙11H2O, соот-
ношение между которыми изменяется в зависимости от 
содержания растворов затворения, при их оптималь-
ном соотношении вяжущее обладает достаточной проч-
ностью и высокой водостойкостью.

Выводы. Использование в качестве добавки в магне-
зиальное вяжущее измельченного отвального шлака не 
позволяет существенно улучшить его характеристики.

Микрофотография скола сульфомагнезиального камня, твердевшего 
на воздухе (а, б); в воде (в, г); затворенного MgSO4 (а, в); затворенного 
FeSO4 (б, г)

а

в

б

г

Таблица 3

Состав, мас. %
Прочность при сжатии через сут 

твердения, МПа Плотность,  
г/см3 (28 сут 
на воздухе)

Коэф. разм.,
Rсж.нас
Rсж.сухПМК MgCl2

Раствор соляной 
кислоты выщ.

MgSО4
Раствор серной 

кислоты выщ.

на воздухе
в воде

1 28

58 – 42 – – 8,9 18,9 20 1,48 1,53

61 27 12 – – 31,3 76,2 61,1 1,85 0,88

58 25 17 – – 37 52,2 50,1 1,75 0,96

55 25 20 – – 20 48,4 49,3 1,78 1,02

58 – – 42 5,6 11,4 16,2 1,56 1,42

57 – 29 14 10,5 20,4 21,7 1,67 1,06

60 – 21 19 10,8 23,4 22,7 1,69 0,97

63 – 24 13 12,1 24,5 22 1,74 0,9
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При введении в состав вяжущего добавки диоксида 
кремния прочность затвердевшего камня уменьшается, 
тогда как водостойкость несколько увеличивается.

На основе каустического магнезита, хлорида или 
сульфата магния и раствора соляно- или серно-
кислотного выщелачивания отвального шлака разрабо-
тано магнезиальное вяжущее с повышенной водостой-
костью (коэффициент размягчения 0,88–1,06) при со-
хранении достаточно высокой прочности, а также 
структурой, не склонной к растрескиванию.

Установлено, что введение в состав магнезиального 
вяжущего растворов соляно-кислотного выщелачива-
ния шлака способствует формированию в цементном 
камне тригидрохлорида магния, характеризующегося 
повышенной водостойкостью.

Ключевые слова: магнезиальные вяжущие, продукты 
выщелачивания шлака, водостойкость.
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Проблема высолообразования на 
поверхностях наружных стен зданий, 
элементов малой архитектуры, вы-
полненных на основе вибропрессо-
ванных бетонных блоков с использо-
ванием кладочных растворов на це-
ментной и известково-цементной 
основах, по-прежнему остается акту-
альной. Несмотря на достаточную 
изученность процессов образования 
высолов, цикличности этих процес-
сов и способов защиты стен от про-
дуктов высолообразования, в этой 
области до сих пор остается много 
неразрешенных вопросов.

Как было показано в [1–4], 
основными источниками высоло- 
образования в кладках на основе  
вибропрессованных бетонных бло-
ков являются избыточное количе-
ство оксидов калия и натрия в це-
ментах и минералогический состав 
цемента, а также противоморозные 
добавки NaNO2, K2CO3, используе-
мые в кладочных растворах в зимнее 

время, а также добавка – ускоритель 
твердения Na2SO4.

В целях более подробного изуче-
ния процессов высолообразования, 
а также определения химического  
и минералогического состава высо-
лов из вибропрессованных бетон-
ных изделий были проведены ис-
следования.

Чистые образцы вибропрессо-
ванных бетонных стеновых блоков 
из одной партии в лабораторных 
условиях помещались в ванночки с 
водой для осуществления процесса 
капиллярного подсоса. Пробы вы-
солов собирались при их первом по-
явлении на поверхности и в течение 
последующего увеличения объема 
продуктов высолообразования через 
равные промежутки времени. Про- 
бы анализировались на приставке 
Oxford РЭМ JEOL JSM-6610 LV. На 
рис. 1 показаны снимки частиц про-
дуктов высолообразования при раз-
личных увеличениях.

Элементный анализ всех проб 
показал присутствие C, O, Na, К. 
Данные усредненных результатов 
количественного анализа (табл. 1), 
указывают на вероятность нали- 
чия карбонатов натрия и калия 
(Na2CO3, K2CO3) в составе исследуе-
мых солей.

Кроме того, были собраны высо-
лы с поверхности стен зданий на 
основе вибропрессованных бетон-
ных блоков, имеющих возраст клад-
ки более 5 лет, которые также изуче-
ны. На рис. 2 приведены снимки ча-
стиц продуктов высолообразова-
ния, собранных со здания в возрасте 
11 лет.

Элементный анализ проб показал 
присутствие элементов Ca, C, O, Na, 
К. Также присутствует элемент S, что 
можно объяснить выходом Na2SO4, 
который вероятнее всего вводился в 
кладочный раствор швов в качестве 
добавки-ускорителя при возведении 
кладки. Данные усредненных резуль-

Состав продуктов высолообразования  
из наружных стен на основе 
вибропрессованных бетонных изделий

УДК 666.9.015
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Рис. 1. Частицы первичных продуктов высолообразования из вибропрессованного бетонного 
стенового блока при разных увеличениях: а – 800; б – 9500

а б

Элемент Весовой % Атомный %

C 21,76 28,27

Na 14,72 9,99

K 0,34 0,14

O 63,17 61,6

Итого 100 –

Таблица 1

Рис. 2. Частица продуктов высолообразования из кладки на основе вибропрессованных бетон-
ных блоков в возрасте 11 лет при разных увеличениях: а – 600; б – 5000

а б Таблица 2

Элемент Весовой % Атомный %

C 13,12 19,48

O 48,64 54,2

Na 23,51 18,23

S 13,81 7,68

K 0,53 0,24

Ca 0,38 0,17

Итого 100 –
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татов количественного анализа 
(табл. 2) указывают на вероятность 
нахождения карбонатов кальция,  
натрия и калия (CaCO3, Na2CO3, 
K2CO3) в составе исследуемых солей.

Отсутствие катиона Ca+2 в соста-
ве проб первичных высолов и его на-
личие во всех образцах, собранных с 
кладок более старшего возраста ука-
зывает на то, что малорастворимый 
Ca(OH)2 на небольших сроках зама-
чивания не выходит на поверхность 
вместе с другими растворимыми ще-
лочами, а карбонизируется во вну-
трипоровом пространстве. Кроме 
того, количественные соотношения 
элементов показывают явное преоб-
ладание иона CO3

-2. Это позволяет 
утверждать, что карбонизация ги-
дроксидов натрия и калия происхо-
дит в полном объеме сразу после вы-
хода на поверхность.

Полученные данные подтверж-
даются результатами анализа рент-

генограмм, полученных на дифрак-
тометре D2 Phaser.

С поверхности образцов, нахо-
дившихся в режиме капиллярного 
подсоса в течение трех месяцев, 
были сняты сколы из двух областей: 
неувлажненной зоны и зоны обра-
зования высолов (рис. 3).

Полученные результаты позво-
ляют предположить следующий ме-
ханизм процесса высолообразова-
ния в вибропрессованных бетон-
ных штучных стеновых изделиях. В 
процессе гидратации исходных ма-
териалов в объеме изделия образу-
ются гидроксиды кальция, натрия 
и калия:

K2O+H2O2KOH;

Na2O + H2O  2NaOH;

C3S+β-C2S+C3A+C4AF+CS+H
C-S-H+эттрингит+Ca(OH)2 + др.

Концентрация Ca(OH)2 значи-
тельно превышает концентрацию 
NaOH и KOH. Таким образом, ис-
ходя из закона действующих масс 
гидроксид кальция первым вступает 
в реакцию с углекислым газом воз-
духа при замачивании изделия [5]:

Ca(OH)2+СО2+H2OCaCO3+2H2O.

Нерастворимый карбонат каль-
ция осаждается во внутрипоровом 
пространстве изделия. Одновре- 
менно с карбонизацией гидроксида 
кальция происходит снижение pH 
среды и концентрации Ca(OH)2, и в 

реакцию с углекислотой вступают 
гидроксиды натрия и калия:

2NaOH+СО2+H2ONa2CO3+2H2O;

2KOH+СО2+H2OK2CO3+2H2O.

Так как карбонаты калия и нат- 
рия – хорошо растворимые соли, они 
легко выходят на поверхность изде-
лия. При осушении на поверхности и 
во внутрипоровом пространстве 
вблизи поверхности образуются кри-
сталлогидраты солей натрия и калия. 
Дальнейшее увлажнение приведет к 
их растворению. Определенное ко-
личество солей смывается атмосфер-
ной влагой, а часть в результате диф-
фузии снова попадает в объем изде-
лия. Во внутрипоровом пространстве 
растворимые Na2CO3, K2CO3 вступа-
ют в реакцию с некарбонизирован-
ным Ca(OH)2:

Na2CO3+Ca(OH)2CaCO3+2NaOH;

K2CO3+Ca(OH)2CaCO3+2KOH.

Кроме того, в процессе диссоци-
ации растворимых солей в воде 
вновь образуются гидроксиды ка-
лия и натрия, способные при следу-
ющем замачивании карбонизиро-
ваться углекислым газом воздуха, 
чем можно объяснить цикличность 
процессов высолообразования. 
Одновременно масса карбонатов 
кальция во внутрипоровом про-
странстве будет увеличиваться, и со 
временем CaCO3 станет выходить на 
поверхность и оставаться в виде не-
растворимого белого налета.

Рис. 3. Схема постановки вибропрессован-
ных бетонных блоков в режиме капиллярного 
подсоса в течение трех месяцев

Сухая зона

Зона испарения 
и образования 
высолов

Зона полного 
увлажнения

Емкость с водой

Рис. 4. Нанесение гидрофобизатора Гидро-
щит-супер (в) и Типром К Люкс (г) непосред-
ственно по высолам без предварительной 
очистки поверхности блоков: а, б – высолы на 
поверхности стеновых блоков; в, г – блоки 
после обработки гидрофобизаторами

а

б

в

г

Рис. 5. Блокировка высолообразования на поверхностях вибропрессованных бетонных блоков 
гидрофобизаторами: а – Гидрощит-супер; б – Типром К Люкс. Нанесение непосредственно по 
высолам

 Гидрофобизированная грань 

 Негидрофобизированная грань 

а б
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Важной особенностью процес-
сов высолообразования является их 
цикличность [6], что в сочетании с 
другой особенностью – образовани-
ем продуктов с большим коэффици-
ентом увеличения объема твердой 
фазы (до 1,5–5,3 раз [6, табл. 1])  
для поверхностных слоев конструк-
ционного материала будет сопря-
гаться с механическим воздействи-
ем кристаллов Na2СO3·(7–10)Н2О, 
K2CO3·(1–1,5)Н2О и приведет со 
временем к деструкции поверхност-
ных слоев материала кладки [7].

Эффективным способом повы-
шения долговечности кладок на-
ружных стен и блокировки процес-
сов высолообразования является 
гидрофобизация. Так как продук-
ты высолообразования представля-
ют собой в основном высокорас-
творимые карбонаты Na2CO3 (рас-
творимость в воде при t=20оC 
21,8 г/100 мл), K2CO3 (раствори-
мость в воде при t=20оC 
110,5 г/100 мл), можно говорить об 
эффективности способа гидрофо-
бизации наружных стен без пред-
варительной очистки поверхности 
непосредственно по высолам. При 
этом водная составляющая гидро-
фобизатора растворяет раствори-
мые карбонаты и вовлекает про-
дукт высолообразования в объем 
кладки, а гидрофобная пленка 
осаждается непосредственно на 
поверхности и в поверхностных 
слоях материала. Перемещение 
раствора щелочей в объем кладки 
опережает гидрофобную составля-
ющую раствора гидрофобизатора, 
при этом формируется чистая от 
высолов гидрофобизированная по-
верхность, обеспечивающая бло-
кировку кладки от замачивания 
при косом дожде и блокировку вы-
хода раствора щелочей из кладки 
наружу. В условиях теплой погоды 
при этом будет происходить осу-
шение кладки по механизму паро-
проницания наружу. Если в соста-
ве высолов присутствуют нераство-
римые карбонаты кальция, они 
удаляются одновременно с гидро-
фобизацией механически в про-
цессе кистевания. Данный метод 
был апробирован в лабораторных и 
натурных условиях (рис. 4–6).

Ключевые слова: вибропрессован-
ные бетонные блоки, высолообразова-
ние, высолы, гидрофобизация.
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Рис. 6. Гидрофобизация участка стены на основе вибропрессованных блоков Типромом К Люкс 
поверх высолов: а – участок стены, обильно покрытый высолами; б – участок стены после нане-
сения гидрофобизатора поверх высолов; в – участок стены после первого смыва высолов 
дождеванием и последующего осушения стены; г – участок стены в последующие циклы зама-
чивания-осушения стены
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В настоящее время режимы тепловлажностной об-
работки (ТВО) бетонных изделий назначаются по 
нормативным рекомендациям с обязательной после-
дующей экспериментальной проверкой и уточнени-
ем. Постановка экспериментов в лабораторных и про-
мышленных условиях весьма трудоемка, приводит к 
завышенным затратам на подготовку и освоение новой 
продукции и все же не всегда обеспечивает требуемое 
качество. Для решения задачи совершенствования ме-
тодики назначения режимов ТВО необходимо заменить 
экспериментальную проверку на теоретическую оценку 
безопасности режимов с точки зрения термо- и влаго-
напряженного состояния.

Известен принцип назначения безопасной скорости 
нагрева, основанный на сравнении суммарных напря-
жений, возникающих в материале в период подогрева, с 
прочностью [1]. В приложении к автоклавной обработ-
ке ячеистых бетонов этот принцип получил развитие в 
работе [2]; к исследованию термонапряженного состо-
яния железобетонных мостов при их монолитном воз-
ведении – в [3]; для расчета предельных температур-
ных градиентов, возникающих в бетоне при его элек-
тротепловой обработке, – в [4]. Однако предлагаемые 
в [2, 3, 4] решения неприменимы к пропариванию вви-
ду различия механизмов процессов тепло- и массообме-
на, протекающих в автоклавах, пропарочных камерах, 
при твердении монолитного бетона и электротепловой 
обработке. Кроме того, в этих работах не уделяется вни-
мание влажностным градиентам, которые также вызы-
вают напряженное состояние.

Настоящее исследование выполнено методом мате-
матического моделирования. В качестве объекта модели-
рования выбраны сплошные бетонные плиты, которые 
подвергаются ТВО в открытых сверху формах в ямных 
пропарочных камерах. На основании того что толщина 
плит значительно меньше двух других размеров, плита 
рассматривалась как неограниченная пластина (рис. 1). 

Для плиты, у которой вся боковая поверхность за-
креплена от перемещений по нормалям к соответству-

Рис. 1. Схема бетонной плиты для описания напряжений
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Рис. 2. Моделирующий алгоритм для расчета суммарных температурно-
влажностных напряжений

Методика расчета термо- и влагонапряженного 
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тепловлажностной обработке
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Череповецкий государственный университет (Вологодская обл.)

ющим боковым граням (борта формы создают именно 
такое закрепление), решение задачи будет иметь вид [5]: 

         

(1)

,    (2)

где ,  – касательные термо- и влагонапря-
жения, Н/м2; ,  – нормальные термо- и вла-
гонапряжения, Н/м2; αt – коэффициент линейного тем-
пературного расширения, оС-1; β – коэффициент ли-
нейной усадки или набухания, (мм/мм)/(кг/кг);  , 

 – функции, устанавливающие зависимости тем-
пературы и влагосодержания бетона от координаты х и 
времени τ, оС, кг/кг; ,  – средние по сечению 
температура и влагосодержание в момент времени τ, оС, 
кг/кг; Е(τ) – модуль упругости, Н/м2; ν – коэффициент 
Пуассона;  – влагосодержание в начальный момент 
времени, кг/кг.
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Суммарные температурно-влажностные напряже-
ния находили по формуле (3):

.                           (3)

Полученные суммарные напряжения сравниваются 
с критерием разрушения материала, в качестве которого 
выбрана прочность бетона на сжатие Rсж или растяже-
ние Rp в зависимости от вида напряжений. Расчет тер-
мо- и влагонапряженного состояния осуществляется по 
следующему алгоритму (рис. 2).

Сложность использования формул (1) и (2) связана 
с тем, что кроме текущих необходимо знать средние по 
сечению температуру  и влагосодержание .  При сим-
метричном распределении расчет  не  вызывает затруд-
нений и производится по известной формуле (6):

,                        (4)

где ,  – температуры на открытой поверхности 
и в центре плиты соответственно, оС.

Исследованием полей температуры и влагосодержа-
ния в бетонных плитах в процессе их ТВО по изотерми-
ческим и термосным режимам [7, 8] установлено, что 
распределение температуры по сечению плиты носит 
параболический характер (рис. 3): симметричный от-
носительно центра в периоды подогрева, изотермиче-
ской и термосной выдержки, и несимметричный в пе-
риод охлаждения; а распределение влагосодержания по 
сечению имеет не параболический, а более сложный ха-
рактер (рис. 4). 

Тогда средняя по сечению температура при несим-
метричном, но параболическом ее распределении бу-
дет определяться как средняя интегральная по сечению 
температура:

,(5)

где H – толщина плиты, м;  – температура на закрытой 
поверхности плиты. 

Интеграл в (5) решен по формуле Симпсона для 
определенного интеграла.

Так как распределение влагосодержания по сечению 
имеет непараболический характер, использовать для 
расчета среднего влагосодержания известную формулу, 
как в случае температуры, нельзя. Для вывода формулы 
среднего по сечению влагосодержания примем, что вла-
госодержание в центре плиты UЦ примерно равно вла-
госодержанию на закрытой поверхности US', что наблю-

дается на графиках (рис. 4). Тогда  будем искать как 
среднее по двум зонам – верхней и нижней:

,                             (6)

где ,  – средние влагосодержания для верхней 
и нижней зон; ,  – объем верхней и нижней зон соот-
ветственно, причем , а  = UЦ.

Для расчета  используем уравнение:

,                                        (7)

тогда с учетом (7) формула (6) будет иметь вид:

.                                        (8)

Расчет по формуле (8) дает хорошую сходимость ре-
зультатов с формулой Симпсона для расчета среднего по 
сечению влагосодержания по значениям в каждой точ-
ке расчетной сетки, поэтому (8) можно использовать для 
расчета  во всех периодах. 

 Результаты расчетных исследований термо- и влаго-
напряжений (рис. 5) позволили определить опасные се-
чения плиты и характерные моменты времени, в которых 
возникают максимальные напряжения. Принято следу-
ющее правило знаков: минус ставится перед сжимающи-
ми напряжениями, плюс – перед растягивающими.

Установлено, что период предварительной выдерж-
ки характеризуется полным отсутствием как темпера-
турных, так и влажностных напряжений.

Для периода подогрева, когда происходит повыше-
ние температуры изделия, поверхностные слои верх-
ней и нижней зон плиты испытывают термонапряжения 
сжатия, а центральные слои – напряжения растяжения. 
В этот период материал имеет еще достаточно низкую 
прочность на сжатие и тем более на растяжение, что мо-
жет привести к нарушениям структуры бетона. В пери-
од подогрева кроме роста температуры изделия проис-
ходит еще и интенсивное увлажнение изделий, поверх-
ностные слои верхней зоны испытывают напряжения 
сжатия, а центральные и слои нижней зоны – напряже-
ния растяжения. 

В период изотермической выдержки на поверхности 
и в центре термонапряжения постепенно уменьшают-
ся и к концу периода меняют знаки, т. е. на поверхно-
сти возникают растягивающие напряжения, а в центре 
– сжимающие. Более опасными с точки зрения разви-
тия нарушения структуры являются растягивающие на-
пряжения, так как прочность на сжатие выше, чем проч-
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Рис. 3. Динамика текущей и средней по сечению температуры на разном расстоянии х (м) от открытой поверхности в разные моменты времени 
τ.10-3 (с) в процессе ТВО по режимам с выдержкой: а – изотермической; б – термосной
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ность на растяжение. Влажностные напряжения посте-
пенно снижаются, а в конце выдержки меняют знак, т. 
е. становятся растягивающими на открытой поверхно-
сти и сжимающими в центре и нижней зоне. Это утверж-
дение справедливо для изделий малой толщины. В слу-
чае большой толщины напряжения в центре и нижней 
зоне в конце периода растягивающие. А сжимающие на-
пряжения наблюдаются в сечении, отстоящем на неко-
тором расстоянии от открытой поверхности при усло-
вии U0  Umax, и на открытой поверхности при U0 < Umax.

В период охлаждения и термосной выдержки на по-
верхности и в центре изделия напряжения растяжения 
и сжатия продолжают расти, но для охлаждения в отли-
чие от термосной выдержки распределение напряже-
ний, так же как и температуры, носит несимметричный 
характер. Максимум напряжений сжатия смещен отно-
сительно геометрического центра и находится в тепло-
вом центре изделия.

В период охлаждения влажностные напряжения  про-
должают увеличиваться и по абсолютной величине пре-
вышают напряжения, возникающие в предыдущие пери-
оды. Если превышение составляет более чем в 2–4 раза, 
то это говорит о развитии усадки материала. На открытой 
поверхности напряжения растягивающие, а в центре и на 
закрытой поверхности – сжимающие. Более опасными 

будут растягивающие напряжения. В период термосной 
выдержки напряжение по абсолютной величине меньше, 
чем в период охлаждения, а характер распределения по 
сечению более сложный, чем в предыдущем случае.

В ходе анализа суммарных термовлажностных на-
пряжений выявлены опасные сечения, в которых необ-
ходимо определять температуру и влагосодержание (та-
блица). Характерными моментами времени являются 
концы соответствующих периодов ТВО.

Замена в (2) и (3) средних температуры  и влагосо-
держания  на выражения (4), (5) и (8) позволяет выве-
сти формулы для расчета напряжений через характерные 
t и U. Так, в периоды подогрева, изотермической и тер-
мосной выдержки термонапряжения для открытой ( ), 
закрытой ( ) поверхностей и центра ( ) плиты нахо-
дятся по формулам:

;                         (9)

.                         (10)

В период охлаждения, когда наблюдается несиммет- 
ричное распределение температуры по сечению плиты, 
термонапряжения будут равны:
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Рис. 4. Динамика текущего и среднего по сечению влагосодержания на разном расстоянии х, м от открытой поверхности в разные моменты вре-
мени τ.10-3, с в процессе ТВО по режимам с выдержкой: а – изотермической; б – термосной
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;                        (11)

;                        (12)

.                           (13)

Во все периоды ТВО влагонапряжения на открытой  
( ), закрытой ( ) поверхностях и в центре ( ) пли-
ты будут равны:

;                                  (14)

;                                  (15)

.              (16)

Таким образом, для расчета термо- и влагонапряже-
ний достаточно определить заранее температуру и влаго-
содержание в опасных сечениях в характерные моменты 
времени, и нет необходимости в расчете средних по се-

чению температуры и влагосодержания. Разработанную 
методику, включающую алгоритм (рис. 2) и формулы 
(3), (9)–(16), можно использовать для оценки безопас-
ности режимов ТВО сплошных бетонных плит.

Ключевые слова: термонапряжение, влагонапряжение, 
тепловлажностная обработка бетона.
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Сечение х=0 х=H/2 x=H х=0 х=H/2 x=H

Характерные t и U tS tЦ tS' US UЦ US'

Период 
ТВО

Подогрев + + – + + +

Изотермическая 
выдержка + + – + + +

Охлаждение + + + + + –

Термосная 
выдержка + + – + + –

+ необходим расчет; – расчета не требуется.

XXI âûñòàâêà
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Информация

Организатор мероприятия – ООО «Гален» (проектный завод ОАО «РОСНАНО») 
при поддержке Фонда образовательных и инфраструктурных программ «РОСНАНО». 
Участие в семинаре приняли более 130 представителей профильных ведомств, ве-
дущих организаций по стандартизации, проектных и строительных компаний в об-
ласти промышленного, гражданского, дорожного строительства, мостостроения из  
Москвы, Санкт-Петербурга, городов Поволжья, Краснодарского края, Сибири, а так-
же Великобритании, Украины, Индии. Мероприятие посетили представители Пра-
вительства Москвы, ГК «Автодор», НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, ЦНИИСК им. В.А. Куче-
ренко, ЦНИИЭП жилища, НИИ стройфизики РААСН, РОСДОРНИИ, ООО «Мостотрест»,  
ОАО «Мостостроительный трест № 6», ГУП МНИИТЭП, ОАО «Мосинжпроект» и др.

Вопрос применения и продвижения композитной арматуры стал очень актуальным 
в России в последние два года с ростом интереса к новому продукту и появлением но-
вых производителей. У отечественных строителей, проектных организаций накопилась 
масса вопросов по возможностям композитной арматуры, существующим ограниче-
ниям и преимуществам.

Специалисты ООО «Гален» пригласили в Россию ведущего мирового эксперта в об-
ласти композитной арматуры Б. Бенмокрейна – профессора кафедры гражданского 
строительства Университета Шербрук (Канада), директора Национального исследова-
тельского центра по современным композитам для инфраструктуры и инновационным 
материалам для армирования бетона. Б. Бенмокрейн руководил разработкой стандар-
тов по композитной арматуре в США и Канаде и пользуется авторитетом по всему миру.

В докладе Б. Бенмокрейна представлена полная информация об областях приме-
нения композитной арматуры в строительных конструкциях за рубежом, действующих 
стандартах, методиках расчета и тестирования; продемонстрированы конкретные объ-
екты с более чем пятнадцатилетней историей (мосты, парковки, дороги, промышлен-
ные объекты и пр.). 

Участники семинара отметили ценность представленных спикером конкретных при-
меров внедрения. Так, И.Н. Тихонов, руководитель Центра проектирования и эксперти-
зы НИИЖБ им. А. А. Гвоздева, подчеркнул, что особую ценность имеет именно внедрен-
ческая часть доклада, демонстрирующая внушительные объемы применения продукта 
в Канаде и мире. Он оценил успешный западный опыт взаимодействия с органами вла-
сти и предпринимателями, нацеленный на внедрение нового продукта. В свою очередь 
Б. Бенмокрейн рассказал о тесном сотрудничестве с профильными министерствами в 
части продвижения продукта и об интересе органов власти к новому продукту, появив-
шемуся после ряда обрушений конструкций с традиционными материалами и положи-
тельных результатах испытаний. Первое применение композитной арматуры в Канаде 
было еще в 1998 г. Позднее появилась возможность внедрения материала во многие 
области промышленности. Он подчеркнул, что и на Западе для массового внедрения ар-
матуры кроме простого энтузиазма требовалось время и уверенность в экономической 
целесообразности ее применения. Однако, несмотря на некоторые ограничения – низ-
кий модуль упругости и соответственно ограниченность областей применения – про-
дукт подтвердил экономическую эффективность и прочно занял свою нишу.

Заместитель генерального директора ООО «Гален» Е.В. Николаев подчеркнул свое- 
временность проведенного мероприятия. В России растет спрос на композитную арма-
туру, строители активно внедряют продукт взамен металла, а рынок заполняется новы-
ми производителями. Однако в стране нет ГОСТа, гарантирующего поставку продукта 
надлежащего качества. Отсутствие в России четкого понимания существующих огра-
ничений применения, методов расчета несет определенную угрозу будущему продук-
та. Одно из решений – обращение к западному опыту. В США и Канаде действуют стан-
дарты на продукт, реализована масса успешных проектов в области мостостроения, 
дорожного, промышленного строительства и пр. По словам Е.В. Николаева, целью ме-
роприятия стало не только получение практической информации, но и совместное об-
суждение будущего композитной арматуры в России всеми заинтересованными сторо-
нами. В ходе обсуждения была достигнута договоренность о развитии данной темы со-
вместно с организациями по стандартизации, органами власти и проектировщиками.

Ведущий мировой эксперт по композитной арматуре 
выступил в «РОСНАНО» по приглашению ООО «Гален»
4 октября 2012 г. в Москве состоялся семинар «Применение композитной арматуры  
в бетонных конструкциях», на котором впервые в России выступил ведущий мировой 
эксперт в области композитной арматуры доктор Брахим Бенмокрейн (Канада).

Б. Бенмокрейн (в центре) и руководители ООО «Гален»

С.В. Корпачев (ООО «Стройинновации ТДСК», Томск) 
и В.Н. Ярмаковский (НИИСФ РААСН)

В.М. Бобряшов (ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко)

В.Ф. Степанова (НИИЖБ им. А.А. Гвоздева)
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В настоящее время в Российской Федерации на  
отопление зданий и сооружений расходуется около 70% 
всей тепловой энергии, вырабатываемой в стране. В 
1995 г. были приняты повышенные нормативы по теп- 
лозащите ограждающих конструкций, в результате чего 
применение однослойных стеновых панелей из керам-
зитобетона плотностью 1000–1100 кг/м3 стало невоз-
можным из-за недостаточного сопротивления теплопе-
редаче. Конструкции ограждающих стен массово стали 
возводить многослойными.

Однако имеющийся опыт производства и эксплуата-
ции трехслойных панелей с использованием в качестве 
теплоизоляционного слоя пенополистирольных плит 
выявил ряд трудноустранимых недостатков. К ним от-
носятся: термическая неоднородность за счет наличия 
связей между слоями (металлических, бетонных и т. д.), 
являющимися теплопроводными включениями и сни-
жающими сопротивление теплопередаче конструкции в 
целом; повышенная трудоемкость изготовления из-за 
значительной доли ручного труда по раскрою и укладке 
утеплителя, установке связей между отдельными слоя-
ми, а также из-за дополнительных затрат на их защиту. 
Примененное в конструкции так называемое последо-
вательное соединение внешнего и внутреннего слоев, 
отличающихся долговечностью, делает ее ремонтно-
непригодной. Кроме того, их выпуск требует внесения 
значительных изменений в существующие технологиче-
ские линии заводов ЖБИ.

С теплотехнической точки зрения использование в 
качестве теплоизоляционного слоя полимерных мате-
риалов, существенно отличающихся по своим теплофи-
зическим характеристикам от конструкционных мате-
риалов, довольно часто приводит к увлажнению ограж-
дающих конструкций в период сильных морозов.

Одним из эффективных путей повышения теплоза-
щиты зданий является применение трехслойных 
ограждающих конструкций с наружными слоями из 
конструкционных бетонов и средним слоем из низко-
теплопроводных легких бетонов.

Они обеспечивают 
высокое сопротивле-
ние теплопередаче и 
могут использоваться 
при строительстве зда-
ний гражданского и 
промышленного назна-
чения в различных кли-
матических условиях. 
Отличительной осо-
бенностью изготовле-
ния таких конструкций 
является последова-
тельная укладка слоев в 
едином технологиче-
ском цикле, что обес- 
печивает надежное сце-
пление и устраняет не-
обходимость установки 
стальных или дискрет-

ных железобетонных связей между слоями. При этом 
трудоемкость их изготовления практически не отлича-
ется от однослойных конструкций. С использованием 
указанной выше технологии могут изготавливаться не-
сущие, самонесущие и навесные стеновые панели, пли-
ты перекрытий и покрытий, крупноразмерные и мел-
кие стеновые блоки для сборного строительства, а так-
же ограждающие конструкции в монолитном домо-
строении.

Весьма перспективным направлением в строитель-
стве является использование крупнопористого беспесча-
ного керамзитобетона при возведении наружных стен.

Результаты исследования теплофизических характери-
стик беспесчаного керамзитобетона приведены в таблице.

Технология изготовления трехслойных стеновых пане-
лей с применением легких бетонов подробно описана в [1].

Приведем теплофизический расчет наружной стены 
жилого здания, выполненной с применением беспесча-
ного керамзитобетона в качестве теплоизоляционного 
слоя. Район строительства – г. Самара.

На рис. 1 представлено сечение стеновой панели.
Теплотехнический расчет наружной стены выпол-

ним в следующей последовательности.
1. Определяем требуемое сопротивление теплопере-

даче, исходя из санитарно-гигиенических и комфорт-
ных условий согласно [2]:

 м2∙оС/Вт.

2. Рассчитываем требуемое сопротивление теплопере-
даче наружной стены исходя из условия энергосбереже-
ния, по величине градусо-суток отопительного периода:

ГСОП=(tв–tо.п.).zо.п.=(20+5,2)∙203=5116оС∙сут;

 
м2∙оС/Вт.

3. Находим минимально допустимое значение при-
веденного сопротивления теплопередаче наружной сте-
ны при реализации потребительского подхода, исполь-
зуя понижающий коэффициент согласно [2]:

 
м2∙оС/Вт.

Теплофизический расчет трехслойной 
керамзитобетонной стеновой панели

УДК 697.1

Ю.С. ВЫТЧИКОВ, канд. техн. наук, А.А. ДЕМЕНТЬЕВА, инженер,  
Самарский государственный архитектурно-строительный университет;
В.М. ГОРИН, канд. техн. наук, генеральный директор ЗАО «НИИКерамзит» (Самара)

Рис. 1. Сечение стеновой панели. 
1-й слой – керамзитобетон: γ1=1000 кг/м3;
λ1=0,33 Вт/(м∙оС); µ1=0,14 мг/(м∙ч∙Па); 
2-й слой – беспесчаный  керамзито- 
бетон: λ2=400 кг/м3;  µ2=0,11 Вт/(м∙оС); 
μ2=0,19 мг/(м∙ч∙Па); 3-й слой – керамзито-
бетон: γ3=1000 кг/м3;  λ3=0,33 Вт/(м∙оС);  
µ3=0,14 мг/(м∙ч∙Па)
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4. Определяем требуемую толщину беспесчаного ке-
рамзитобетона из условия:

;

.

Принимаем коэффициент теплотехнической одно-
родности r = 0,85 [3]:

 м2∙оС/Вт.

δ2≥R2∙λ2=1,64∙0,11=0,18 м.

Принимаем δ2=0,21 м.
5. Находим значение приведенного сопротивления 

теплопередаче наружной стены:

 м2∙оС/Вт.

После выполнения теплотехнического расчета на-
ружной стены переходим к расчету влажностного режи-
ма с помощью метода безразмерных характеристик, 
приведенного в [4].

Для численной реализации метода безразмерных 
характеристик разработан программный комплекс 
«Диффузия» [5].

Расчет влажностного режима стеновой панели вы-
полним в следующей последовательности.

Определяем значения безразмерных переменных  
Xi и Yi на границах слоев по следующим формулам:

;   ,                             (1)

где Xi – безразмерное сопротивление теплопередаче от 
внутреннего воздуха до рассматриваемого сечения на-
ружной стены; Yi – безразмерное сопротивление паро-
проницанию от внутреннего воздуха до рассматривае-
мого сечения наружной стены;

 – �сопротивление теплопередаче от             
внутреннего воздуха до сечения х;

 – �сопротивление паропроницанию от 
внутреннего воздуха до сечения х;

 – �сопротивление паропроницанию 
глади наружной стены;

,  – сопротивление влагообмену между воздухом 
и соответственно внутренней и наружной поверхностя-
ми стеновой панели: 

=0,027 м2∙ч∙Па/мг; =0,0137 м2∙ч∙Па/мг [6];
n – общее число слоев в ограждении;
m – число слоев до рассматриваемого сечения х (m≤ n).

Результаты расчета влажностного режима стеновой 
панели, выполненные с помощью программного ком-
плекса «Диффузия», приведены на рис. 2.

На рис. 2 представлена зависимость безразмерного 
сопротивления паропроницанию Y от безразмерного 
термического сопротивления X для рассматриваемой 
стеновой панели. Кривая Yn характеризует значения 
безразмерного сопротивления паропроницанию для со-
стояния насыщенного влажного воздуха.

Кривая Yn построена для значений: температуры 
внутреннего воздуха tint=20оС и относительной влажно-

сти φint = 55 %. Параметры наружного воздуха принять 
средними для наиболее холодного месяца (t I

н =-13,5оС; 
φн = 84 %).

,                                   (2)

где ев, ен – упругость внутреннего и наружного воздуха 
соответственно, Па.

 
.

Пересечение линий Y и Yn определяет область воз-
можной конденсации водяного пара в толще огражде-
ния. Плоскость возможной конденсации соответствует 
максимальному значению разности величин Y – Yn 
внутри этой области.

Плоскость возможной конденсации, как показал 
расчет, совпадает с наружной поверхностью слоя бес-
песчаного керамзитобетона.

Так как линии Y и Yn пересекаются (рис. 2), то имеет 
место конденсация водяного пара в толще рассматри-
ваемой конструкции наружной стены, поэтому необхо-
димо выполнить расчет на влагонакопление по извест-
ной методике [2].

Расчет показал, что накопление влаги в трехслойной 
стеновой панели не должно происходить за годовой пе-
риод эксплуатации здания и не выходит за пределы до-
пустимого сорбционного увлажнения за период с отри-
цательными температурами.

Рассмотренная трехслойная керамзитобетонная па-
нель толщиной 350 мм рекомендуется для применения 
при строительстве жилых, общественных и администра-
тивных зданий в Самарской области.
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Рис. 2. Результаты расчета влажностного режима стеновой панели
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Конференции «Дни бетона» распространены во всем мире. Это 
простое и емкое название очень символично. Один раз в несколь-
ко лет, в основном с разрывом в два–три года, на несколько дней 
ученые и учащиеся, теоретики и практики бетонного дела собира-
ются вместе, чтобы подвести итоги сделанного, оценить достигну-
тый в мире технологический уровень, узнать и осмыслить новую 
информацию. «Дни бетона» стали особенно актуальны в ХХІ в. в 
связи с революционными преобразованиями в технологии бетона.

Интересно, что тема «Дней бетона», проведенных 16–20 октяб- 
ря 2011 г. в Цинциннати, штат Огайо, – «Связь теории с практи-
кой». Организовал и провел конференцию Американский институт 
бетона (АСІ). Основная цель – обмен знаниями и решение текущих 
проблем стандартизации и направления развития технологии бе-
тона. Особый уклон был сделан на образование молодого поколе-
ния инженеров и ученых. В конференции приняло участие 
1500 специалистов.

Напомним, что на Украине подобные международные конфе-
ренции под девизом «Дни современного бетона» проводятся регу-
лярно в Запорожье на острове Хортица.

В Польше ассоциация производителей цемента «Polskу 
cement» с 2000 г. один раз в два года проводит «Дни бетона». 
Традиционно каждая конференция открывается обстоятельными 
докладами ученых мирового уровня в области цемента и бетона. 
Работу в секциях возглавляют ведущие польские профессора. К 
конференциям готовятся объемные сборники докладов. 
Распространяются специальные периодические издания и книги, 
публикуемые «Polskу cement».

8–10 октября 2012 г. в районе горного курорта Висла, недале-
ко от Кракова прошла очередная конференция. На пленарных за-
седаниях заслушаны доклады о тенденциях развития технологии 
бетона и конструкций из него, о бетоне – материале для устойчи-
вого (sustainable) развития, состоянии и перспективах производ-
ства и применения добавок, новых цементов и альтернативных вя-
жущих.

Работали секции: новые решения в технологии бетона; товар-
ный бетон; дороги и мосты; цементы и бетоны с минеральными 
добавками; свойства бетонной смеси и бетона; изделия и кон-
струкции из сборного железобетона.

Тон в работе секций задавали известные ученые – В. Курдов- 
ски, Л. Чарнецки, Я. Малолепши, Я. Шливински, Зб. Гергичны, 
А.  Брандт и др. Общее руководство конференцией осуществлял 
руководитель цементной ассоциации профессор Я. Дея.

В рамках «Дней бетона» проведен конкурс «Power concrete». 
Его участники только молодые люди – производители бетона 
должны были в финале представить и испытать свои бетонные 
образцы с прочностью не менее 42 МПа на прессе. Полезность 
конкурса была очевидна. Отметим также, что прошла интересная 
и злободневная дискуссия «Инвестор, проектировщик, произво-
дитель, строитель, контроль – порочный круг?».

Традиционны для конференции вечерние мероприятия, това-
рищеские ужины, на которых в неформальной обстановке можно 
обсудить волнующие каждого вопросы производства, направле-
ния развития науки, вспомнить поучительные истории из жизни  
и научной деятельности маститых ученых.

Но самым, можно сказать, волнующим событием конференции 
была презентация пятого издания монографии «Свойства бетона». 
Книгу на польском языке лично представил участникам конферен-
ции великий 92-летний технолог бетона, сэр Адам Невилль! 
Монография носит энциклопедический характер, освещая всю 
историю развития главного строительного материала человечества.

Все вместе взятое носило характер тесного единства науки  
с производством. Участие разных поколений ученых – магистров, 
аспирантов, профессоров и практиков, производителей цемента, 
добавок, бетона, строителей свидетельствует о высоком интересе 
и профессиональной результативности польских «Дней бетона».

А.В. Ушеров-Маршак, д-р техн. наук, 
Харьковский национальный университет 
строительства и архитектуры (Украина)

Зб. Пилх, шеф маркетинга 
ассоциации «Polskу cement»

Польские «Дни бетона»

P. S. «Учиться, учиться и еще раз учиться…»
Я далек от чисто эмоционального восприятия своего участия в польских конференциях. Но, начиная с первой 

конференции в 2000 г., где впервые услышал о бетоне и добавках нового поколения от их создателей, я здесь посто-
янно учусь. Учусь не только в профессиональном смысле, но и опыту организации и проведения конференций подоб-
ного рода. Учусь благодаря контактам с высокопрофессиональными коллегами.

Когда-то, в моей молодости такие и еще более высокого уровня конгрессы, симпозиумы и конференции прово-
дились в Советском Союзе, подчеркивая приоритеты отечественной науки. Остается надеяться на возрождение 
отечественного бетоноведения…

А.В. Ушеров-Маршак

Награды за выдающиеся достижения. В центре А. Невилль

Награды молодым – стимул к будущим свершениям
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«Полипласт» запустил мини-завод

Компания «Полипласт» запустила мини-завод по вы-
пуску строительной химии в Минске. Ввод в эксплуата-
цию мощностей позволит оптимизировать использование 
производственных линий завода в г. Кингисеппе 
(Ленинградская область), модернизация которого запла-
нирована на 2013 г. Развитие региональной сети мини-
заводов наряду с модернизацией мощностей на сущест- 
вующих заводах в Новомосковске, Кингисеппе и 
Первоуральске является одним из важнейших направле-
ний инвестиционной программы компании. Долгосрочная 
программа развития бизнеса «Полипласта» предусматри-
вает не только расширение рынков сбыта и повышение 
доли на рынке химических добавок до 60–65%, но и ди-
версификацию бизнеса за счет укрепления позиций на 
других сегментах химического рынка и освоения новых 

видов производства продукции. В настоящее время про-
дукция группы компаний удовлетворяет потребности 
стройиндустрии Урала, Сибири и Дальнего Востока 30% 
продукции идет на экспорт.

Базовая оценка компании в рамках IPO составляет 
5,514 млрд р. с учетом 10% скидки для инвесторов – 
4,963 млрд р. Компания рассчитывает привлечь 1 млрд р. 
от размещения на ММВБ. Все привлеченные средства бу-
дут направлены на развитие бизнеса. «Полипласт» занима-
ет 51% российского рынка строительной химии, а в основ-
ном сегменте – производстве нафталинсульфонатов доля 
рынка достигает 70–80%. Компания владеет тремя из пяти 
заводов в России (70% мощностей), которые могут синте-
зировать нафталинсульфонаты суперпластификаторы (ба-
зовые добавки в бетоны).

По материалам ООО «Полипласт»

Открытие завода в Зарайске

В конце октября 2012 г. в г. Зарайске (Московская об-
ласть) состоялось открытие завода компании «Маккаферри» 
по производству геосинтетических материалов. Площадь 
производственного комплекса составляет 4,32 тыс. м2, об-
щая площадь участка 4 га, административно-бытовой кор-
пус занимает 500 м2. На заводе будут производить противо-
эрозионные геоматы Макмат (MacMat) и дренажные ком-
позиты Макдрейн (MacDrain) и Террадрейн (Terradrain).  

С этой целью компанией «Маккаферри» создано и зареги-
стрировано обособленное подразделение в г. Зарайске и 
набран персонал. Объем инвестиций в производственные 
мощности, оснащенные современным итальянским обо-
рудованием, составил около 130 млн р. В комплексе будет 
размещено несколько производств, которые рассчита- 
ны на российских потребителей, а также на экспорт в стра-
ны СНГ.

По материалам ООО «Габионы Маккаферри СНГ»

СВЕЗА запустила еще одно  
производство фанеры

Усть-Ижорский фанерный комбинат (УИФК), входя-
щий в состав группы СВЕЗА, открыл новый цех по произ-
водству специальных продуктов прирезных форматов для 
индустриальных клиентов – производителей автомобиль-
ного транспорта и опалубочных систем.

Комбинат УИФК специализируется на производстве 
березовой фанеры СВЕЗА с учетом индивидуальных требо-
ваний заказчиков. Новая производственная площадка по-
зволит расширить ассортимент продукции. В новом цехе 

установили современный форматно-раскроечный центр 
Schelling (Австрия). Комбинат и раньше выпускал фанеру 
нестандартных размеров и со специальной наборкой шпо-
на. Новое оборудование позволит оптимизировать процесс 
выпуска специальных продуктов и сократить сроки выпол-
нения заказов.

В 2013 г. СВЕЗА планирует расширить возможности 
цеха прирезных форматов – установить покрасочную ка-
меру и оборудование для специальной упаковки.

По материалам пресс-службы 
группы компаний СВЕЗА

КОЛЛЕГИ

ОАО «Завод керамзитового гравия г. Новолукомль» (Республика Беларусь) отметил 35-летие

История предприятия берет свое начало с 1977 г., когда была введена в строй первая очередь по производству керамзита 
мощностью 200 тыс. м3 в год. Через шесть лет состоялся ввод второй очереди, что увеличило мощность до 500 тыс. м3 в год. 
Реконструкция печей в 1987 г. повысила производительность до 700 тыс. м3, что вывело предприятие на второе место по объ-
ему выпуска керамзита в СССР. Новым этапом в расширении ассортимента продукции стало освоение выпуска стеновых ке-
рамзитобетонных блоков «ТермоКомфорт», аналога европейских блоков Super-K и SuperTermo.

За минувшие годы продукция предприятия была сертифицирована: Берлинским институтом испытаний строительных мате-
риалов с присвоением U-символа, дающего право на ввоз и применение продукции в строительстве стран Европейского сообщества; 
Рижским центром оценки соответствия строительных материалов и изделий «BBANС» на право СЕ-маркировки. Международным 
сертификационным органом BVQI (Bureau Veritas Quality International) выданы сертификаты Системы менеджмента качества 
на керамзит и керамзитобетонные изделия, как соответствующей требованиям ISO 9001:2000, а в 2007 г. внедрены Система 
управления окружающей средой и Система управления охраной труда и сертифицированы международным сертификационным ор-
ганом BVC (Bureau Veritas Certification) как соответствующие требованиям ISO 14001:2000 и ОНSАS 18001:1999.

В рамках празднования 35-летия предприятия состоялась презентация технических возможностей нового цеха керамзи-
тобетонных блоков. Новое оборудование дает возможность выпускать керамзитобетонные блоки «ТермоКомфорт» шириной 
400 мм и сопротивлением теплопередаче 3,34 м2.оС/Вт, что достигается благодаря уникальной технологии (13 рядов щелей 
и пазогребневая система). Также были представлены такие новинки, как керамзитобетонные блоки «ТермоКомфорт» полно-
телые шириной 200 мм и тротуарная плитка на основе керамзита мелких фракций. Особенностью данной плитки является 
то, что она изготовлена методом двухслойного формования с объемным окрашиванием лицевого слоя.

Редакция журнала «Строительные материалы»®, ЗАО «НИИКерамзит» и НО СПКиК поздравляют коллектив предпри-
ятия и желают процветания, успехов и дальнейшего развития.
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На севере Таджикистана  
заработал новый завод

Новое предприятие по производству цемента 
ООО «Сугд-цемент» начало функционировать на севере 
Таджикистана. Контрольно-испытательное производство 
на данном предприятии началось в конце августа 2012 г. 
После успешного прохождения двухмесячного испыта-
тельного срока завод приступил к полноценной работе.

В настоящее время годовая мощность предприятия со-
ставляет 100 тыс. т цемента в год. Однако со временем пла-
нируется довести мощность завода до 1 млн т, тем самым 
сделав его одним из трех самых крупных таджикских пред-
приятий по производству цемента.

На новом заводе занято свыше 140 человек, количество ра-
бочих по мере увеличения производства будет доведено до 300.

Оборудование для нового предприятия закуплено  
в Китае на сумму свыше 1,8 млн USD за счет государствен-
ных капиталовложений.

Крупнейшим предприятием по выпуску цемента  
в Таджикистане является ОАО «Таджикцемент» мощно-
стью 1,1 млн т цемента в год. Также в республике работает 
несколько других предприятий по выпуску цемента.

Несмотря на это, Таджикистан не может полностью 
удовлетворить свои потребности в этом виде стройматери-
алов, в связи с чем его импортируют из-за рубежа.

По материалам медиа-группы «ASIA-Plus»

Объем импортного цемента  
достигнет рекордных показателей

По итогам 2012 г. объем импортного цемента достиг-
нет рекордных для рынка с 2008 г. показателей — более 
4,5 млн т, когда импорт составлял 7,3 млн т. Из-за вступ- 
ления в ВТО Россия не может использовать заградитель-
ные пошлины, а неизбежное увеличение поставок из-за 
границы грозит российским производителям падением 
выручки. В январе–сентябре 2012 г. в Россию было ввезе-
но 3,9 млн т импортного цемента (прирост на 90% по срав-
нению с аналогичным периодом 2011 г.). Общая тенден-
ция увеличения импортных поставок сохраняется с 2010 г. 
Резкое падение объема импорта цемента до 1,1 млн т было 
зафиксировано в 2009 г., но это произошло из-за кризиса 
и обвала цен на внутреннем рынке. Наблюдающееся уве-
личение объемов импорта обусловлено рядом факторов, 
среди которых нерациональное размещение производ-

ственных мощностей российских производителей и по-
стоянный рост внутренних цен. Замещение импортом 
происходит в регионах, куда дорого доставлять россий-
ский цемент. Например, в Ростове-на-Дону дешевле по-
лучать сырье из Турции морем, чем везти железнодорож-
ным транспортом с ближайшего крупного производителя, 
до которого около 400 км. На Юг России также идут по-
ставки из Ирана и Румынии. В Северо-Западный регион 
завозят цемент из Прибалтики, стран Северной Европы, 
на Дальний Восток – из Китая, Южной Кореи. В 
Центральный федеральный округ ввозится цемент из 
Белоруссии. В настоящее время крупнейший импортер 
цемента в Россию — Турция, на которую приходится 37% 
зарубежных поставок. Доля Белоруссии — 21%, Ирана — 
8%, Латвии — 7%, Китая — 4%. Среди прочих поставщи-
ков – Румыния, Литва, Швеция, Южная Корея. Объем 
импорта цемента продолжит расти и к 2015 г. может пре-
высить рекордный показатель 2008 г. 

Казахстан увеличил производство 
строительных материалов

В Республике Казахстан в производстве основных видов 
строительных материалов по итогам первых трех кварталов 
2012 г. наблюдается разнонаправленная динамика. За ян-
варь–сентябрь 2012 г. прирост к аналогичным показателям 
прошлого года был отмечен в производстве цемента, кон-
струкций строительных сборных из бетона и растворов 
строительных. В натуральном выражении за рассматри- 
ваемый период производство цемента увеличилось на 
785 тыс. т к январю–сентябрю 2011 г. и достигло 5931 тыс. т; 
производство конструкций строительных сборных из бето-
на – на 72,16 тыс. т к январю–сентябрю 2011 г. и достигло 
905,21 тыс. т. Производство строительных растворов воз-
росло на 25,3 тыс. т к январю–сентябрю 2011 г. и достигло 

410,5 тыс. т. Наряду с этим за девять месяцев 2012 г. объемы 
выпуска казахстанскими предприятиями кирпича, извести 
и товарного бетона снизились по отношению к аналогич-
ному периоду 2011 г. Несмотря на внушительные темпы 
прироста производства керамического строительного кир-
пича в сентябре к августу, составившие 76%, производ-
ственные показатели за первые три квартала текущего года 
упали на 78 тыс. м3 к аналогичному периоду 2011 г. и соста-
вили 478,6 тыс. м3. Похожая ситуация сложилась в произ-
водстве извести и товарного бетона. Объемы выпуска  
извести в январе–сентябре 2012 г. достигли 590,16 тыс. т, 
товарного бетона – 5990,7 тыс. т. Падение производства за 
январь–сентябрь 2012 г. к январю–сентябрю 2011 г. соста-
вило 48,7 тыс. т и 795,8 тыс. т соответственно.

По материалам инвестиционной компании «СМПро»

Более 1 тыс. т клея для монтажа 
газобетонных блоков выпущено  
ООО «ПСО «ТЕПЛИТ»

Официально запущенная в июне 2012 г. установка для 
производства ССС на ООО «Производственно-строитель- 
ное объединение «ТЕПЛИТ» предназначена прежде всего 
для выпуска клея для создания тонкошовной кладки из га-
зобетонных блоков, которые компания производит на двух 
технологических линиях в г. Березовский и п. Рефтинский 
Свердловской области.

Производственная мощность завода ССС, поставлен-
ного компанией «Вселуг» на предприятие в п. Рефтинский, 
ориентирована на выпуск 40 тыс. т сухих строительных 

смесей в год. При их производстве используется зола-
уноса Рефтинской ГРЭС, портландцемент, известь и до-
бавки. Рецептура клея и штукатурки разработана специа-
листами Санкт-Петербургского государственного техно-
логического института.

Технологическая линия по производству ССС располага-
ется на производственных мощностях газобетонного завода. 
Завод выполнен по вертикальной схеме расположения обо-
рудования. Управление линией сухих строительных смесей 
осуществляется с помощью интеллектуальной системы САУ 
ССС LOGIC, разработанной специально для этого комплек-
са, и возможно как в автоматическом, так и в ручном режиме.

По материалам ООО «Вселуг» и ООО «ПСО «ТЕПЛИТ» 
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Набрано и сверстано 
в  РИФ «Стройматериалы»

Верстка Д. Алексеев, Н. Молоканова

Журнальная научнотехническая статья – это сочинение небольшого размера (до 3х журнальных 
страниц), что само по себе определяет границы изложения темы статьи.

Необходимыми элементами научнотехнической статьи являются:
–	 постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными или практическими задачами;
–	 анализ последних достижений и публикаций, в которых начато решение данной проблемы и на 

которые опирается автор, выделение ранее не решенных частей общей проблемы, которым 
посвящена статья;

–	 формулирование целей статьи (постановка задачи);
–	 изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных результатов;
–	 выводы из данного исследования и перспективы дальнейшего поиска в избранном направлении.

Научные статьи рецензируются специалистами. Учитывая открытость журнала «Строительные мате
риалы»® для ученых и исследователей многих десятков научных учреждений и вузов России и СНГ, пред
ставители которых не все могут быть представлены в редакционном совете издания, желательно пред
ставлять одновременно со статьей отношение ученого совета организации, где проведена работа, к пред
ставляемому к публикации материалу в виде сопроводительного письма или рекомендации.

Библиографические списки цитируемой, использованной литературы должны подтверждать 
следование автора требованиям к содержанию научной статьи.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться в соответствии с технически
ми требованиями изданий:
–	 текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или 

*.rtf и не должен содержать иллюстраций;
–	 графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.) должен быть 

выполнен в графических редакторах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и сохранен в форматах *.cdr, 
*.ai, *.eps соответственно. Сканирование графического материала и импортирование его в пере
численные выше редакторы недопустимо;

–	 иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо сохранять в формате 
*.tif, *.psd, *.jpg (качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешением не менее 300 dpi, раз
мером не менее 115 мм по ширине, цветовая модель CMYK или Grayscale.
Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться: рекоменда

тельным письмом руководителя предприятия (института); лицензионным договором о передаче права 
на публикацию; распечаткой, лично подписанной авторами; рефератом объемом до 500 знаков на 
русском и английском языках; подтверждением, что статья предназначена для публикации в журнале 
«Строительные материалы»®, ранее нигде не публиковалась и в настоящее время не передана в другие 
издания; сведениями об авторах с указанием полностью фамилии, имени, отчества, ученой степени, 
должности, контактных телефонов, почтового и электронного адресов. Иллюстративный материал 
должен быть передан в виде оригиналов фотографий, негативов или слайдов, распечатки файлов.

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

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

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


