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Технология производства извести

Известь является одним из наиболее распростра-
ненных и разносторонне используемых химических 
продуктов, производимых и потребляемых по всему 
миру. Гашеная и негашеная известь использовалась во 
многих цивилизациях  более трех тысяч лет. Если ранее 
известь в основном применялась в строительстве, то в 
наше время ее использование существенно шире. 
Наиболее крупными потребителями данной продук-
ции являются черная металлургия, строительная инду-
стрия, целлюлозно-бумажная промышленность, хими-
ческая промышленность, сельское хозяйство, сахарная 
промышленность. Также в значительных объемах из-
весть используется для нужд охраны окружающей сре-
ды (нейтрализация сточных вод и дымовых газов).

По оценкам USGS, мировое производство извести 
в 2019 г. выросло на 1,4% и достигло 430 млн т. Около 

70% мирового производства этой продукции приходит-
ся на долю Китая, где, по оценкам экспертов, было 
произведено порядка 300 млн т. Второе место по произ-
водству извести занимают США (18 млн т в 2019 г.), на 
третьем месте находится Индия (16 млн т). Россия за-
нимает четвертое место в мире по объемам производ-
ства извести, выпуск которой превышает 11 млн т в год.

В связи с тем, что известь является относительно 
дешевым крупнотоннажным продуктом, объемы 
внешнеторговых операций с известью крайне малы. 
Большинство стран мира имеют месторождения кар-
бонатных пород и обеспечивают внутренние потреб-
ности в извести за счет собственного производства. 
Внешнеторговые поставки осуществляются, как пра-
вило, только на незначительные расстояния и харак-
терны в основном для европейских стран.
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производства) извести, в том числе сопоставлением данных производственной статистики с данными за предыдущие периоды. 
ООО «ГС-Эксперт» была разработана методика оценки объемов производства товарной извести, т. е. продукции, реализуемой на 
рынке, позволяющая оценить совокупный объем поставок на рынок как строительной извести, так и излишков технологической 
извести. Это позволило уточнить объем производства извести в 2018 г. в размере 11,7–11,9 млн т, что несколько превышает 
данные Росстата – 11,5 млн т. Приведены данные о динамике и структуре производства и потребления гашеной и негашеной 
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Основной объем потребления извести в США, по 
данным USGS, приходится на долю металлургической 
промышленности – 38% от общего объема потребления 
в стране (в том числе 30% – черная металлургия и 8% – 
цветная). Далее по мере убывания доли потребления 
следуют области применения: охрана окружающей сре-
ды – 31%, промышленность – 22% (в том числе химиче-
ская промышленность – 8%, производство РСС – 5%, 
целлюлозно-бумажная промышленность – 5%, сахар-
ная промышленность – 3%, производство стекла – 1%, 
производство минеральных удобрений – <1%), строи-
тельство и производство строительных материалов – 
8%, прочие области применения – около 1%.

В европейских странах структура потребления изве-
сти несколько отличается от структуры ее потребления 
в США. По данным компании Fels, около 36% потреб-
ления извести приходится на промышленность, 35% – 
для охраны окружающей среды и 29% – для производ-
ства строительных материалов. Однако эти данные 
учитывают только потребление товарной извести.

После кризиса 2008–2009 гг., начиная с 2010 г. 
рост производства извести в России возобновился и 
к 2014 г. достиг докризисного уровня – 11583 тыс. т. 
В 2015–2018 гг. объемы производства извести в стра-
не стабилизировались на уровне 11,2–11,5 млн т в год 
с ежегодными колебаниями в пределах 3%.

По оперативным данным Росстата, в 2019 г. объем 
производства извести в России составил 11589,6 тыс. т, 
что на 3,5% больше, чем годом ранее (рис. 1). Объем 
производства достиг уровня докризисного 2014 г. По 
оценкам ГС-Эксперт, с учетом малых предприятий, 
данные по которым не учитываются оперативной стати-
стикой, а также предприятий, не представляющих дан-
ные в органы статистики, объем производства извести в 
2018 г. оценивается примерно в 11,7–11,9 млн т.

В соответствии с существовавшим до 2017 г. отрас-
левым классификатором товарной продукции произ-
водство извести подразделялось на две товарные груп-
пы: известь строительная (в свою очередь подразделя-
ется на подгруппы известь негашеная и известь 
гашеная, гидратная) и известь технологическая.

Ввиду особенностей использования извести пред-
полагалось, что технологическая известь – это про-
дукция, выпускаемая предприятиями для собствен-
ных нужд и не поставляемая на рынок. Строительная 
известь – продукция, реализуемая предприятиям про-
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Рис. 1. Объемы и динамика производства извести в России  
в 2000–2019 гг., тыс. т. Источник: Росстат, оценка ГС-Эксперт
Fig. 1. Volumes and dynamics of lime production in Russia in 2000–2019, 
thousand tons. Source: Rosstat, GS-Expert assessment

мышленности строительных материалов и прочим 
потребителям. Однако из-за некорректного учета про-
дукции в последние годы наблюдаются значительные 
искажения данных по указанным товарным группам.

С 1 января 2017 г. в РФ осуществлен переход на при-
менение в статистической практике новых версий 
Общероссийского классификатора видов экономиче-
ской деятельности (ОКВЭД2) и Общероссийского 
классификатора продукции по видам экономической 
деятельности (ОКПД2), гармонизированных в соот-
ветствии со Статистической классификацией видов 
экономической деятельности в Европейском экономи-
ческом сообществе (NACE Rev.2) и Статистической 
классификацией продукции по видам деятельности в 
Европейском экономическом сообществе (CPA 2008). 
В соответствии с новым классификатором известь де-
лится на три товарные группы: известь негашеная, из-
весть гашеная (гидратная) и известь гидравлическая. 
В связи с этим сопоставление данных производствен-
ной статистики с данными за предыдущие периоды 
стало еще более затруднительным, так как часть произ-
водителей извести стали отчитываться по другим то-
варным группам. Например, многие металлургические 
комбинаты стали отчитываться в группе «негашеная 
известь». Кроме того, Росстат в 2018–2019 гг. суще-
ственно завышал объемы производства по ряду регио-
нов РФ за счет учета других видов товарной продукции, 
в частности известковой муки (молотого известняка).

Для более корректного сопоставления данных 
ООО «ГС-Эксперт» была разработана методика оцен-
ки объемов производства товарной извести, т. е. про-
дукции, реализуемой на рынке, позволяющая оценить 
совокупный объем поставок на рынок как строитель-
ной извести, так и излишков технологической извести.

На долю товарной извести в последние годы прихо-
дится всего порядка 24–25% от общего объема производ-
ства извести в стране. По оценкам ГС-Эксперт, в 2019 г. 
в России было произведено 2957 тыс. т товарной извести 
(рис. 2), что на 2,7% больше, чем в предыдущем году. 
В том числе объем производства негашеной товарной 
извести составил 2764 тыс. т (+2,2% к уровню 2018 г.), 
гашеной (гидратной) извести – 193 тыс. т (+10,5%) (рис. 3).

Производство товарной негашеной извести осу-
ществляют 32 специализированных известковых за-
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Рис. 2. Объемы и динамика производства товарной извести в России 
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Fig. 2. Volumes and dynamics of commercial lime production in Russia in 
2014–2019, in thousand tons; %. Source: GS-Expert assessment
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вода, также поставки технологической извести на 
рынок осуществляют несколько десятков предприя-
тий. Производство товарной гашеной (гидратной) 
извести осуществляют 16 предприятий.

 В структуре производства негашеной товарной из-
вести в 2019 г. (рис. 4) преобладала продукция 2-го сорта 
по ГОСТ 9179 (содержание активных CaO+MgO 80–90%). 
Второе место занимает известь 3-го сорта (содержание 
активных CaO+MgO менее 80%). По сравнению с пре-
дыдущим годом наблюдается рост доли производства 
высокомарочной товарной извести: выпуск продукции 
1-го сорта вырос на три процентных пункта по сравне-
нию с 2018 г. – до 20%. Доля извести 2-го сорта снизи-
лась на два процентных пункта до 63%, извести 3-го со-
рта – сократилась на один процентный пункт до 18%.

 В сегменте гидратной извести преобладает про-
дукция 1-го сорта (рис. 4, б). В 2019 г. на ее долю при-
шлось около 95% от общего объема производства 
гидратной извести, что на четыре процентных пун-
кта больше, чем в 2018 г.

В 2019 г. рейтинг крупнейших производителей 
товарной извести не претерпел существенных изме-
нений (см. таблицу). Абсолютным лидером по итогам 
года является ЗАО «Клинцовский силикатный завод» 
(Брянская обл., ТМ EUROLIME), которое в 2018 г. 
ввело в эксплуатацию третью печь обжига и суще-
ственно нарастило производственные мощности.

Стоит отметить, что после нескольких лет инвести-
ционной паузы в известковой отрасли возобновился 
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(+3 п.п.)
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Рис. 4. Структура производства извести по сортам в 2019 г., %:  
а – негашеной; b – гашеной. Источник: оценка ГС-Эксперт
Fig. 4. Structure of lime production by grades in 2019, %: a – unhydrated 
lime; b – slaked lime. Source: GS-Expert assessment

ввод новых производственных мощностей. Так, в 2019 г. 
были введены в эксплуатацию две новые печи обжига 
суммарной мощностью 102 тыс. т на заводах Рускальк 
(Ростовская обл.) и ИСТ «Казбек» (Чеченская Респуб-
лика), также увеличены мощности по выпуску гидрат-
ной извести на 8 тыс. т («Атом», Свердловская обл.).

В 2020 г. запланирован ввод в эксплуатацию не 
менее семи новых печей суммарной мощностью 
550 тыс. т в год и трех гидраторов суммарной мощно-
стью около 35 тыс. т в год.

Прогнозируемый выход на рынок новых игроков 
приведет к дальнейшему усилению конкуренции на 
рынке в условиях низких темпов роста спроса на из-
весть, вероятным ценовым войнам и снижению рен-
табельности бизнеса. Важным фактором конкурент-
ной борьбы в среднесрочной перспективе станет соот-
ветствие известковых производств ужесточающимся 
экологическим требованиям. Все это приведет к веро-
ятному закрытию ряда старых и низкоэффективных 
известковых производств и санации рынка.

Роль внешнеторговых поставок в структуре пред-
ложения извести на российском рынке и соответствен-
но в общей структуре потребления незначительна.
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Рис. 5. Объемы внешнеторговых операций с известью в 2012–2019 гг. 
Источник: ФТС РФ, Белстат, КГД МФ РК, оценка ГС-Эксперт
Fig. 5. Volumes of foreign trade operations with lime in 2012–2019. Source: 
Federal Customs Service of the Russian Federation, Belstat, Committee of 
State Income Ministry of Finance of the Republic of Kazakhstan, GS-Expert 
assessment

Место  
в 2019 г.

Изменение  
по сравнению 

с 2018 г.
Предприятие

1 1 ЗАО «Клинцовский силикатный завод» (Брянская обл.)

2 1 АО «СолиКом» (Костромская обл.)

3 – ООО «Центр-Известняк» / ГК «ТЕРЕКС» (Тульская обл.)

4 1 ООО «Фельс Известь» (Калужская обл.)

5 1 ООО «Придонхимстрой Известь» (Воронежская обл.)

6 – ООО ТД «Урализвесть» (Свердловская обл.)

7 – АО «Угловский известковый комбинат» (Новгородская обл.)

8 – ООО «Елецизвесть» (Липецкая обл.)

9 – АО «Эльдако» (Воронежская обл.)

10 1 АО «Стройматериалы» (Белгородская обл.)

Источник: оценка ГС-Эксперт на основе данных предприятий.

Рейтинг производителей товарной извести по объемам 
производства в 2019 г.

Rating of commercial lime producers by production volumes in 2019
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Начиная с 2010 г. по мере восстановления спроса 
на российском рынке объемы импорта извести вновь 
стали возрастать и по итогам 2012 г. превысили до-
кризисный уровень. В 2013–2014 гг. отмечен дина-
мичный рост объемов импортных поставок на фоне 
существенного снижения объемов экспорта извести. 
Однако в 2015–2018 гг. из-за девальвации рубля и 
существенного усиления конкуренции на россий-
ском рынке объемы импорта существенно сократи-
лись. В то же время наблюдается активный рост экс-
портных поставок. Как результат – в 2017–2019 гг. 
Россия стала нетто-экспортером извести (рис. 5).

По итогам 2019 г. российские производители увели-
чили объем экспорта извести на 22% до 169 тыс. т, в том 
числе экспорт негашеной извести вырос на 18% по 
сравнению с уровнем 2018 г., гашеной (гидратной) из-
вести – на 81%. На экспорт было отгружено свыше 6% 
от объема произведенной в стране товарной извести.

Импорт извести в 2019 г. после трех лет снижения 
также увеличился и составил 105 тыс. т (+28% к уровню 
предыдущего года). В том числе объем импортных поста-
вок негашеной извести вырос на 33%, импорт гашеной 
(гидратной) извести снизился на 7%. Доля импортной 
продукции на российском рынке составила менее 4%.

Потребление товарной извести в России в 2019 г.  
выросло, по оценкам ГС-Эксперт, на 2,4% – до 
2,96 млн т, в том числе потребление негашеной то-
варной извести увеличилось на 2,2% по сравнению с 
предыдущим годом, потребление гашеной (гидрат-
ной) извести выросло на 5,6%.

По оценкам ГС-Эксперт (рис. 6), по итогам 2019 г. 
около 45% товарной извести было использовано в про-
мышленности строительных материалов, в том числе 
около 15% для производства силикатного кирпича и 
около 25% для производства автоклавного газобетона.

В сегменте негашеной товарной извести основной 
объем производства пришелся на сегмент промыш-
ленности строительных материалов – около 43% по-
требления. Однако за последние шесть лет доля дан-
ного сегмента рынка сократилась на 15 процентных 
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строительных 
материалов

43%

Черная металлургия 20%

Цветная 
металлургия
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Химическая и 
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14%

Энергетика и 
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3%
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Рис. 6. Отраслевая структура потребления негашеной товарной изве-
сти. Источник: оценка ГС-Эксперт 
Fig. 6. Sectoral pattern of consumption of quicklime. Source: GS-Expert 
assessment

пунктов. По сравнению с 2018 г. потребление извести 
в данном сегменте рынка выросло примерно на 3%.

Второе место по объемам потребления товарной 
извести в 2019 г. занял сегмент черной металлургии – 
около 20%. По сравнению с 2014 г. доля данного сег-
мента рынка выросла на пять процентных пунктов. 
По сравнению с 2018 г. потребление извести в данном 
сегменте рынка выросло примерно на 2%.

Третье место занимает сегмент химической промыш-
ленности – около 14% по итогам 2019 г. Данный сегмент 
рынка является самым быстрорастущим – за шесть лет его 
доля в структуре потребления выросла на шесть процент-
ных пунктов. По сравнению с 2018 г. потребление извести 
в данном сегменте рынка выросло примерно на 4%.

Наиболее быстрорастущим сегментом рынка в 2019 г. 
стала цветная металлургия и золотодобыча. По итогам 
года спрос в данном сегменте вырос более чем на 11%. 
Доля данного сегмента потребления составила около 14%.

На третьем месте – сегмент энергетики и комму-
нального хозяйства с долей порядка 11% от общего 
объема потребления. 

При этом за последние шесть лет наибольшие 
темпы роста были характерны для сегмента цветной 
металлургии и золотодобычи. Объем потребления 
гидратной извести в этом сегменте рынка в 2019 г. в 
4,4 раза превысил уровень 2014 г. 

 По оценкам ГС-Эксперт, в 2020 г. прогнозируется 
сохранение положительной динамики производства 
и потребления товарной извести в стране. Темпы ро-
ста спроса на негашеную известь составят 1,1–3,5% 
к уровню 2019 г., спрос на гашеную (гидратную) из-
весть вырастет на 1,2–5,6%.

Прогноз был подготовлен в начале февраля 2020 г. 
и не учитывает негативное влияние пандемии коро-
навирусной инфекции на мировую и российскую 
экономику. Данный фактор стал достаточно значи-
мым, но малопрогнозируемым. При негативном сце-
нарии развития ситуации производство и потребле-
ние извести в стране в 2020 г. может сократиться на 
5–7% по сравнению с предыдущим годом.
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Рис. 7. Отраслевая структура потребления гашеной (гидратной) товар-
ной извести. Источник: оценка ГС-Эксперт
Fig. 7. Sectoral pattern of consumption of slaked (hydrated) commercial 
lime. Source: GS-Expert assessment
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В 1995 г. на территории первого произ-
водственного предприятия КНАУФ в России 
в г. Красногорске Московской области от-
крылся первый собственный учебный центр 
компании в стране. С этого времени ведется 
отсчет российской истории образовательной 
деятельности КНАУФ. Эффективность обу-
чения работе с новыми материалами КНАУФ 
на собственной учебной базе, оснащенной 
необходимым инструментом, материалами и 
специально разработанными учебными посо-
биями, обусловила расширение сети учебных 
центров во всех регионах, где действуют про-
изводственные предприятия КНАУФ.

Затем началось сотрудничество с профес-
сиональными колледжами и вузами, создание 
специальной учебной литературы, нормотвор-
чество. Спустя четверть века Академия КНАУФ 
объединяет 12 центров обучения технологи-
ям современного строительства и отделки,  
54 ресурсных и 14 консультационных центров. 
За это время более 160 тыс. человек стали 
выпускниками Академии КНАУФ, приобрели 
достойную специальность, расширили про-
фессиональные навыки.

Помимо обучения технологиям работы 
с материалами КНАУФ, передачи теоретиче-

ских знаний и практических навыков, Акаде-
мия ведет широкую профориентационную и 
просветительскую деятельность, содействует 
повышению престижности профессий строи-
телей-отделочников, помогает государствен-
ным органам в кодификации и легитимации 
профильных профессий и специальностей. За 
25 лет силами Академии было организовано 
множество конференций, семинаров и ма-
стер-классов не только для строителей и на-
учного и образовательного сообщества, но и 
для архитекторов, преподавателей, студентов, 
продавцов.

Важным преимуществом подразделений 
Академии является возможность работы не-
посредственно с материалами КНАУФ, под 
руководством опытных преподавателей при-
обрести практические навыки новых техноло-
гий сухого строительства и применения сухих 
строительных смесей. Обучение позволяет не 
только отточить стандартные приемы и ре-
шения, но и дает возможность решать более 
сложные задачи. Приоритетом в работе Ака-
демии, как и всей компании, является каче-
ство обучения.

Сотрудники Академии постоянно рабо-
тают над совершенствованием программ об-

От учебного центра до Академии КНАУФ: 25 лет обучения инновационным отделочным технологиям

учения, интегрируя в них современные стро-
ительные технологии, пишут учебники для 
колледжей и вузов, выпускают обучающие 
фильмы. Важное место в учебном процессе 
занимают цифровые технологии, в том числе 
виртуальной реальности. Электронный учеб-
ник КНАУФ, созданный еще в 2016 г., активно 
используется в учебном процессе.

В сентябре 2020 г. Академия КНАУФ про-
демонстрирует первый в мире VR-тренажер по 
сухому строительству в рамках финала VIII На-
ционального чемпионата «Молодые профес-
сионалы» (WorldSkills Russia).

Реклама
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Постановка исследований. Поступательное развитие 
отраслей, промышленных комплексов и отдельных 
производств обусловливается наличием тесных пар-
тнерских взаимоотношений в триаде наука – власть – 
бизнес. Баланс в этой системе на уровне регионов обе-
спечивает решение актуальных стратегических задач во 
всех отраслях региональной экономики и способствует 
формированию инвестиционной привлекательности 
региона, созданию благоприятных социально-эконо-
мических условий на его территории. При этом бизнес 
реализует функции финансирования и производства, 
власть – программирования и управления, наука – ис-
следований и научного сопровождения бизнеса и 
управленческих решений [1, 2].

Примером достаточно эффективного взаимодей-
ствия науки, бизнеса и власти является научно- 

исследовательская работа Воронежского государ-
ственного технического университета, инициирован-
ная Департаментом строительной политики Воронеж-
ской области, цель которой заключается в разработке 
и реализации документов стратегического планиро-
вания региона в сфере строительства и развития про-
мышленности строительных материалов с учетом их 
синхронизации с национальными проектами. При 
этом задачи НИР, способствующие достижению по-
ставленной цели, предполагали проведение монито-
ринга действующих предприятий стройиндустрии с 
определением стратегических для области строитель-
ных материалов, изделий и конструкций, т. е. предна-
значенных не только для внутреннего потребления, 
но и для вывоза в другие регионы РФ. В качестве та-
кого стратегического материала экспертами с учетом 
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Региональные производители извести:  
потенциальные возможности и проблемы 
Рассматриваются потенциальные возможности и проблемы производителей извести на примере Воронежской области. 
Обозначен статус извести как стратегического материала, предполагающий не только внутреннее потребление, но и вывоз за 
границы региона. Приведены данные о наличии природного сырья и производственных мощностей, динамике спроса и 
конкурентоспособности извести местных производителей. Показано, что область полностью обеспечена карбонатным сырьем, 
используемым для производства извести, поскольку обладает значительными запасами высококачественного мела с 
содержанием CaCO3 95–99%. Промышленный потенциал представлен тремя крупными предприятиями, имеющими 
возможность наращивать выпуск продукции при увеличении рыночного спроса. Для региональной динамики производства 
извести характерна некоторая нестабильность, выражающаяся в чередовании периодов подъема, а затем снижения выпуска. 
Представлен рейтинг конкурентоспособности извести, определенный на основе сопоставления качества вяжущего и его 
отпускной цены. При оценке качества учитывались содержание CaO+MgO, время и температура гашения, доля непогасившихся 
зерен. В ряду основных проблем региональных производителей извести обозначены снижение спроса, усиление конкуренции, 
высокие цены на энергоносители, дефицит высококвалифицированных кадров и др.
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Технология производства извести

факторов специфики минерально-сырьевой базы, 
наличия и состояния производственных мощностей, 
динамики рыночного спроса и конкурентоспособно-
сти продуктов была обозначена известь.

Основанием для принятия данного решения яви-
лась информация, полученная по результатам мони-
торинга производственной и сырьевой баз региона, 
рынка извести, расчета необходимых технико-эко-
номических показателей. Представленный ниже 
обобщенный анализ позволил не только определить 
стратегический статус извести, но и выявить потен-
циальные возможности и проблемы региональных 
производителей этого вяжущего.

Анализ сырьевой базы. Воронежская область об-
ладает практически неограниченными запасами 
мела, являющегося сырьем для производства изве-
сти. Месторождения мела, приуроченные к отложе-
ниям мелового возраста, широко распространены в 
южной и юго-восточной частях области. Мощность 
мелового пласта колеблется от 12 до 60 м при доста-
точно небольшой глубине залегания полезной тощи 
1–9 м, что обусловливает относительно низкие за-
траты на добычу мела.

На 01.01.2018 г. в области учитывалось 15 место-
рождений с объемом достоверных (категория А), веро-
ятных (категория В) и предварительно разведанных на 
основе изучения естественных обнажений (катего-
рия С1) запасов мела в 446,4 млн т, что составляет зна-
чительную долю от общероссийских запасов – 24%.

В настоящее время в распределенном фонде на-
ходятся восемь месторождений мела, три из которых 
со схожим составом и содержанием CaCO3 от 95 до 
99%, используются для производства извести. Это 
Малолиманское (рис. 1), Крупениковское и Копани- 
щенское (рис. 2) месторождения с общим объемом 
запаса мела категории А+В+С1 более 60 млн т, что 
свидетельствует о высоком сырьевом потенциале 
эксплуатирующих их организаций.

 Оценка производственного потенциала. На террито-
рии Воронежской области действуют три предприя-
тия, выпускающие известь для различных целей и от-
раслей экономики: АО «Эльдако» (Лискинский р-н), 
ООО «Придонхимстрой Известь» (г. Россошь),  
ЗАО «ККСМ» (Копанищенский комбинат строитель-
ных материалов) (Острогожский р-н), причем первые 

два завода входят в ТОП-10 крупнейших отечествен-
ных производителей извести.

Отметим, что ООО «Придонхимстрой Известь» 
и ЗАО «ККСМ» относятся к группе предприятий, 
созданных в период СССР, сохранивших свои акти- 
вы и прошедших модернизацию, а АО «Эльдако» – 
к группе новых предприятий, использующих совре- 
менные технологии и зарубежное оборудование [3]. 
Общая мощность воронежских производителей из-
вести составляет порядка 480 тыс. т, что в структуре 
мощностей ЦФО соответствует доле, близкой к 30%.

ЗАО «ККСМ» – одно из старейших предприятий 
Воронежской области, специализируется на выпуске 
кальциевой воздушной негашеной извести (в основ-
ном воздушной негашеной строительной извести по 
ГОСТ 9179–2018), как правило, 3-го сорта с ориента-
цией на получение извести 2-го сорта, а также техни- 
ческого мела. Мощность по производству извести со-
ставляет 150–170 тыс. т. Комбинатом используется мел 
Копани-щенского месторождения, являющегося ме-
сторождением федерального значения и находящегося 
в непосредственной близости от завода. Мел, характе-
ризующийся высоким содержанием CaCO3 (до 97%) и 
незначительным количеством включений MgCO3, за-
легает на глубине 1,5 м и добывается открытым спосо-
бом. Производство извести осуществляется по сухой 
технологии. Для обжига мела используются 12 шахт-
ных печей, работающих на угле (рис. 3). Треть агрегатов 
полностью автоматизирована.

ООО «Придонхимстрой Известь» – крупное пред-
приятие, выпускающее кальциевую воздушную не-
гашеную известь 2-го сорта (по ГОСТ 9179–2018), 
мощностью 180–200 тыс. т. С 2003 г. для производ-
ства извести используется мел Мало-лиманского ме-
сторождения с небольшим содержанием примесей 
(содержание чистого CaCO3 около 95–98%). 
Технология производства извести осуществляется по 
мокрому способу с обжигом во вращающейся печи 
(рис. 4). Для приготовления шлама с влажностью 
35–40% на предприятии имеются два шламбасейна, 
каждый из которых обеспечивает запас на 10 дней.

АО «Эльдако», в становлении которого принима-
ли участие немецкие специалисты, применяет сухой 
способ производства (рис. 5). Предприятие выпуска-
ет мел и кальциевую воздушную негашеную известь 

Рис. 1. Месторождение мела Малолиманское в Россошанском районе 
Воронежской области
Fig. 1. The Chalk Deposit «Malolimanskoe» in the Rossosh District of the 
Voronezh Region

Рис. 2. Копанищенское месторождение мела (Острогожский р-н, 
Воронежская обл.)
Fig. 2. The Chalk Deposit Kopanishchenskiy (Ostrogozhsky District, 
Voronezh Region)
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(строительную и технологическую для металлур- 
гической промышленности – сталеплавильную)  
1-го и 2-го сорта с преобладанием 1-го сорта. Это 
быстрогасящаяся известь на основе мела Крупени- 
ковского месторождения, обжиг которого происходит 
во вращающихся печах. При этом производство на-
правлено в основном на получение извести для метал-
лургической промышленности. Общая мощность за-
вода по производству извести составляет 145 тыс. т.

По состоянию на 2019 г. все предприятия являют-
ся достаточно успешными, причем каждое имеет ре-
зерв мощностей. Наличие такого резерва, с одной 
стороны, можно расценивать как недогрузку из-за 
падения спроса в условиях кризисных явлений в эко-
номике страны, а с другой – как потенциальную 
способность заводов оперативно подстраиваться под 
динамично изменяющуюся рыночную конъюнкту-
ру [3]. На наш взгляд, профицит мощностей является 
положительным обстоятельством, которое способ-
ствует реализации ряда национальных проектов, 
требующих увеличения объемов производства по до-
статочно широкому перечню продуктов, в том числе 
и по извести. Отметим, что по РФ использование 
мощности в производстве извести составляет около 
75%, но у воронежских производителей по итогам 
2018 г. этот показатель выше общероссийского на 
10%. При этом средний коэффициент износа основ-
ного технологического оборудования заводов не-
многим более 60%. Таким образом, в целом про-
мышленный потенциал Воронежской области по 
производству извести может быть оценен как доста-
точно высокий.

Анализ динамики спроса. Известь входит в груп-
пу материалов, объемы производства которых пол-
ностью покрывают внутренний спрос. В настоя-
щее время российский рынок извести насчитывает 
более 150 предприятий и характеризуется высоким 
уровнем конкуренции [4, 5]. По своему типу с уче-
том динамики спроса и объемов продаж он отно-
сится к растущим рынкам, но с достаточно низким 
темпом роста в 2–4% годовых в условиях относи-
тельно стабильной экономической ситуации.

Рис. 3. Шахтные печи  
ЗАО «ККСМ»
Fig. 3. Shaft Furnaces  
of CJSC «KKSM»

Рис. 4. Вращающаяся печь ООО «Придонхимстрой Известь» 
Fig. 4. Rotary furnace LLC «Pridonkhimstroy Lime»

В структуре потребления порядка 80% принадле-
жит технологической извести, которая применяется 
в металлургии, химической и пищевой отраслях, 
сельском хозяйстве, в сфере защиты окружающей 
среды и др., и только около 20% используется в стро-
ительстве, а также в производстве строительных ма-
териалов и изделий – силикатного кирпича, газоси-
ликата, сухих смесей и пр. [6, 7].

Воронежские заводы выпускают товарную из-
весть (технологическую и строительную), используе-
мую в различных отраслях народного хозяйства. 
Каждый из них занял свою рыночную нишу с учетом 
свойств и особенностей своей продукции. Так, ос-
новными потребителями извести АО «Эльдако» яв-
ляются металлургическая промышленность и агро-
промышленный комплекс. Аналогичные потребите-
ли у ООО «Придонхимстрой Известь» и дополни- 
тельно – предприятия стройиндустрии. ЗАО «ККСМ» 
ориентировано в большей степени на производите-
лей строительных материалов и АПК. Тем не менее в 
последнее время усилилась конкуренция со стороны 
ООО «Елецизвесть» и АО «Строй-материалы», вы-
пускающих известь в соседних Липецкой и Белго- 
родской областях. Некоторые воронежские произво-
дители силикатного кирпича и мелких газосиликат-
ных блоков уже переориентировались на продукцию 
этих заводов.

В целом динамика производства извести в 
Воронежской области, подверженная влиянию кри-
зисных явлений и конкуренции, является достаточно 
неравномерной. Если в период 2013–2015 гг. наблю-
дался рост выпуска этого материала, то в 2016 г. и 
2017 г. произошло снижение объемов его производ-
ства – на 16,3% по сравнению с 2015 г. В 2018 г. снова 
наметилась тенденция к увеличению выпуска изве-
сти с годовым приростом в 5% [8] (рис. 6).

В перспективе, на наш взгляд, в структуре произ-
водства и потребления возрастет доля строительной 
извести. Данное обстоятельство связано с деклариру-
емым органами власти ускорением темпов жилищ-
ного строительства, обозначенным в национальном 
проекте «Жилье и городская среда». В соответствии с 
этим документом объем ввода жилья в Воронежской 
области к 2024 г. должен возрасти в 1,5 раза и соста-
вить 2556 тыс. м2. Таким образом, увеличится спрос 
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на все виды строительных материалов и изделий, в 
том числе и на основе извести. Производители этого 
материала, ориентированные на строительную от-
расль, должны будут повысить собственные объемы 
производства. 

Однако не все воронежские производители изве-
сти могут быть максимально вовлечены в этот про-
цесс. В последнее время в структуре стеновых матери-
алов и изделий, применяемых в строительстве, наме-
тилось перераспределение объемов, выразившееся  
в сокращении использования силикатного кирпича  
и возрастании объема потребления газосиликатных 
блоков [9, 10, 11, 12]. Быстрогасящаяся известь 
АО «Эльдако» и ООО «Придонхимстрой Известь» в 
силу своих особенностей создает определенные про-
блемы для заводской технологии производства газо-
силиката, и в этом направлении деятельность данных 
предприятий окажется в какой-то мере ограничен-
ной. В то же время они могут ориентироваться на вы-
пуск сухих строительных смесей, рынок которых в 
настоящее время динамично развивается [13, 14].

Оценка конкурентоспособности извести различных 
производителей. По результатам проведенного ана-
лиза и расчетов известь воронежских производите-
лей является достаточно конкурентоспособной. 
Оценка конкурентоспособности осуществлялась по 
оригинальной методике, разработанной сотрудника-
ми Воронежского государственного технического 
университета [15]. В основу методики положена 
оценка соотношения качества и цены анализируе-
мых продуктов. При расчете комплексного показате-
ля качества извести учитывались содержание 
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Рис. 5. Производитель извести АО «Эльдако»
Fig. 5. Lime Manufacturer of ACS «El’dako»

Рис. 6. Динамика производства извести в Воронежской области
Fig. 6. Dynamics of Lime Production in the Voronezh Region

CaO+MgO, время и температура гашения, доля не-
погасившихся зерен, а также сортность вяжущего. 
Определено, что наилучшими параметрами качества 
обладает известь АО «Эльдако». Но по значению от-
носительного показателя конкурентоспособности 
первую позицию в рейтинге воронежских произво-
дителей занимает продукция ЗАО «ККСМ» ввиду 
наиболее сбалансированного соотношения качества 
и цены (см. таблицу).

Основные проблемы производителей извести. 
Принимая во внимание результаты проведенного 
анализа сырьевой базы, технического состояния 
предприятий, тенденций рыночного спроса и конку-
рентоспособности продукции, можно констатиро-
вать, что воронежские производители извести обла-
дают достаточно высоким потенциалом. Однако в 
процессе его реализации заводы сталкиваются с ря-
дом проблем, успешность решения которых и обу-
словливает степень устойчивости предприятий на 
рынке. В качестве наиболее острых необходимо обо-
значить следующие:

– снижение спроса на продукцию;
– усиление влияния конкуренции;
– высокие цены на энергоносители;
– дефицит собственных средств и низкая доступ-

ность кредитных ресурсов, необходимых для поддер-
жания и развития производства;

– дефицит высококвалифицированных кадров.
В преодолении проблемных ситуаций произво-

дители извести в определенной мере могут опираться 
на административный ресурс, в частности на под-
держку Регионального фонда развития промышлен-
ности Воронежской области.

Выводы. Известь относится к материалам, по ко-
торым не следует ожидать дефицита по РФ в целом, 
но, вероятно, проявится локальный дефицит на от-
дельных территориях, который может быть ликвиди-
рован за счет ввоза вяжущего из «благополучных» ре-
гионов страны. В качестве такого региона, несомнен-
но, нужно рассматривать Воронежскую область, 
имеющую все возможности для «экспорта» извести.

Представленные данные являются основанием 
для принятия управленческих решений и програм-
мирования социально-экономического развития 
Воронежской области на ближайшую и долгосроч-
ную перспективу.

Рейтинг качества
Рейтинг конкуренто-

способности продукции

номер 
позиции

наименование 
предприятия

номер 
позиции

наименование 
предприятия

1 АО «Эльдако» 1 ЗАО «ККСМ»

2
ООО «Придон-

химстрой Известь»
2 АО «Эльдако»

3 ЗАО «ККСМ» 3
ООО «Придон-

химстрой Известь»

Рейтинг производителей извести Воронежской области
Rating of Lime Producers in the Voronezh Region
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Известь и цемент в течение более чем сотни лет 
являются основными минеральными вяжущими, 
«хлебом строительства» (в технической литературе 
используется устоявшийся термин – минеральные 
вяжущие на клинкерной основе, т. е. вяжущие, со-
держащие в своем составе оксиды и гидроксиды 
кальция, а также минералы, входящие в состав порт-
ландцементного клинкера). При этом следует отме-
тить, что известь на мировом рынке является более 
востребованным и дорогостоящим продуктом, чем 
цемент, несмотря на то что технологические процес-

сы производства извести как во вращающихся, так и 
в шахтных печах требуют существенно меньших ма-
териальных и топливно-энергетических затрат (тем-
пература обжига исходного карбонатного сырья при 
получении извести ≈1000оС, а при производстве 
портландцемента более 1400оС) [1].

Объяснить данный, казалось бы, парадоксальный 
факт только тем, что известь в отличие от  
цемента используется не только в строительной ин-
дустрии, но и во многих других сферах народного 
хозяйства, включая металлургическую, химическую, 
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и низкоэнергоемких бесклинкерных вяжущих на ее основе
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пищевую промышленность (здесь известь использу-
ется при очистке сахара-сырца), было бы не совсем 
правильно. Основной причиной высокой стоимости 
извести, причем производимой как в нашей стране, так 
и за рубежом, являются (это в целом признается 
большинством специалистов [2, 3]) повышенные,  
по сравнению с производством портландцемента 
требования к степени чистоты исходного известня-
кового сырья. В последнее время данная проблема 
существенно осложняется еще и тем, что действую-
щие месторождения известняков в непосредствен-
ной близости от крупных промышленных центров и 
больших городских агломераций практически выра-
ботаны («чистые известняки» используются не толь-
ко в строительной индустрии, но и в химической 
промышленности для производства соды, в сельском 
хозяйстве для мелиорации кислых почв и др.) и про-
изводители вынуждены нести дополнительные за-
траты на обустройство новых, более отдаленных ме-
сторождений (подведение автомобильных и желез-
нодорожных путей к местам карьерных разработок, 
вскрышные работы и др.) и на транспортные расходы 
по доставке известнякового и доломитового сырья к 
месту производства.

Важным резервом для расширения сырьевой базы 
производства извести являются карбонатные отходы 
различных отраслей промышленности [4], накопле-
ния которых исчисляются многими сотнями милли-
онов тонн, что существенно ухудшает экологическую 
обстановку и выводит из оборота значительные пло-
щади полезных земель. В частности, на территории 
АО «Сода» (Башкортостан, г. Стерлитамак), круп-
нейшего производителя соды не только в России, но 
и в Европе, за полувековой период его работы скопи-
лись десятки миллионов тонн не утилизированных 
до настоящего времени дистиллерных шламов, при-
чем твердые отходы содового производства оседают 
на дно в огромных шламбассейнах (так называемых 
«белых морях») [5], а жидкая фаза, содержащая хло-
риды натрия и калия, несмотря на предпринимаемые 
защитные меры, с каждым паводком частично попа-
дает в русло реки Белой, которая является крупным 
притоком реки Камы, и далее Волги.

Проведенный химический и минералогический 
анализ состава твердого отхода содового производства 
(ТОС) показывает, что он состоит в основном из кар-
бонатов кальция СаСО3 (60–65%) и магния MgСО3 
(5–8%), гидроксидов кальция Са(ОН)2 и магния 
Mg(ОН)2 (в сумме 10–15%), хлоридов калия и натрия 
(в пересчете на СаCl2 в пределах 4–8%), нераствори-
мого остатка (преимущественно глинистые составля-
ющие SiO2, Fe2O3, Al2O3) – до 5%; кроме того, при-
сутствуют соли щелочных металлов в виде сульфатов и 
хлоридов и гипсовые включения. Практически все 
попытки утилизации и переработки данных отходов, 
предпринимаемые в прошлом [5], к сожалению, не мог-
ли быть реализованы, прежде всего из-за высокой 
влажности дистиллерных шламов (соотношение жид-
кой и твердой фаз примерно равно) и, естественно, 
огромных требуемых энергозатрат на их сушку.

В последние годы ОАО «Сода» внедрило прогрес-
сивную технологию по обезвоживанию дистиллерных 
шламов посредством фильтрационного прессования, 
что позволило не только существенно понизить влаж-
ность ТОС (образующийся после фильтрационного 
прессования так называемый кек имеет остаточную 
влажность не более 30%), но и частично возвратить 
отфильтрованную жидкую фазу в систему оборотного 
водоснабжения технологического процесса производ-
ства соды. В отличие от шлама низкая влажность от-
фильтрованного ТОС обеспечивает возможность его 
гранулирования, сушки и обжига, что, по нашему 
мнению, открывает широкие перспективы по практи-
ческому использованию данного отхода в различных 
направлениях, в частности для раскисления почв и в 
качестве исходного сырья для производства извести.

Технико-экономическая целесообразность обжига 
ТОС по сравнению с природными известняками объ-
ясняется двумя причинами: во-первых, сушка от-
фильтрованного ТОС с влажностью W≈30% сопоста-
вима с аналогичными затратами на сушку природного 
сырья (W≈15–25%); во-вторых, ТОС, являясь дис-
персным продуктом (Sуд=1500 см2/г), дает возмож-
ность получать из него гранулы любых размеров, что 
позволяет не только исключить из технологического 
процесса дорогостоящую стадию предварительного 
дробления известнякового сырья (получения щебня), 
но и существенно облегчить последующую стадию по-
мола готовой извести после обжига.

Исследования продуктов обжига гранул из ТОС, 
проведенные в Инновационном центре «Лаборатория 
нанотехнологий цементных систем имени профессо-
ров А.Ф. Полака и Н.Х. Каримова» УГНТУ с использо-
ванием рентгенофазового и дифференциально-терми-
ческого (см. рисунок) анализа, показали, что по хими-
ко-минералогическому составу данный продукт может 
быть сопоставим с известью, получаемой из природно-
го сырья (примерно 3-го сорта), и может применяться в 
строительной индустрии, в частности для получения 
низкоэнергоемких бесклинкерных вяжущих.

Одним из первых положительных опытов по ис-
пользованию ТОС была разработанная институтом 
БашНИИСтрой технология производства известко-
во-кремнеземистого вяжущего и газобетонных сте-
новых блоков (средней плотностью 650–700 кг/м3) 
на его основе, которая была апробирована на опыт-
но-промышленной стадии и внедрена при строи-
тельстве в г. Стерлитамаке серии малоэтажных жи-
лых домов в 1980-х гг., которые успешно эксплуати-
руются до настоящего времени [6].

Однако использовать данный опыт в современных 
условиях не представляется возможным по той при-
чине, что газобетон со средней плотностью 700 кг/м3 
уже не соответствует современным теплотехническим 
нормам (СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-
ний»), а строительному комплексу Российской 
Федерации требуется преимущественно газобетон с 
плотностью 400 кг/м3 и менее (ряд зарубежных произ-
водителей выпускают и особо легкий газобетон плот-
ностью 150–200 кг/м3).
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В результате лабораторных экспериментов с ис-
пользованием обожженного фильтрованного ТОС 
вместо извести были получены образцы газобетона 
плотностью 500–600 кг/м3 и прочностью при сжатии 
до 2,5 МПа (класс В1,5), что соответствует мини-
мально допустимому классу газобетонных блоков по 
прочности при сжатии согласно ГОСТ 31359–2007. 
При этом, как показали результаты производствен-
ных испытаний, проведенные в ООО «ГлавБаш- 
Строй» (единственный в Республике Башкортостан 
и один из крупнейших в ПФО производитель авто-
клавного газобетона), стабильно получать газобетон 
требуемой плотности 400 кг/м3 на основе обожжен-
ного ТОС практически невозможно вследствие недо-
статочной прочности получаемых изделий. Газобетон 
плотностью 400 кг/м3, изготовленный на качествен-
ной 1-го сорта извести, имеет прочность при сжатии 
2–2,5 МПа; газобетон той же плотности, но получае-
мый на основе обожженного ТОС (соответствующе-
го по качеству извести 3-го сорта), имеет значитель-
но более низкую прочность (порядка 1–1,5 МПа), 
что не соответствует требуемой прочности для кон-
струкционно-теплоизоляционного газобетона по 
ГОСТ 31359–2007 (класс по прочности при сжатии 
не ниже В1,5).

Более эффективным способом использования 
обожженного ТОС является производство на его ос-
нове низкоэнергоемких бесклинкерных минераль-
ных вяжущих: известково-пуццолановых, известко-
во-шлаковых, известково-зольных и известково-
глинитовых [7, 8]. Целесообразность применения 
данного типа вяжущих, которые успешно применя-
лись с незапамятных времен (романцемент) и, к со-
жалению, были в 1980-х гг. незаслуженно почти за-
быты отечественными строителями, сегодня пере-
живает второе рождение, что объясняется не только 
значительно пониженной энергоемкостью получе-
ния (по сравнению с портландцементом), но и суще-
ственным снижением выбросов углекислого газа при  
производстве этих вяжущих [9].

Потребность современного строи-
тельства в низкомарочных бесклин-
керных вяжущих во многом опреде-
ляется значительным ростом объема 
малоэтажного, дорожного и подзем-
ного строительства, где они могут ис-
пользоваться для устройства фунда-
ментов зданий малой и средней этаж-
ности, цементогрунтовых и бетонных 
оснований дорог, а также для цемен-
тации грунтов. Это позволит не толь-
ко удешевить процесс строительства 
данных объектов, но и, что особенно 
важно, более рационально использо-
вать для других целей высвобождаю-
щиеся объемы высокомарочного 
портландцемента, в частности для 
увеличения выпуска бетонов нового 
поколения повышенной прочности и 
технологичности.

При этом, учитывая территориальное расположе-
ние отходов содового производства, а также отсут-
ствие месторождений активных минеральных доба-
вок (трепела, опоки и диатомита) в пределах транс-
портной доступности и существенно возросшую 
стоимость доменного гранулированного шлака (в 
связи с практически полным переходом металлурги-
ческих предприятий с доменного на кислородно-
конвертерный способ выплавки стали большинство 
цементных заводов испытывают дефицит в его по-
ставках), наиболее рациональным, на наш взгляд, 
будет производство на основе ТОС известково-гли-
нитового вяжущего (месторождения глин, которые в 
настоящее время не используются для выпуска кир-
пича – считаются некондиционными, распростране-
ны практически повсеместно [10]).

Исследования показали, что на основе обожжен-
ного ТОС и глинита (глинит – глинистое сырье, обо-
жженное при t≈500–600oC) возможно получение бес-
клинкерных вяжущих марок М150 и более. К тому же 
марочность получаемого известково-глинитового вя-
жущего при необходимости можно существенно по-
высить (до М300–М400) путем смешения с 20–30% 
портландцемента. Следует отметить, что смешанное с 
портландцементом известково-глинитовое вяжущее 
даже экономичнее традиционного шлакопортланд-
цемента (ШПЦ М300 содержит ≈40% портландце-
ментного клинкера, а известково-глинитовое вяжу-
щее той же марки – ≈20%).

Вышеизложенное позволяет сделать вывод, что 
решение экологических проблем по утилизации 
крупнотоннажных отходов содового производства 
тесно связано с решением сопутствующих экономи-
ческих задач и развитием производства строитель-
ных материалов массового применения, в частности 
низкоэнергоемких бесклинкерных минеральных вя-
жущих, которые на наш взгляд необходимо рекомен-
довать к опытно-промышленной апробации и после-
дующему внедрению, прежде всего в жилищно-граж-
данском и дорожном строительстве.

Результаты качественного синхронного термического анализа пробы ТОС
The results of a qualitative synchronous thermal analysis of a sample of solid waste from soda production
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Исследование порошково-активированных бетонов 
методами лазерной интерферометрии
Бетон является прочным и относительно дешевым строительным материалом, и спрос на него постоянно растет. Важнейшей 
задачей в области строительства является обеспечение долговечности бетона и железобетонных конструкций на его основе. 
В настоящее время достигнуты значительные успехи в технологии получения высококачественных бетонов, высокопрочных 
самоуплотняющихся, дисперсно-армированных и др. Наряду с установлением физико-механических показателей является 
важным выявление закономерностей их деформирования и разрушения под действием силовых нагрузок. В настоящей 
работе для проведения подобных исследований использовали методы лазерной голографической интерферометрии, 
физическая сущность которой состоит в регистрации волновых полей синхронно с приложением нагрузки, отраженных 
исследуемой поверхностью в различные моменты времени, и последующим сравнением этих волновых полей между собой. 
В качестве исследуемых рассматривались порошково-активированные бетоны нового поколения в сравнении с материалами 
старого и переходного поколений. По полученным полным равновесным диаграммам и 3D-графикам определяли физико-
механические показатели (прочность при сжатии, при изгибе, растяжении при раскалывании), параметры трещиностойкости 
(удельные энергозатраты на статическое разрушение образца, статический джей-интеграл, статический коэффициент 
интенсивности напряжений при нормальном разрыве), параметры диаграммы (цикличность, предельная растяжимость), 
параметры деформации поверхности (фотографии с волнами деформаций и трещины). Методами лазерной 
интерферометрии установлено, что введение микрокварца, особенно в сочетании с аморфно-активным микрокремнеземом, 
существенно отдаляет момент начала микротрещинообразования в цементных образцах, которые проявляют однорядное 
поле деформаций вплоть до уровня напряжений, составляющих 0,9–0,95 от разрушающих. Образец на основе цементно-
песчаного раствора без тонкодисперсных наполнителей отличается более низким уровенем трещинообразования, 
соответствующий уровню напряжений 0,5–0,6 от разрушающих, при этом с ростом нагрузки разрушение образца имеет 
блочный характер.

Ключевые слова: порошково-активированные бетоны, суперпластификаторы, реакционно-реалогические добавки, свойства 
бетонов, лазерная интерферометрия, интердиаграммы, 3D-графики.
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Investigation of Powder-Activated Concretes by Laser Interferometry Methods

Concrete is a strong and relatively cheap building material and the demand for it is constantly growing. The most important task in the field of construction is to ensure the durabili-
ty of concrete and reinforced concrete structures based on it. In recent years, significant progress has been made in the technology of producing high-quality concretes, high-
strength self- compacting, dispersed-reinforced, etc. Along with the establishment of physical and mechanical parameters, it is important to identify the patterns of their deforma-
tion and destruction under the influence of force loads. In this paper, laser holographic interferometry methods were used to conduct such studies. the physical essence of this 
method is to register wave fields synchronously with the application of loads reflected by the surface under study at different times, and then compare these wave fields with each 
other. Powder-activated concretes of the new generation were considered as the studied materials in comparison with the materials of the old and transitional generations. The 
obtained full equilibrium diagrams and 3D graphs were used to determine physical and mechanical parameters (compressive strength, bending strength, and tensile strength during 
splitting), parameters of crack resistance (specific energy consumption for static destruction of the sample, static j-integral, static coefficient of stress intensity at normal rupture), 
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Concretes: science and practice

Бетон является прочным и относительно деше-
вым строительным материалом. В настоящее время 
его наиболее часто используют в качестве строитель-
ного материала по всему миру [1]. В строительной 
практике спрос на бетон с каждым годом увеличива-
ется. Данные Международной федерации по кон-
струкционному бетону свидетельствуют, что в бли-
жайшей перспективе прогнозируется производство 
бетона в объеме до 4 млрд м3 [1].

Созданию бетонов с улучшенными упругопроч-
ностными свойствами и повышенной долговечно-
стью в мировой практике уделяется повышенное 
внимание [2–10]. При этом важной задачей в области 
строительства является обеспечение долговечности 
железобетонных конструкций, так как очень часто 
они подвержены растрескиванию [11, 12].

В последние годы достигнуты значительные успе-
хи в технологии получения высококачественных бе-
тонов. Большая доля исследований в области высо-
кокачественных бетонов приходится на разработку 
многокомпонентных бетонов, содержащих в своем 
составе суперпластификаторы и активные дисперс-
ные наполнители [2, 4, 5, 7, 8, 13–15].

В состав бетона в разных пропорциях входят за-
полнители, связующее, вода и различные добавки, 
назначаемые в зависимости от требуемой прочности 
и его функционального назначения.

Современные высококачественные бетоны (ВКБ) 
классификационно сочетают в себе большой спектр 
бетонов различного назначения: высокопрочные 
(ВПБ, Hochfester Beton – HFB) и ультравысокопроч-
ные (УВБ, Ultrahochfester Beton – UHFB), само- 
уплотняющиеся (СУБ, Selbstverdichtender Beton – 
SVB; Self Compacting Concrete – SCC), высококорро-
зионно-стойкие, реакционно-порошковые, дис-
персно-армированные (Reaktionspulver Вeton – RPB 
или Reactive Powder Concrete – RPC) и др. [1, 16].

Эти виды бетонов удовлетворяют высоким требо-
ваниям по прочности на сжатие и растяжение, тре-
щиностойкости, ударной вязкости, износостойко-
сти, коррозионной стойкости, морозостойкости и 
другим важнейшим эксплуатационным показате-
лям [8, 14, 16–30].

Революционный характер развития бетоноведе-
ния связан с концепцией высокофункциональных 
бетонов НРС (High Performance Concrete). Один из 

the chart parameters (circularity, elongation limit ), the deformation parameters of the surface ( the photos with the waves of deformations and cracks). Using laser interferometry, 
it was found that the introduction of micro-quartz , especially in combination with amorphous-active micro–silica , significantly delays the start of micro-crack formation in cement 
samples that exhibit a single-row deformation field up to the stress level of 0.9–0.95 of the destructive ones. A sample based on a cement-sand solution without fine fillers is distin-
guished by a lower level of crack formation , corresponding to the stress level of 0.5–0.6 from the destructive ones, while with increasing load, the destruction of the sample has a 
block character.

Keywords: powder-activated concretes, superplasticizers, reaction-realogical additives, concrete properties, laser interferometry, interdiagrams, 3D graphics.
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Таблица 1
Table 1

Составы бетонов старого, переходного и нового поколений
The concrete compositions of the old, transitional and new generation

Таблица 2
Table 2

Прочность бетонов различных видов
The strength of various types of concrete

Номер 
состава ρ, кг/м3

Предел прочности

при сжатии при изгибе
на растяжение при 

раскалывании

R, МПа Отн. ед. Rtb, МПа Отн. ед. Rbb, МПа Отн. ед.

4 2300 103 2,06 9,84 1,63 4,33 1,62

5 2270 110,5 2,25 11,87 1,97 6,83 2,55

6 2100 50 1 6,02 1 2,68 1

Компоненты
Содержание компонентов в составе, в мас. частях

4 5 6

Цемент ульяновский ПЦ 500 Д0 1 1 1

Песок молотый (микрокварц) 1,1 0,75 –

Микроцемнезем (липецкий) – 0,1 –

Кварцевый песок фракции 0–0,63 мм (ивановский) 2,753 1,775 2,065

Кварцевый песок фракции 0,63–2,5 мм (ивановский) 2,347 1,975 1,76

ГП Melflux 1641 0,009 0,009 0,009

Вода 0,6 0,526 0,525
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ее создателей канадский ученый П.-К. Айчин кон-
статирует ее отличие от концепции высокопрочных 
бетонов (ВПБ) (High Strength Concrete (HSC). 
Развитие технологии высокофункциональных бето-
нов П.-К. Айчин и его последователи [31] видели в 
достижении максимально возможных показателей 
прочности (Rсж=140 МПа), технологичности, плот-
ности и долговечности. Важным в этом случае явля-
ется физико-химическое диспергирование высоко-
концентрированных минеральных порошков раз-
личной химико-минералогической природы для 
производства строительных материалов с сохране-
нием чрезвычайно длительной агрегативной устой-
чивости.

Научные исследования, посвященные данной 
проблематике, были рассмотрены в многочисленных 
ранних публикациях сотрудников кафедры «Техно- 
логия бетонов, керамики и вяжущих» (ТБК и В) 
Пензенского государственного архитектурно-строи-
тельного университета. Очень важными для техноло-
гий строительных материалов в этих работах были 
экспериментальные доказательства достижения во-
доредуцирующих эффектов, равных 8–15 против 
1,8–2 в цементных дисперсиях [5]. В этих экспери-
ментах гравитационная текучесть пластифицирован-
ных минеральных суспензий сохранялась при сни-
жении расхода воды в 8–15 раз! Именно такие карди-
нальные изменения реологических свойств и 
водоредуцирующих эффектов послужили основой 
для создания высокопрочных и сверхвысокопрочных 
бетонов нового поколения [5, 6, 32–35]. Была сфор-
мулирована новая стратегия прогресса в получении 
высоконаполненных и высокоэкономичных бетонов 
рядовых марок М200–М600 и бетонов повышенной 
прочности М600–М1000, высокопрочных и сверх-
высокопрочных: через рациональную реологию в 
будущее бетонов [13, 35, 36].

Порошково-активированные бетоны характери-
зуются улучшенными прочностными показателями 
(табл. 1, 2)

Важным направлением является проведение ис-
следований материалов по оптимизации их по пока-
зателям динамической прочности. При этом наряду с 
установлением физико-механических показателей 
цементных композитов необходимо выявление за-
кономерностей их деформирования и разрушения 
под действием силовых нагрузок.

Изучение механики разрушения бетонов тради-
ционными методами предусматривает нагружение 
исследуемого образца и регистрацию его деформаци-
онного отклика, зависящего от величины нагрузки. 
Такой подход достаточно прост и удобен, но дает 
информацию лишь о предельных состояниях объекта 
исследования. В то же время для специалистов в об-
ласти механики деформированного твердого тела и 
расчета строительных конструкций важную роль 
играет понимание процесса разрушения материала и 
его поведение на всех стадиях испытаний.

В этой связи цель работы состояла в изучении 
стадий развития процессов, сопровождающих раз-
рушение образцов с фиксацией полей перемещений/
деформаций синхронно с приложением нагрузки.

Для проведения испытаний использовали методы 
лазерной голографической интерферометрии [37–41]. 
Перспективность применения лазерно-интерферен-
ционных методов для исследования строительных 
материалов сложных структур подтверждена рядом 
успешных экспериментальных исследований, позво-
ливших выявить ранее неизвестные особенности ме-
ханики разрушения различных строительных мате-
риалов, в том числе и на основе цементных вяжу-
щих [37, 38, 42, 43].

Физическая сущность метода состоит в регистра-
ции волновых полей, отраженных исследуемой по-

Рис. 1. Общий вид гидравлической схемы нагружающего устройства 
для лазерно-интерференционных исследований образцов: 1 – емкость 
для гидрожидкости; 2 – источник высокого давления; 3 – распредели-
тельный блок; 4 – датчик давления; 5 – образцовый манометр; 
6 – нагружающий гидроцилиндр; 7 – вентиль для слива гидрожидко-
сти; 8 – вентиль подачи гидрожидкости; 9 – запорный вентиль гидро-
цилиндра
Fig. 1. General view of the hydraulic circuit of the loading device for laser-
interference studies of samples: 1 – capacity for hydraulic fluid; 2 – high 
pressure source; 3 – distribution block; 4 – pressure sensor; 5 – standard 
pressure gauge; 6 – loading hydraulic cylinder; 7 – valve for draining the 
hydraulic fluid; 8 – hydraulic fluid supply valve; 9 – hydraulic cylinder 
shutoff valve

Рис. 2. Установка для регистрации голографических интерферограмм: 
1 – массивная платформа (2500 кг); 2 – пневматические подушки 
виброзащиты; 3 – лазер; 4 – оптические элементы; 5 – нагружающее 
устройство; 6 – гидроцилиндр; 7 – датчик усилия; 8 – образец
Fig. 2. The installation for recording holographic interferograms: 1 – massive 
platform (2500 kg); 2 – pneumatic vibration protection pads; 3 – laser; 
4 – optical elements; 5 – loading device; 6 – a hydraulic cylinder; 7 – force 
sensor; 8 – sample
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верхностью в различные моменты времени, и после-
дующим сравнением этих волновых полей между 
собой. Полученные в результате сравнения интерфе-
ренционные кривые однозначно связаны с полем 
перемещений исследуемого объекта [40].

Для нагружения образцов использовался пресс 
усилием до 200 кН, оснащенный силовым гидроци-
линдром (рис. 1).

Метод основан на взаимодействии световых волн, 
сформированных голографическими изображения-
ми объекта исследования в исходном и нагруженном 
состоянии [23, 38]. Чувствительность метода при ре-
гистрации полей перемещений составляет доли све-
товой волны (0,1–0,3 мкм). 

На рис. 2 показан общий вид измерительной уста-
новки, использованной для регистрации голографи-
ческих интерферограмм.

Проведение исследований процессов разруше-
ния образцов предполагает выполнение ряда после-
довательных этапов: опрессовка контактирующих 
поверхностей трехкратным нагружением с усилием, 
составляющим 5–10% от усилия разрушения; нагру-
жение образца усилием 5% от прогнозируемого уси-

Рис. 3. Расшифровка интерферограммы с построением графиков поля перемещений по сечениям
Fig. 3. Interferogram decoding with plotting field plot graphs
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Рис. 4. Представление данных о поле перемещений образца в виде 
3D-графика
Fig. 4. Presentation of sample displacement field data as 3D-graphics
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Рис. 5. Полные равновесные диаграммы деформирования песчаного бетона составов: а – № 4; b – № 5; c – № 6
Fig. 5. Complete equilibrium deformation diagrams of sand concrete compositions: а – No. 4; b – No. 5; c – No. 6
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лия разрушения и проведение первой экспозиции; 
увеличение нагрузки на образец на 2–3% от прогно-
зируемого усилия разрушения и проведение второй 
экспозиции; извлечение фотопластинки из держате-
ля и отправка на химическую обработку; наблюде-
ние полученной интерферограммы (если частота 
интерференционных полос высока, то перепад те-
стирующей нагрузки для следующей интерферо-
граммы уменьшают; если частота полос низка, то 
перепад нагрузки соответственно увеличивают); 
установка новой фотопластинки; повышение тесто-
вого усилия на 10–15% и выполнение первой экспо-
зиции второй фотопластинки; увеличение нагрузки 
на образец на 2–3% от прогнозируемого усилия раз-
рушения и проведение второй экспозиции. Все дей-
ствия, описанные для первой экспозиции, повторя-
ются и для второй: установка новой фотопластинки; 
циклическое повторение алгоритма до полного раз-
рушения образца; копирование полученной серии 
интерферограмм цифровой камерой; выполнение 
качественного и количественного анализа; анализ 
процессов деструкции исследуемых образцов и со-
поставление результатов со структурой и составами 
образцов.

Анализ интерферограмм выполняли по методике, 
описанной в работах [39, 41–43], где перемещение в 
точке определяется по формуле:

,

где  – вектор перемещения точки на исследуемой 
поверхности;  – единичный вектор освещения ис-
следуемой поверхности;  – единичный вектор на-
блюдения исследуемой поверхности;  – длина вол-
ны лазерного излучения;  – порядок интерференци-
онной полосы.

Обработку данных эксперимента проводили с 
применением графического комплекса AutoCAD.  
На рис. 3 показана одна из интерферограмм на ста-
дии расшифровки.

Для более наглядного представления о деформи-
ровании образца применяли 3D-визуализацию поля 
перемещений, показанную на рис. 4, что суще-
ственно сокращает также время анализа интерферо-
грамм.

В настоящей работе приведены результаты ис-
следования процессов деформирования порошко-
во-активированных бетонов нового поколения в 

Рис. 6. Интерферограммы (a–c, e, g), 3D-графики (d, f ) деформаций поверхности и фотография (h) образца состава № 6 (∆σ=1,53 МПа, другие 
пояснения приведены в тексте)
Fig. 6. Interferograms (a–c, e, g), 3D-graphics (d, f ) of surface deformations and photograph (h) of sample No. 6 (∆σ=1.53 MPa)
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сравнении с материалами старого и переходного 
поколений.

Влияние тонкодисперсного кварца (состав № 4), 
сочетания микрокварца с микрокремнеземом (со-
став № 5) на характер деформирования песчаного 
бетона в сравнении с характером деформирования 
контрольного состава № 6 приведено на рис. 5–8.

В бетоне без кварцевого микронаполнителя (со-
став № 6) при уровне напряжений 0,27 σразр наблю-
дается деформирование образца как изотропного 
тела с незначительными аномалиями деформаций в 
зоне его контакта с нагружающими плитами пресса 
(рис. 6, а). С ростом нагрузки до 0,59 σразр образуется 
зона повышенных пластических деформаций, иден-
тифицируемых как визуально ненаблюдаемая тре-
щина (поз. 1, рис. 6, b), и появляется незначительная 
аномалия в зоне локального деформирования образ-
ца (поз. 2, рис. 6, b), которая с ростом напряжений до 
0,72 σразр развивается с образованием новых ано-
мальных зон (поз. 1–4, рис. 6, c, d). При уровне на-
пряжений 0,82 σразр вертикальная зона пластических 
деформаций (поз. 1, рис. 6, e) практически полно-
стью пересекает исследуемую поверхность образца, 
разделяя его на два блока, но тормозится структур-
ным элементом материала (поз. 4, рис. 6, e). В левой 

нижней части образца (поз. 2) раз-
вивается зона высокоградиентной 
деформации, параллельная трещи-
не 1, разделяющая образец на два 
субблока. Наблюдавшаяся ранее 
аномалия формирует локальную 
трещину в зоне 3. Сформированные 
блоки ведут себя как отдельные 
упругие элементы с существенно 
различными деформационными по-
лями (рис. 6, d, f ). При уровне на-
пряжений 0,95 σразр магистральная 
трещина развивается по всей длине 
образца (поз. 1, рис. 6, g).

Фрагмент в левом нижнем углу 
образца (поз. 2, рис. 6, g) претер- 
певает непрерывное перемещение. 
Аномальная зона 3 порождает тре-
тью вертикальную трещину, обеспе-
чивающую свободу перемещения 
вновь сформированному блоку 4. 
Наблюдается деструкция образца, 
при которой крупные блоки удержи-
ваются геометрическим замыканием 
на границе их поверхностей перед 
его физическим расчленением на 
фрагменты магистральной трещи-
ной (рис. 6, h).

В образцах состава № 4 с микро-
кварцем при уровне напряжений 
0,15 σразр наблюдаются локальные 
микроразрушения в зоне контак- 
та нагружающих плит с образцом 
(поз. 1 и 2, рис. 7, а), связанные с не-

ровностями торцевых поверхностей образцов и их 
обмятием с ростом нагрузки (рис. 7, b), которые раз-
виваются с ростом нагрузки и проявляются при 
уровне напряжений 0,5 σразр (поз. 1 и 2, рис. 7, c, d), 
приводя к началу формирования магистральной тре-
щины, направленной вдоль сжимающей нагрузки и 
вначале визуально невыявляемой даже при уровне 
напряжений 0,91 σразр (рис. 7, e), а затем отчетливо 
наблюдаемой на интерферограмме при уровне на-
пряжений σразр.

Для образца состава № 5 с микрокварцем и мик- 
рокремнеземом с увеличением нагрузки от уровня 
напряжений 0,13 до 0,26 σразр поле перемещений по 
всей поверхности образца остается равномерным, 
без локальных аномалий (рис. 8, а, b).

При уровне напряжений 0,47 σразр локальная 
кольцевая структура интерференционных полос в 
верхнем левом углу образца свидетельствует о сме-
щении усилий контакта в эту зону, что объясняется 
продолжающейся опрессовкой контактирующих с 
плитой пресса поверхностей образца (рис. 8, с). Для 
большей части образца наблюдается равномерная 
деформация без признаков появления аномальных 
пластических деформаций (рис. 8, d). Приращение 
напряжений на 38% – с уровня 0,47 до 0,65 σразр вы-

Рис. 7. Интерферограммы (a–c, e, f ) и 3D-график (d) деформаций поверхности образца 
состава № 4 (∆σ=1,53 МПа, другие пояснения приведены в тексте)
Fig. 7. Interferograms (a–c, e, f ), 3D-graph (d) of surface deformations of sample No. 4 
(∆σ=1.53 MPa, other explanations are given in the text)
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звало деформацию центральной части об-
разца, что объясняется проявлением «эф-
фекта обоймы» – его стесненными дефор-
мациями в зоне контакта с плитами пресса 
(рис. 8, e).

При таком уровне напряжений зон 
аномальных пластических деформаций 
по-прежнему не наблюдается (рис. 8, f ), в 
отличие от состава № 4, у которого при 
уровне напряжений 0,5 σразр наблюда-
лось начало формирования магистраль-
ной трещины (поз. 1 и 2, рис. 7, c, d ), или 

Рис. 8. Интерферограммы (a–c, e, g–i), 3D-графики (d, f ) деформаций поверхно-
сти и фотография ( j) образца состава № 5 (∆σ=1,53 МПа, другие пояснения при-
ведены в тексте)
Fig. 8. Interferograms (a–c, e, g–i), 3D-graphics (d, f ) of surface deformations, 
and photograph ( j ) of sample No. 5 (∆σ=1.53 MPa, other explanations are given in 
the text)
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состава № 6, у которого при уровне напряжений 0,59 σразр 
появилась зона повышенных пластических деформаций, 
идентифицируемых как визуально ненаблюдаемая трещи-
на, (поз. 1, рис. 6, b) и зона локального деформирования 
образца (поз. 2, рис. 6, b).

При уровне напряжений от 0,78 до 0,91 σразр характер 
поля перемещений существенно не изменяется – отсутству-
ют локальные аномалии, нет признаков зарождения трещин 
(рис. 8, g, h), что принципиально отличает поведение состава 
№ 5 от состава № 4 (рис. 7) и № 6 (рис. 6). При этом потеря 
контраста интерференционных полос в верхней и нижней 
частях образца объясняется началом его деструкции в зоне 
контакта с опорной и нагружающей плитами пресса 
(рис. 8, h). Такое однородное деформирование образца 
вплоть до нагрузки свыше 90% от разрушающей привело при 
уровне напряжений 1 σразр к спонтанному развитию, по-
видимому, из зон контакта образца с опорной и нагружаю-
щей плитами пресса вертикально направленной магистраль-
ной трещины (рис. 8, i), расчленившей образец на два рав-
ных фрагмента (рис. 8, j).
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Выводы
1. Показана актуальность проведения исследова-

ний долговечности бетонов, так как конструкции на 
их основе подвержены во время эксплуатации рас-
трескиванию. Цель исследования состояла в изуче-
нии стадий развития процессов, сопровождающих 
разрушение образцов бетонов методами лазерной 
интерферометрии с фиксацией полей перемещений 
синхронно с приложением нагрузки.

2. Объектами исследований являлись порошково-
активированные бетоны с высокой долей суспензи-
онной составляющей, включающей в своем составе 
наряду с цементом, песком и водой суперпластифи-
катор, и реакционно-активной добавки. В качестве 
сравниваемых материалов рассматривались бетоны 
переходного и старого поколений. Бетоны старого 
поколения формировали из цементно-песчаной сме-
си с суперпластификатором; переходного типа – с 
добавлением реакционно-активной добавки микро-
кремнезема.

3. В результате проведения исследований метода-
ми лазерной интерферометрии выявлено:
• снижение В/Ц вызывает изменение механизма 

разрушения материала, при В/Ц 0,267 – через фор-
мирование магистральной трещины на ранних ста-
диях нагружения и ее последующее развитие 

вплоть до разрушения образца, а при В/Ц 0,35 – 
через образование блочной структуры с последую-
щим закрытием поперечных трещин блоков и 
слиянием продольных блочных трещин в маги-
стральную трещину.  Лазерно-интерференционные 
исследования в целом подтвердили блочный ха-
рактер предразрушения образца с гиперпластифи-
катором «Melflux 1641F» (состав № 3) с последую-
щим формированием магистральной трещины 
или трещин, приводящих к его физическому раз-
рушению и фрагментированию на отдельные пла-
стины [43].

• методами лазерной интерферометрии установле-
но, что введение микрокварца, особенно в сочета-
нии с аморфно-активным микрокремнеземом, 
существенно отдаляет момент начала микротре-
щинообразования в цементных образцах, кото-
рые проявляют однородное поле деформаций, 
вплоть до уровня напряжений, составляющих 
0,90–0,95 от разрушающих образец на основе це-
ментно-песчаного раствора без тонкодисперсных 
наполнителей, отличает более низкий уровень 
трещинообразования, соответствующий уровню 
напряжений 0,5–0,6 от разрушающих, при этом с 
ростом нагрузки разрушение образца имеет блоч-
ный характер.
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В начале XXI в. в результате развития рыночных 
отношений при строительстве зданий с монолитным 
несущим каркасом произошла «техническая револю-
ция»: строительные организации произвели замену 
традиционно используемых в РФ материалов для из-
готовления опалубки при возведении монолитных 
конструкций: хвойную доску толщиной 40 мм, хвой-
ный брус сечением 5070 мм и гвозди длиной 100 мм 
заменили на многослойную полированную фанеру 
толщиной 21 мм, швеллер с порошковой покраской 
и оцинкованные тяж с гайкой (опалубка европейских 
фирм) [1–5]. Как следствие, оборачиваемость опа-
лубки повысилась от двух до двадцати раз, снизилась 
трудоемкость монтажа. Одновременно в разы повы-
силось качество поверхности готовых бетонных кон-
струкций. Но что особенно важно, заказчики согла-
сились с увеличением затрат [6–10].

Одновременно с вопросами комплектации опалуб-
кой (объем, цена, качество и т. д.) появились вопросы 
по разработке и совершенствованию приемов и тех-
нологий возведения зданий [11–15]. К основным из 
них можно отнести темп строительства зданий, выбор 
типа перекрытия (монолитное перекрытие или железо-
бетонный многопустотный настил по ригелям); воз-
можность использования монолитного бетона для фор-

мирования объемных конструкций фасада. Однако не-
обходимо было обеспечить достижение полной (100%) 
проектной прочности возводимых железобетонных 
конструкций за один цикл тепловой обработки; тре-
бовалось разработать технологию и научиться возво-
дить монолитные строительные конструкции одной 
захватки за одни сутки; сохранить объем финансовых 
затрат в пределах действующей сметы [16–17].

Ниже приведен план специальных мероприятий, 
разработанный авторами для решения поставлен-
ных задач:

1. Подбор состава бетона, обеспечивающего в «ком-
фортных условиях» сокращение срока набора прочности 
монолитных конструкций, с рассмотрением возмож-
ности применения следующих технических решений:

– решение 1.1. Снижение температуры тепловой 
обработки;

– решение 1.2. Обоснование подбора свойств це-
мента;

– решение 1.3. Применение противоморозных 
добавок.

2. Создание условий, «комфортных» для сокращения 
срока набора прочности бетоном в монолитных конструк-
циях, с применением следующих технических решений:

– решение 2.1. Создание теплового контура;
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– решение 2.2. Порядок приготовления и транс-
портировки готовой бетонной смеси в условиях от-
рицательных температур наружного воздуха;

– решение 2.3. Разработка температурного графи-
ка режима тепловой обработки;

– решение 2.4. Расчет мощностей электроустано-
вок для обеспечения режима электротермообработки.

Выполненная работа завершилась успешно. 
Поиск решения начат в 2003 г. и завершен в 2012 г., а 
патент РФ получен 8 октября 2019 г. Способ высоко-
скоростного возведения монолитных конструкций 
здания в условиях пониженной температуры включа-
ет предварительную подготовку, укладку бетона в на-
гретую опалубку, тепловую обработку, изотермиче-
ский прогрев, остывание бетона. Перед тепловой об-
работкой бетона осуществляют его выдерживание 
при температуре +20оС, а тепловую обработку бетона 
производят при температуре 65–80оС мощностью 
греющего кабеля 2,5–5 кВт на 1 м3 бетона. При этом 
изотермический прогрев бетона осуществляют в тече-
ние не менее шести часов при температуре 70–85оС 
при электрической мощности 1,2–2,5 кВт на 1 м3 бе-
тона. (Патент РФ № 2702486. Способ высокоскорост-
ного возведения монолитных конструкций здания в 
условиях пониженных температур. Батюшенко А.А. 
Заявл. 28.01. 2019. Опубл. 8.10.2019. Бюл. № 28.)

Достигнутый успех является следствием коренно-
го пересмотра всего технологического процесса ра-
боты с готовой бетонной смесью (БСГ) в погодных 
(и не только) условиях строительной площадки при 
возведении здания с целью положительного решения 
поставленных задач.

Так, для снятия остаточных напряжений по резуль-
татам тепловой обработки в технологический процесс 
прогрева включено решение по снижению температуры 
прогрева. Фактически высокоскоростной способ теп- 
ловой обработки является основным мероприятием  
по борьбе с силами природы. Часть технических и тех-
нологических решений была усовершенствована по 
сравнению с существующими, а часть была изобретена. 
Так как данные технические решения в упомянутом 
изобретении находятся в пределах действующих стан-
дартов и норм, это позволяет применять патент в любой 
строительной организации страны.

В современной России из готовой бетонной смеси на 
объектах изготавливается 10 млн м3 монолитных желе-
зобетонных конструкций. Как следствие, экономиче-
ский эффект от внедрения данного изобретения на 1 м3 
товарного бетона составляет 6 тыс. р., а на весь объем 
монолитных железобетонных конструкций – 60 млрд р.

Таким образом, на строительной площадке после 
внедрения предлагаемых технических решений про-
изойдут следующие изменения.

Качественные. В п. 2 табл. 5.7 Свода правил 
СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие кон-
струкции» изложено требование о возможности на-
гружения конструкций расчетной нагрузкой только 
после достижения бетоном 100% проектной прочно-
сти. Одновременно тот же СП 70.13330.2012 в п. 1 
табл. 5.7 разрешает производителям работ принимать 
решение о демонтаже опалубки конструкций при до-
стижении прочности бетона к моменту замерзания в 
размере от 30 до 80% от проектной. Так как типовых 
решений по последующему набору прочности не су-
ществует (демонтаж опалубки, как правило, полно-
стью уничтожает систему прогрева), производители 
работ делают все, что могут и знают, чтобы достичь 
проектную прочность. В патентное решение заложе-
на идея достижения 100% проектной прочности желе-
зобетонных конструкций за один непрерывный цикл 
тепловой обработки, т. е. «здесь и сейчас».

Временные. Для достижения бетоном 70% проч-
ности в зимний период на территории европейской 
части страны необходимо 2–3 сут; в Сибири, на 
Севере и на Дальнем Востоке до 5 сут. Для достиже-
ния 100% проектной прочности требуется соответ-
ственно 4 и 7 сут, что в конечном итоге существен-
ным образом влияет на срок строительства объектов. 
Расчет и практика показывают, что минимальное 
количество времени, за которое возможно достиже-
ние в конструкции из железобетона 100% проектной 
прочности, в условиях строительной площадки при 
любой погоде составит: для фундаментов и массив- 
ных конструкций толщиной более 600 мм – 25 ч; для 
стен, колонн – до 17 ч; для перекрытий – 14 ч; для 
стыков – 13 ч.

При таких сроках набора проектной прочности, 
вопрос о демонтаже опалубки в момент достижения 
70% прочности теряет всякий смысл.

Экономические. Экономический эффект в виде 
снижения себестоимости объекта от сокращения 
срока строительства здания способом, предлагаемым 
в патенте, извлекается из сметы расходов на возведе-
ние объекта, так как затраты по статьям «Эксплуата- 
ция машин и механизмов» и «Накладные расходы» 
заложены в смету. Таким образом, на внедрение па-
тентованного решения не требуется привлечения 
финансов со стороны.

При строительстве жилого дома с монолитным 
несущим каркасом в микрорайоне Радужный г. Че- 
боксар в 2012 г. удалось возвести монолитный желе-
зобетонный каркас жилого здания с кирпичными 
ограждающими конструкциями в темпе «40 эта- 
жей – за 40 рабочих дней». Кроме того, предложен-
ная технология была широко апробирована на стро-
ительстве г. Циолковский космодрома Восточный.
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Высокопроницаемые бетоны с дренирующим эффектом: 
анализ состояния вопроса и перспективы развития
Предметом настоящей работы явился многокритериальный анализ состояния и перспектив развития технологий получения 
и применения высокопроницаемых бетонов с дренирующим эффектом, к которым отнесены материалы с коэффициентом 
проницаемости не ниже 0,1 см/с, обеспеченным высокопористой структурой бетона без учета технологических отверстий. 
Анализ результатов экспериментальных исследований, выполненных как отечественными, так и зарубежными авторами 
за последнее десятилетие и представленных в открытых рецензируемых источниках, позволил структурировать 
высокопроницаемые бетоны по функциональному назначению. Выделены бетоны для дорожных и тротуарных покрытий, 
систем фильтрации и дренажных водостоков, а также декоративные бетоны с органическим растительным слоем, так 
называемые «зеленые» бетоны, которые, в свою очередь, применяются как для горизонтальных, так и для вертикальных 
инженерных решений и характеризуются высокой архитектурной выразительностью. Накопленный эмпирический материал 
позволил провести обобщение и структурирование имеющихся данных по таким критериям, как вид применяемого 
вяжущего, генетический тип горных пород, используемых для получения крупного заполнителя, вид функциональных 
добавок. Представлен анализ результатов работ по разработке рациональных составов, повышению дренирующей 
способности, прочности, износо-, морозо- и коррозионной стойкости, а также изучению механизма засорения сквозных 
пор и разрушения высокопроницаемого бетона. Выведены граничные значения пористости, прочности и коэффициента 
водопроницаемости для рассматриваемого вида бетонов в зависимости от функционального назначения. Обозначены 
существующие проблемы и намечены пути повышения эффективности высокопроницаемых бетонов с дренирующим 
эффектом.

Ключевые слова: высокопроницаемый бетон, проницаемый бетон, проницаемое покрытие, дренажный бетон, пористый бетон, 
крупнозернистый заполнитель, сквозные поры, коэффициент проницаемости, механизм засорения.
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High-Permeable Concrete with Drainage Effect: Analysis of the State and Prospects of Development

The subject of this work is a multi-criteria analysis of the status and technology development prospects for the production and use of highly permeable concrete with a drainage effect, 
to which are assigned materials with a permeability coefficient of at least 0.1 cm/s, provided with highly porous structure concrete without taking into account technological holes. 
Analysis of the results of experimental studies performed by both domestic and foreign authors in the last decade, and presented in an open peer-reviewed sources, allowed to structure 
highly permeable concretes on a functional purpose. Highlighted concrete for road and sidewalk coverings, filtration systems and drainage gutters, as well as decorative concrete with 
an organic plant layer, the so-called “green concretes”, which, in turn, are used for both horizontal and vertical engineering solutions, and characterized high architectural expressive-
ness. The accumulated empirical material made it possible to generalize and structure the available data according to criteria such as the type of binder used, the genetic type of rocks 
used to obtain coarse aggregate, and the type of functional additives. The analysis of the results of work on the development of rational compositions, increasing the drainage ability, 
strength, wear, frost and corrosion resistance, as well as studying the mechanism of clogging of through pores and the destruction of highly permeable concrete, is presented. Defined 
boundary values of porosity, strength, and water permeability coefficient for the concretes type under consideration depending on the functional purpose. The existing problems are 
identified and ways to increase the efficiency of highly permeable concrete with a draining effect are outlined.
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В настоящее время использование проницаемого 
бетонного покрытия и связанных с ним исследова-
ний возросло из-за его экологичности, снижения 
уровня загрязнения и геотермического градиента 
окружающей среды, улучшения условий безопасно-
сти движения, особенно в дождливые дни.

Благодаря структуре «каркас – пора» и, как след-
ствие, высокой открытой сквозной пористости вы- 
сокопроницаемый бетон отличается высоким значе-
нием коэффициента фильтрации, т. е. усиленным 
дренажным эффектом.

Высокопроницаемый бетон применяют в гидро-
техническом и дорожном строительстве, при созда-
нии фильтров и дренажных систем для отвода талых 
и дождевых вод с дорожных покрытий, а также при 
устройстве элементов крепления земляных и селеза-
щитных сооружений и прочих конструкций. В до-
рожном строительстве такой вид бетона использует-
ся либо в качестве несущего дренажного слоя, укла-
дываемого под покрытие автомобильной дороги, 
устанавливаемого под плиточным настилом или 
брусчаткой, либо для создания автостоянок, пеше-
ходных и велосипедных дорожек и иных покрытий с 
низкой интенсивностью движения. В случае необхо-
димости конструкции из высокопроницаемого бето-
на с дренирующим эффектом армируют, что делает 
их менее восприимчивыми к растягивающим усили-
ям. Использование подобного рода бетонов исклю-
чает необходимость в создании ливневой канализа-
ции и связевых модулей, что сокращает затраты на 
установку подземных трубопроводов и ливневых 
стоков, а также на их обслуживание. Являясь устой-
чивым элементом городской дренажной системы, 
высокопроницаемый бетон играет важную роль в 
уменьшении локальных наводнений в городских 
районах, регулировании городского микроклимата и 
поддержании экологического баланса [1].

Относительно новой областью использования вы-
сокопроницаемых бетонов, еще мало распространен-
ной в России, является создание на их основе живых 
бетонных материалов и систем [2–5], нацеленных на 
развитие биофильного дизайна в городах, сталкиваю-
щихся с изменяющимся климатом и уплотнением 
населения. Растительный бетон [3–5] является эф-
фективным экологически чистым материалом, кото-
рый все чаще используется при создании архитектур-
ных фасадов зданий, тротуаров, автостоянок и набе-
режных для уменьшения загрязнения окружающей 
среды, контроля ливневых стоков и предотвращения 
оползней. По сравнению с существующими система-
ми живых стен, легкими, «висящими на фасаде зда-
ния как шторы», сделанными из, например, войлока 
и пластика, ограничивающими их эксплуатацию, ис-
пользование высокопроницаемых бетонов в кон-
струкции живых стен [2] способствует продлению их 
жизненного цикла, уменьшению стоимости за счет 
устранения второстепенной поддерживающей кон-
струкции и возможности интеграции таких стен в 
конструктивную структуру здания.

Однако, несмотря на возможность широкого 
спектра применения высокопроницаемых бетонов, 
обусловленную достаточными деформационно-
прочностными, теплотехническими, звукоизолиру-
ющими показателями и высокой огнестойкостью, 
открытым остается вопрос о продлении срока служ-
бы данного материала в связи с его эксплуатацией в 
условиях, где он подвергается суперпозиции корро-
зионного воздействия, а именно физическим, хими-
ческим и биологическим факторам, а также о сни- 
жении проницаемости из-за засорения. Очевидно, 
что каждый вид воздействия приводит к эксплуата-
ционной «усталости» строительного материала и 
оказывает существенное влияние на конечную 
стойкость и долговечность конструкций при экс-
плуатации, поэтому проницаемый бетон требует 
регулярного ухода с помощью вакуумной обработ-
ки, мойки под давлением и т. д. Агрессивные усло-
вия эксплуатации обусловливают необходимость 
оценки влияния и учета вклада каждого типа воз-
действия, как при разработке оптимальных соста-
вов, так и при эксплуатации конструкций из высо-
копроницаемых бетонов, что является важной за-
дачей разработки методов пролонгации резистив- 
ности и стабильности.

Результаты анализа опубликованных данных
Терминологические вопросы. В ходе поиска и ана-

лиза научной литературы были выявлены разночте-
ния в понимании ключевого определения для описа-
ния высокопроницаемых бетонов с дренирующим 
эффектом, в связи с чем необходимо остановиться  
на терминологических вопросах. Для описания по-
добного вида бетона ученые различных стран ис-
пользуют следующие термины: проницаемый [6–53], 
дренажный [54, 55], высокопроницаемый [56], водо-
проницаемый [57], пористый бетон [58–69], «жи-
вой» [2, 4], растительный [3, 5] и т. п. Поиск источни-
ков осуществлялся по всем вышеперечисленным 
терминам.

Согласно СП 28.13330.2017 [70] существует клас-
сификация бетонов по проницаемости, по которой 
максимальные значения коэффициента фильтрации 
(2–710-9 см/с) соответствуют марке бетона W4 – 
нормальной проницаемости. В то же время, согласно 
результатам анализа научной литературы, а также 
нормативных документов предприятий, бетон с дре-
нирующим эффектом должен иметь пропускную 
способность не ниже 0,1 см/с. В связи с этим отнести 
дренажный бетонам к материалам с «нормальной 
проницаемостью» или назвать его просто проницае-
мым, несмотря на существующую классификацию, 
неправомерно, поэтому используется понятие «вы-
сокопроницаемый бетон».

Под понятием «проницаемый» или дренажный 
бетон, также понимают создание конструктивных 
решений для дорожных покрытий и плит, получен-
ных на основе крупно- или мелкозернистого, плот-
ного или ячеистого бетона с созданием технологиче-
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ских отверстий. Так, в одной из про-
анализированных работ [7] понятие 
проницаемого бетона было примене-
но к поризованному бетону с техно-
логически созданными сквозными 
открытыми порами, что принципи-
ально отличает данный материал от 
остальных, попавших в обзор. Данная 
работа была включена в выборку ста-
тей, поскольку отвечала требовани-
ям, предъявляемым к ней, однако к 
проницаемым бетонам такой матери-
ал относить не совсем корректно, по-
этому подобные конструктивные ре-
шения при анализе составов и техно-
логии получения материалов в 
данной статье не рассматривались.

Несмотря на то что существует не-
мало публикаций на тему создания и 
применения высокопроницаемых 
бетонов [1–53, 71–73], остается ряд 
нерешенных вопросов, связанных с 
низкой прочностью и долговечно-
стью материалов. С целью обобще-
ния результатов исследований, вы-
явления применяемых технологиче-
ских решений и их влияния на 
свойства получаемых высокопрони-
цаемых материалов предлагаемый 
анализ научных публикаций пред-
ставляется весьма актуальным.

Таким образом, предметом насто-
ящей статьи является анализ литера-
турных источников, рассматривающих вопросы раз-
работки бетонов с коэффициентом проницаемости 
не ниже 0,1 см/с, обеспеченным высокопористой 
структурой бетона без учета технологических отвер-
стий, которые используются в качестве верхнего слоя 
конструктивного решения в дорожном строитель-
стве, системах фильтрации и дренажных водостоках, 
а также в декоративных материалах и системах с ор-
ганическим растительным слоем.

Анализ динамики публикационной активности. 
Анализу подвергалась выборка статей, опубликован-
ных в ведущих рецензируемых российских и зару-
бежных изданиях, находящихся в открытом доступе 
за период 2010–2020 гг. Всего было проанализирова-
но 79 научных работ, в число которых не вошли рабо-
ты, носящие теоретико-обзорный характер, материа-
лы форумов и конференций, тексты диссертаций и 
монографии, статьи, находящиеся в закрытом или 
ограниченном доступе, а также результаты исследо-
ваний, не отличающиеся глубиной проработки.

Анализ публикационной активности проводился 
на основе нескольких факторов, таких как: число 
публикаций за установленный период (рис. 1), во-
влеченность научных школ различных стран (рис. 2), 
климатические предпосылки к изучению подобного 
рода бетонов.

В ходе ранжирования статей по числу публикаций 
за установленный период (рис. 1) было выявлено, что 
интерес к тематике исследования имеет ярко выра-
женный рост. На сегодняшний день пик публикаци-
онной активности приходится на 2019 г., однако ко-
личество статей, приходящихся на первые два месяца 
2020 г., составляют 22 от опубликованных в прошлом 
году. Это позволяет предположить превышение по-
казателей 2019 г.

Фундаментальными и прикладными исследовани-
ями в области разработки высокопроницаемых бето-
нов занимаются как российские, так и зарубежные 
научные школы (рис. 2). Попытки внедрения полу-
ченных результатов исследований с выходом на про-
мышленную апробацию технологий до сих пор в 
большей степени также остаются прерогативой зару-
бежных исследователей. Лидирующие позиции в изу-
чении вопроса высокопроницаемого бетона с дренаж-
ным эффектом занимают ученые Китая, Малайзии, 
США и Индии.

Вероятно, лидерство этих научных школ обуслов-
лено необходимостью решения практических задач, 
актуальных для соответствующих им климатических 
зон, связанных с повышенным количеством атмо- 
сферных осадков и температурой воздуха, редко опу-
скающейся ниже 0оС.

Рис. 1. Динамика публикационной активности
Fig. 1. The dynamics of publication activity

Рис. 2. Российские и зарубежные научные школы, занимающиеся исследованием высоко-
проницаемого бетона с дренирующим эффектом
Fig. 2. Russian and foreign scientific schools that study highly permeable concrete with a 
draining effect
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Так, в субтропическом климатическом поясе 
(США, северная часть Китая) преобладают субтро-
пические циклоны, а в холодный период, когда воз-
душные массы смещаются в сторону экватора, вы-
падают осадки. Субэкваториальный климатический 
пояс (Индия, южная часть Китая) в летнее время 
оказывается под влиянием экваториальных влажных 
ветров, в зимнее – пассатов. Чем ближе к экватору, 
тем обильнее идут дожди. Экваториальный климат 
(Малайзия) остается практически неизменным весь 
год. Показатели температур не опускаются ниже 
+27оC. Из-за обильных осадков образуется высокая 
влажность, туманы и облачность.

Таким образом, прослеживается зависимость 
между заинтересованностью научных школ, задей-
ствованных в исследовании высокопроницаемого 
бетона с дренирующим эффектом, и их принадлеж-
ностью к определенным климатическим поясам. В то 
же время за последние годы рост количества публи-
каций, в которых представлены результаты исследо-
ваний по разработке составов и изучению свойств 
такой разновидности бетонов, конструктивных ре-
шений по применению изделий из высокопроницае-
мых бетонов, а также расширению областей их ис-
пользования от дренажных бетонов для дорожных 
покрытий до так называемых «зеленых» бетонов, 
свидетельствует о повышенном интересе и востребо-
ванности данного вида композиционных материалов 
в строительстве.

Анализ результатов экспериментальных  
исследований

Анализ текстов публикаций выявил невозмож-
ность приведения данных по свойствам сырьевых 
материалов и разработанных бетонов к единым по-
казателям качества ввиду различного представления 
авторами сведений, что и нашло отражение в струк-
турированной информации таблице, а также отсут-
ствия ряда физико-механических свойств, что не 
позволило включить результаты данных статей в 
статистическую обработку. С одной стороны, это за-
трудняет проведение обобщений и установление за-
кономерностей свойств разработанных материалов 
от вида и свойств сырья, а с другой – позволяет рас-
ширить спектр возможных методов оценки свойств и 
контролируемых параметров.

Так, например, в работах авторов [1, 11, 40, 44, 45] 
затрагивается вопрос прогнозирования, а также повы-
шения проницаемости и прочности исследуемого ма-
териала. Отличительной особенностью исследований, 
представленных в работах [6, 66], является поиск ме-
тодов устранения засорения сквозных пор высоко-
проницаемого бетонного материала и анализ меха-
низма их засорения; в работах [37, 69] приведены ре-
зультаты исследований механизмов разрушения 
проницаемого бетона; в статьях [28, 31, 47, 49, 50, 57, 
58, 74] – оценка фильтрационной способности; в пу-
бликациях [13, 38, 51] уделяется внимание влиянию 
толщины цементной пасты на характеристики высо-

копроницаемого бетона. Для удобства восприятия 
информации при описании результатов исследований 
различных авторов на графиках и в тексте даются 
ссылки не только на источник информации, но и на 
номер образца, указанный в первой колонке таблицы.

Анализ результатов экспериментальных исследо-
ваний (см. таблицу) [1–5, 8–17, 19–38, 40–48, 54–65, 
67–69, 75, 76, 78, 79, 84] позволил структурировать 
публикации по высокопроницаемым бетонам с дре-
нирующим эффектом по следующим критериям.

По составу:
1. На основе цемента без использования полимер-

ного связующего.
2. На основе цемента с использованием полимер-

ного связующего.
3. На основе полимерного или органополимерно-

го связующего.
По функциональному назначению:
1. Бетоны для дорожных и тротуарных покрытий.
2. Бетоны для систем фильтрации и дренажных 

водостоков.
3. Декоративные бетоны с органическим расти-

тельным слоем.
Отличительной особенностью смесей для высо-

копроницаемых бетонов является отсутствие или 
минимальное количество мелкого заполнителя, что 
обеспечивает крупнопористую структуру. В качестве 
вяжущего наиболее часто применяется портландце-
мент, реже битум. Это в большей степени связано с 
тем, что цементобетонные дорожные покрытия име-
ют более высокую степень отражения, чем асфальто-
бетонные, а значит, препятствуют повышению тем-
пературы городского покрытия в летний период и 
позволяют экономить до 31% стоимости энергии и 
технического обслуживания, затрачиваемых на осве-
щение данных покрытий.

Следуя устойчивой тенденции последних десяти-
летий в направлении снижения ресурсо- и энергоем-
кости промышленности строительных материалов, в 
целях снижения расхода вяжущего при сохранении 
его эксплуатационных характеристик при проекти-
ровании высокопроницаемого бетона в качестве ак-
тивных минеральных добавок используются отходы 
промышленности (пирогенные – зола-уноса, шлак; 
механогенные – высокодисперсные отсевы дробле-
ния горных пород). В зависимости от способа (раз-
дельное введение или совместный помол) и количе-
ства введения авторы позиционируют это как ис-
пользование минеральных добавок [3, 11, 12, 15, 24, 
25, 31, 56, 65, 75, 76] или как получение композици-
онного неорганического вяжущего [13, 16, 21, 57, 61, 
69]. Отдельный пласт работ связан с использованием 
в качестве вяжущего сульфоалюминатного цемента 
(быстрогидратирующий) [4, 5], шлакопортландце-
мента [57] и пуццоланового цемента [61] (сульфато-
стойкие), фосфатно-магниевого цемента (быстро- 
твердеющий) [16].

Ввиду необходимости повышения водо- и морозо-
стойкости высокопроницаемых бетонов, их механи-
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ческих свойств ряд работ построен на использовании 
в составе сырьевой смеси полимерных вяжущих, та-
ких как полиэфирные смолы [17], эмульсии этилен-
винилацетата [35] и латекса [64], силановый поли-
мер [9], стирол-бутадиен-стирол [7, 20, 46, 58–62,  
64, 67]. При этом их содержание колеблется от 3,2% 
от массы цемента [34], что можно позиционировать 
как добавку, до соотношения «цемент:полимерное 
связующее», равное 2:1 [62], что соответствует поня-
тию композиционного органоминерального вяжуще-
го. Однако высокая стоимость полимеров и вязкость 
некоторых из них, например эпоксидной смолы, а 
также восприимчивость к воздействию открытого 
огня и повышенной температуры приводят к ограни-
чению их использования, затруднениям при смеши-
вании компонентов и разрушению материала соот-
ветственно. Ввиду этого рекомендуется использова-
ние бюджетных вариантов полимерного связующего, 
например полиэфирные смолы.

Оптимальный диапазон водоцементного соотно-
шения с точки зрения прочности и проницаемости 
составляет от 0,3 до 0,38, однако увеличение содер-
жания цементной пасты может вызвать локальное 
засорение, сегрегацию цемента и снижение прони-
цаемости, приводящие к образованию бетонов с 
низкой фильтрационной способностью, несмотря на 
высокую пористость [11, 13, 52, 77].

Заполнители в высокопроницаемом бетоне с дре-
нирующим эффектом имеют однородную или узкую 
фракцию, преимущественно от 4,75 до 19,5 мм, по-
зволяя создать более крупные поры и улучшать про-
ницаемость. Мелкий заполнитель, как правило, ис-
ключается из проницаемого бетона, но добавление 
небольшого количества (до 7% от массы крупного 
заполнителя) увеличивает прочность, плотность и 
морозостойкость, сохраняя при этом достаточную 
водопропускную способность. Использование за-
полнителей, имеющих высокое водопоглощение или 
низкую плотность, приводит к снижению морозо-
стойкости бетона [14].

Наиболее часто в проанализиро-
ванных работах используется извест-
няковый заполнитель [2, 3, 10, 13, 30, 
31, 33–35, 38, 45–47, 65], далее по 
снижению частоты встречаемости в 
публикациях можно назвать гра-
нит [12, 23, 27, 36, 62, 64, 76, 78], ба-
зальт [1, 15, 25, 58], пемзу [22, 30], 
керамзит [4, 11], бутовый камень [79], 
диабаз [65], песчаник [59] (рис. 3). 
Это связано, во-первых, с макси-
мальным использованием местных 
сырьевых ресурсов. Во-вторых, даже 
при наличии щебня из прочных маг-
матических либо метаморфических 
пород предпочтение может отдавать-
ся менее прочным карбонатным по-
родам, что связано с отсутствием не-
обходимости использования щебня 

более высоких марок для устройства дорожных по-
крытий с низкой пропускной способностью.

При отсутствии необходимости получения высо-
комарочных бетонов довольно часто в состав бетон-
ной смеси для высокопроницаемого бетона в виде 
заполнителя или его составной части вводятся вто-
ричные продукты и отходы промышленности [80]: 
отсев дробления бетона [25–27, 62], строительный 
бой [5, 9, 57], стеклобой [19, 26], резиновая крош-
ка [42, 56, 67], бой керамического кирпича [25], от-
ходы производства пальмового масла [33, 36], шлако-
вые отходы [14, 16, 40] и т. д. Однако превышение 
определенных количественных значений вводимых 
отходов приводит к заметному снижению прочности 
бетона, что ограничивает их применение.

Исследователями отмечается: несмотря на то что 
смешивание заполнителей разных фракций улучша-
ет механические свойства, происходит снижение по-
ристости и скорости фильтрации, что негативно ска-
зывается на высокопроницаемом бетоне. Окатанный 
заполнитель, такой как гравий, галька, создает более 
плотную упаковку, снижая пористость; лещадный – 
ориентируясь в одной плоскости во время уплотне-
ния, также увеличивает плотность кроме того, он 
отрицательно влияет на площадь контакта и моно-
литизацию вяжущим [6, 9].

Для улучшения физико-механических свойств 
высокопроницаемого бетона с дренирующим эф-
фектом, как и для повышения качества других видов 
бетонов [81, 82], применяются микроармирующие 
добавки, такие как базальтовое [1], полипропилено-
вое [35] и стекловолокно [43, 57], а также наномате-
риалы – нанокремнезем [21, 55, 56] и наножеле-
зо [31]. Использование наноматериалов позволяет 
повысить прочность, однако высокая стоимость та-
ких компонентов затрудняет их применение [83].

Активно используются различные функциональ-
ные добавки: пластификаторы [2, 10–15, 21, 22, 24, 
34–37, 40, 43, 48, 57, 60, 63, 68, 69, 76, 84], увеличива-

Рис. 3. Частота использования различных видов крупного заполнителя в высокопроницае-
мых бетонах
Fig. 3. The frequency of use of various types of coarse aggregate in highly permeable concrete
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ющие подвижность смеси при неизменном количе-
стве воды; замедлители схватывания [4, 47] для повы-
шения работоспособности смеси за счет снижения 
скорости гидратации цемента; загустители [20]; во-
доредуцирующие добавки [3, 4, 20, 31, 45, 55, 75]; 
модификаторы вязкости для повышения однород-
ности смеси и препятствия истощению цементной 
пасты и воздухововлекающие добавки для повыше-
ния морозостойкости цементной матрицы [37, 45]; 
абсорбирующие компоненты, которые благоприятно 
сказываются на адгезионной способности высоко-
проницаемого бетона, способствуя улучшению вла-
гостойкости смеси и удалению загрязнений, снижая 
при этом значение рН отфильтрованной жидкости 
(образец 68, 72) [57, 58].

Необходимо отметить, что в большинстве ра-
бот [2, 4, 5, 8, 11, 12, 15, 20, 24, 28, 32, 42, 45, 58–60, 
65, 67, 68] говорится об исследовании ряда функцио-
нальных свойств дренажного бетона, однако их чис-
ленные значения в тексте статей не приводятся.

Анализируя эксплуатационные свойства высоко-
проницаемого бетона, можно сказать, что пористость 
изделий из такого бетона (рис. 4) варьируется в диа-
пазоне от 12,4 до 38% и зависит от вида заполнителей 
и способа уплотнения. Средние значения пористо-
сти проанализированных образцов:

– для дорожных и тротуарных покрытий – 23,5%;
– для систем фильтрации и дренажных водосто-

ков – 21,4%;
– декоративные бетоны с органическим расти-

тельным слоем – 31,4%.
При этом нижние границы средних значений по-

ристости – 15,7%; 14,2%; и 20,9% соответственно, а 
верхние – 31,4%; 28,5%; 41,9%. В зону средних значе-
ний попали 52 образца из 63, в зоне ниже средней 
оказались пять образцов (номера образцов по табли-
це: 8, 17, 45, 54, 62), однако значения их пористости 
ненамного ниже средних.

Прочность при сжатии (рис. 5) колеблется от 5,7 
до 73,9 МПа, средние значения прочности образ-
цов – 21,8 МПа. Нижняя граница средних значений 
прочности:

– для дорожных и тротуарных покрытий – 
22,7 МПа;

– для систем фильтрации и дренажных водосто-
ков – 13 МПа;

– декоративные бетоны с органическим расти-
тельным слоем – 10,2 МПа.

Верхние границы средних значений прочности – 
30,2, 17,3 и 13,7 МПа соответственно. В зону средних 
значений попало 35 образцов из 64, в зоне ниже сред-
ней оказалось 17 образцов. В ряде случаев (номера 
образцов по таблице: 7, 8, 19, 50, 51, 67) показатели 
прочности значительно выше остальных.

Цементная паста в проницаемом бетоне пред-
ставляет собой очень тонкий слой, который связыва-
ет частицы крупного заполнителя между собой. При 
условии применения прочного заполнителя пори-
стый бетон имеет тенденцию разрушаться на границе 

раздела цементного камня с заполнителем [85], и это 
приводит к низкой прочности при сжатии. В связи с 
этим стремятся повысить адгезию вяжущего к запол-
нителю, обеспечиваемую гетероэпитаксиальным на-
растанием продуктов гидратации цемента на поверх-
ности заполнителя, выступающего в качестве под-
ложки для кристаллизации новообразований [14].

Коэффициент водопроницаемости такого бетона 
(рис. 6) варьируется от 0,1 до 3,9 см/с. Средние зна-
чения проницаемости образцов:

– для дорожных и тротуарных покрытий – 1 см/с;
– для систем фильтрации и дренажных водосто-

ков – 1,7 см/с;
– декоративные бетоны с органическим расти-

тельным слоем – 2,8 см/с.
22 образца из 58 относятся к зоне средних значе-

ний (от 0,7, 1,1, 1,9 до 1,4, 2,2, 3,9 см/с соответствен-
но), 13 образцов (номера образцов по таблице: 14, 26, 
29, 30, 33–36, 55, 63–65, 77) отличаются повышенной 
дренирующей способностью.

Высокопроницаемые бетоны с дренирующим эф-
фектом независимо от функционального назначения 
отличаются высокой пористостью, как правило, от 
15%, водопроницаемостью – от 0,1 см/с, значитель-
ным поглощением шума и температуры окружающей 
среды за счет пористой структуры материала и его дре-
нирующей способности. Однако одним из негативных 
факторов, влияющих на эффективность использова-
ния подобных бетонов, является деградация материа-
ла, вызванная перепадами температур (переходами 
через нулевую отметку), физическим и биологическим 
засорением порового пространства, химической и 
биокоррозией, а также невысокой прочностью.

Обобщая проанализированную информацию с 
точки зрения различного функционального назначе-
ния высокопроницаемых бетонов, можно выделить 
следующие отличительные особенности по составу, 
предъявляемым требованиям и эксплуатации.

Проницаемый бетон, применяемый при устрой-
стве тротуаров, имеет более низкую прочность и 
долговечность по сравнению с другими типами до-
рожных покрытий из-за наличия высокой пористо-
сти, что ограничивает его использование в местах с 
большой интенсивностью движения [82].

Для бетонов, предназначенных для однослойных 
или верхних слоев двухслойных дорожных покрытий с 
интенсивностью движения 200–6000 ед/сут, мини-
мальный требуемый проектный класс бетона по проч-
ности при сжатии – B25 [86], средняя прочность долж-
на быть не ниже 32 МПа; высокопроницаемые бетоны 
с прочностью ниже нормируемой могут быть приме-
нены для тротуарных покрытий с низкой интенсивно-
стью движения (номера образцов по таблице 1–69).

Высокопроницаемые бетоны для систем фильтра-
ции и дренажных водостоков (номера образцов по 
таблице 70–74) отличаются от иных по функцио-
нальному назначению материалов своей более высо-
кой стойкостью к агрессивным воздействиям среды, 
меньшей прочностью (10–16 МПа) и пористостью 
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(15,5–25%), но увеличенной фильтрационной спо-
собностью по отношению к высокопроницаемым 
бетонам для дорожных и тротуарных покрытий.

Как правило, дождевая и подземная вода содержит 
следы тяжелых металлов; проницаемые бетоны для 
систем фильтрации и дренажных водостоков позволя-
ют воде проходить через толщу материала, поглощая и 
связывая тяжелые металлы в грунтовых водах.

Одной из наиболее многообещающих альтерна-
тив традиционным фильтрам является пассивная 
обработка загрязненных вод с использованием высо-
копроницаемых реактивных барьеров, получаемых 
из бетонных изделий. Эти барьеры предназначены 
для удаления растворенных в воде тяжелых металлов 
и ее кислотного восстановления [11, 12, 57]. Поэтому 
отдельной технологической задачей является требуе-
мый регулярный уход для восстановления фильтра-
ционной способности.

Так, например, авторами [11] показана возмож-
ность применения высокопроницаемых бетонов в 
качестве реактивного барьера для очистки воды, уда-
ления ионов кадмия и Cd (II) с использованием хела-
тирующих свойств тиоцианата. Для этого в состав 
бетонной смеси вводят гранулы золы-уноса, моди-
фицированные 3-тиоцианатопропилтриэтоксисила-
ном, позволяющие секвестрировать тяжелые метал-
лы через тиоцианатную группу.

Обнаружено, что уровни эффективности удаления 
Al, Fe, Mn, Co и Ni составляли 75, 98, 99, 94 и 95% со-
ответственно, также высокопроницаемый реактивный 
барьер позволяет снизить кислотность воды (рН) [12]. 
Высокая степень кислотного восстановления и удале-
ния металлов проницаемым бетоном объясняется рас-
творением портландита, являющегося его компонен-
том. Механизм удаления металлов из воды представля-
ет собой осаждение гидроксидов металлов.

Рис. 4. Пористость образцов высокопроницаемого бетона
Fig. 4. Porosity of highly permeable concrete samples

Рис. 5. Прочность образцов высокопроницаемого бетона
Fig. 5. Strength of highly permeable concrete samples

Рис. 6. Коэффициент водопроницаемости образцов высокопроницаемого бетона
Fig. 6. Water permeability coefficient of highly permeable concrete samples
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ер

ж
ан

ие
м

 
тв

ер
до

го
 в

ещ
ес

тв
а 

15
%

В
/Ц

=0
,2

2
С

од
ер

ж
ан

ие
 

ко
м

по
не

нт
ов

 
це

м
ен

тн
ой

 п
ас

ты
, %

:
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
– 

60
G

B
FS

 –
 3

5
S

F 
– 

5
S

P 
– 

1,
45

– 
П

ро
чн

ос
ть

 и
 в

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

;
– 

П
ре

де
ль

но
е 

на
пр

яж
ен

ие
 с

дв
иг

а 
и 

вя
зк

ос
ть

;
– 

Ре
ол

ог
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
  

це
м

ен
тн

ог
о 

те
ст

а

k=
1,

19
 с

м
/с

R
сж

:
7 

дн
ей

=2
6 

М
П

а
28

 д
не

й=
31

,2
 М

П
а

П
ре

де
ль

но
е 

на
пр

яж
ен

ие
 с

дв
иг

а 
– 

62
,1

 П
а

В
яз

ко
ст

ь 
– 

1,
67

4 
П

а.
с

–
[1

3]

В
ы

с
о

ко
п

р
о

н
и

ц
а

е
м

ы
е

 б
е

то
н

ы
 с

 д
р

е
н

и
р

у
ю

щ
и

м
 э

ф
ф

е
кт

о
м

H
ig

h
ly

 p
e

rm
e

a
b

le
 c

o
n

c
re

te
 w

it
h

 d
ra

in
a

g
e

 e
ff

e
c

t
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№
 

п/
п

С
ос

та
в 

бе
то

на
С

оо
тн

ош
ен

ие
 

ко
м

по
не

нт
ов

Ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

св
ой

ст
ва

  
др

ен
аж

но
го

 б
ет

он
а

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 м

ат
ер

иа
ла

П
ри

м
еч

ан
ия

С
сы

лк
а 

на
 

ис
то

чн
ик

В
ид

 в
яж

ущ
ег

о
В

ид
 з

ап
ол

ни
те

ля
Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
до

ба
вк

и

5
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
ти

па
 I

Д
ро

бл
ен

ы
й 

до
ло

м
ит

 
(к

ру
пн

ы
й 

и 
1,

16
–

4,
75

 м
м

)
ρ

на
с=

14
74

 к
г/

м
3 ;

М
ед

ны
й 

ш
ла

к 
с 

во
зд

уш
ны

м
 

ох
ла

ж
де

ни
ем

ρ
на

с=
21

64
 к

г/
м

3

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 и
з 

по
ли

ка
рб

ок
си

ла
тн

ог
о 

эф
ир

а
ρ

=1
13

0 
кг

/м
3

В
/Ц

=0
,3

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 :

Ц
ем

ен
т 

– 
34

0
В

од
а 

– 
10

2
С

уп
ер

пл
ас

ти
ф

ик
а-

 
то

р 
– 

1,
7

Кр
уп

ны
й 

за
по

лн
ит

ел
ь:

Д
ол

ом
ит

 –
 4

56
М

ед
ны

й 
ш

ла
к 

– 
97

1
М

ел
ки

й 
за

по
лн

ит
ел

ь 
(д

ол
ом

ит
) –

 3
40

– 
Ф

из
ик

о-
м

ех
ан

ич
ес

ки
е 

св
ой

ст
ва

 
м

ед
но

го
 ш

ла
ка

 и
 д

ол
ом

ит
а 

(в
од

оп
ог

ло
щ

ен
ие

,  
пл

от
но

ст
ь,

 т
ве

рд
ос

ть
 п

о 
М

оо
су

, 
ве

ли
чи

на
 а

бр
аз

ив
но

го
 и

зн
ос

а 
по

 Л
ос

-
Ан

дж
ел

у,
 с

ов
ок

уп
на

я 
уд

ар
на

я 
вя

зк
ос

ть
);

– 
Хи

м
ич

ес
ки

е 
и 

м
ин

ер
ал

ьн
ы

е 
 

св
ой

ст
ва

 з
ап

ол
ни

те
ля

;
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

 и
 и

зг
иб

 (R
из

г)
 

(с
та

нд
ар

т 
AS

TM
 C

49
6)

;
– 

П
ло

тн
ос

ть
, п

ор
ис

то
ст

ь 
и 

во
до

пр
он

иц
ае

м
ос

ть
;

– 
Ад

ге
зи

я 
(А

) п
о 

м
ет

од
ик

е 
ис

пы
та

ни
й,

 
оп

ис
ан

но
й 

в 
AS

TM
 C

15
83

ρ
=2

34
0 

кг
/м

3

П
=2

2,
42

%
k=

0,
33

6 
см

/с
R

сж
=2

3,
45

 М
П

а
R

из
г=

3,
76

 М
П

а
А=

3,
01

 М
П

а

–
[1

4]

6
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
(к

ла
сс

 п
ро

чн
ос

ти
 

42
,5

)

Б
аз

ал
ьт

ф
ра

кц
ия

 –
2,

36
–4

,7
5 

м
м

4,
75

–9
,5

 м
м

9,
5–

13
,2

 м
м

М
ик

ро
кр

ем
не

зе
м

 (S
F)

;
С

уп
ер

пл
ас

ти
ф

ик
ат

ор
 

S
B

T-
PR

C
-I

;
З

ол
а-

ун
ос

а 
кл

ас
са

 F
 (F

A)

В
/Ц

=0
,3

1
З

/Ц
=0

,2
2

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 %
:

З
ол

а 
– 

20
З

ап
ол

ни
те

ль
, %

:
9,

5–
13

,2
 м

м
 –

 4
5

4,
75

–9
,5

 м
м

 –
 2

5
2,

36
–4

,7
5 

м
м

 –
 3

0

– 
О

чи
щ

аю
щ

ий
 э

ф
ф

ек
т;

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
– 

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 в
од

оп
ро

ни
ца

ем
ос

ти
 

(G
JJ

 /
 T

 1
32

-2
00

9)
;

– 
Щ

ел
оч

но
е 

те
ст

ир
ов

ан
ие

 о
са

дк
ов

П
=2

1,
8%

k=
0,

67
 с

м
/с

R
сж

=3
4,

5 
М

П
а

–
[1

5]

7
Ф

ос
ф

ат
но

-
м

аг
ни

ев
ы

й 
це

м
ен

т 
(M

PC
)

С
та

ль
но

й 
ш

ла
к 

(S
S

A)
 

ф
ра

кц
ия

 –
 5

–1
0 

м
м

 
ρ

=1
75

0 
кг

/м
3  

C
W

i=
7,

8%

О
бо

ж
ж

ен
ны

й 
м

аг
ни

й 
(M

);
 

М
ет

ак
ао

ли
н 

(М
К)

; 
Д

иг
ид

ро
ф

ос
ф

ат
 

ам
м

он
ия

 (P
);

 
Б

ур
а 

(B
);

 
Д

ис
пе

рг
ат

ор
 (D

)

S
S

A/
M

PC
=4

,8
 

В
/M

PC
=0

,1
6 

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 %
: 

M
 –

 3
 

P 
– 

1 
M

K
 –

 1
 

B
 –

 0
,1

5 
D

 –
 0

,1
5

– 
И

нд
ек

с 
др

об
ле

ни
я 

Б
он

да
;  

П
ор

ис
то

ст
ь 

и 
во

до
пр

он
иц

ае
м

ос
ть

; 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
 и

 и
зг

иб

П
=2

3,
8%

 
k=

0,
58

5 
см

/с
 

R
сж

: 
1 

ча
с=

17
 М

П
а 

1 
су

т=
34

,5
 М

П
а 

28
 с

ут
=4

1,
5 

М
П

а 
R

из
г=

8 
М

П
а

О
бр

аз
цы

 б
ы

ли
 

по
лу

че
ны

 т
ре

м
я 

ра
зн

ы
м

и 
м

ет
од

ам
и:

 
1)

 м
ет

од
 ф

ор
м

ов
ан

ия
 

с 
по

м
ощ

ью
 

тр
ам

бо
ва

ни
я 

 
(в

 т
ри

 с
ло

я,
 к

аж
ды

й 
ут

ра
м

бо
ва

н 
 

20
–3

0 
ра

з)
, 

тр
ам

бо
вк

а 
вы

по
лн

яе
тс

я 
 

по
 с

пи
ра

ли
, 

тр
ам

бу
ю

щ
ий

 
ст

ер
ж

ен
ь 

до
лж

ен
 

пр
он

ик
ну

ть
 н

а 
20

 м
м

;  
2)

 м
ет

од
 

ви
бр

ац
ио

нн
ог

о 
ф

ор
м

ов
ан

ия
;  

3)
 м

ет
од

 
ги

др
ос

та
ти

че
ск

ой
 

ф
ор

м
ов

ки

[1
6]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
и

ц
ы
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№
 

п/
п

С
ос

та
в 

бе
то

на
С

оо
тн

ош
ен

ие
 

ко
м

по
не

нт
ов

Ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

св
ой

ст
ва

  
др

ен
аж

но
го

 б
ет

он
а

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 м

ат
ер

иа
ла

П
ри

м
еч

ан
ия

С
сы

лк
а 

на
 

ис
то

чн
ик

В
ид

 в
яж

ущ
ег

о
В

ид
 з

ап
ол

ни
те

ля
Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
до

ба
вк

и

8
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
(к

ла
сс

 п
ро

чн
ос

ти
 

42
,5

)

Б
аз

ал
ьт

 
ф

ра
кц

ия
 –

2,
36

–4
,7

5 
м

м
, 

4,
75

–9
,5

 м
м

,  
9,

5–
13

,2
 м

м
 

ρ
ка

ж
=2

46
5 

кг
/м

3  
ρ

уп
=1

91
9 

кг
/м

3

Б
аз

ал
ьт

ов
ое

 в
ол

ок
но

В
/Ц

=0
,2

5  
З

/Ц
=0

,2
4 

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 %
: 

З
ап

ол
ни

те
ль

: 
9,

5–
13

,2
 м

м
 –

 1
0 

4,
75

–9
,5

 м
м

 –
 7

0 
2,

36
–4

,7
5 

м
м

 –
 2

0 
Ба

за
ль

то
во

е 
во

ло
кн

о 
– 

2

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

;  
– 

Ка
ж

ущ
ая

ся
 п

ло
тн

ос
ть

 и
 п

ло
тн

ос
ть

 
уп

ак
ов

ки
 (ρ

уп
);

 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 и

 п
ор

ис
то

ст
ь

П
=1

2,
4%

 
k=

0,
13

8 
см

/с
 

R
сж

: 
7 

су
т=

29
,2

 М
П

а 
28

 с
ут

=4
4,

3 
М

П
а

–
[1

]

9
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т

И
зв

ес
тн

як
ов

ы
й 

гр
ав

ий
 

ф
ра

кц
ия

 –
 1

0–
25

 м
м

 
ρ

ка
ж

=2
78

0 
кг

/м
3  

C
W

i=
8,

5%

Ш
ла

к 
ρ

=2
89

0 
кг

/м
3 ; 

З
ол

а-
ун

ос
а;

 
П

ол
ик

ар
бо

но
вы

й 
су

пе
рп

ла
ст

иф
ик

ат
ор

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
21

6,
7 

В
од

а 
– 

85
,5

6 
З

ап
ол

ни
те

ль
 –

 1
59

9,
84

 
З

ол
а 

– 
26

 
Д

ом
ен

ны
й 

ш
ла

к 
– 

52
 

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

а-
 

то
р 

– 
1,

45

– 
Ка

ж
ущ

ая
ся

 п
ло

тн
ос

ть
;  

– 
И

нд
ек

с 
др

об
ле

ни
я 

Б
он

да
; 

– 
П

ро
чн

ос
ть

; 
– 

Ха
ра

кт
ер

 р
аз

ру
ш

ен
ия

 п
о 

чи
сл

ен
но

 
см

од
ел

ир
ов

ан
но

й 
м

од
ел

и

R
сж

=1
5,

5 
М

П
а

–
[6

9]

10
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
PC

 II
 (O

PC
)

Гр
ав

ий
 

ф
ра

кц
ия

 –
 5

–1
5 

м
м

; 
Ка

м
ен

ны
й 

уг
ол

ь;
 

П
ес

ок

З
ол

а-
ун

ос
а;

 
В

од
ор

ед
уц

ир
ую

щ
ая

 
до

ба
вк

а 
AE

-d

В
/Ц

=0
,3

 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

45
0 

В
од

а 
– 

15
0 

Гр
ав

ий
 –

 1
08

0 
З

ол
а 

– 
50

 
П

ес
ок

 –
 2

50
 

Ка
м

ен
ны

й 
уг

ол
ь 

– 
46

0

– 
П

ло
тн

ос
ть

;  
– 

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 в
од

оп
ро

ни
ца

ем
ос

ти
; 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
 м

ет
од

ом
 

по
ст

оя
нн

ог
о 

да
вл

ен
ия

 п
од

 н
ап

ор
ом

 
10

 с
м

ρ
=2

24
4,

8 
кг

/м
3  

k=
0,

35
 с

м
/с

 
R

сж
=1

2,
31

 М
П

а
–

[7
5]

11

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т 

AS
TM

 т
ип

а 
I 

(O
PC

)  
R

сж
= 

52
,5

 М
П

а

С
те

кл
об

ой
 

ф
ра

кц
ия

 –
 2

,3
6–

5 
м

м
; 

О
тх

од
ы

 с
тр

ои
те

ль
ст

ва
 и

 
сн

ос
а 

зд
ан

ий
  

ф
ра

кц
ия

 –
 5

–1
0 

м
м

 
ρ

на
с=

13
35

 к
г/

м
3

М
ик

ро
кр

ем
не

зе
м

 (S
F)

В
/Ц

=0
,4

 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

27
2 

S
F 

– 
30

 
С

те
кл

об
ой

 –
 7

55
 

О
тх

од
ы

 с
тр

ои
те

ль
ст

ва
 

и 
сн

ос
а 

зд
ан

ий
 –

 7
55

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

 и
 

во
до

по
гл

ощ
ен

ие
 (J

IS
 A

 5
37

1-
20

16
);

 
– 

Те
пл

оп
ро

во
дн

ос
ть

 (λ
);

 
– 

П
ло

тн
ос

ть
, п

ро
чн

ос
ть

 и
 п

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
Ра

сп
ре

де
ле

ни
е 

по
р 

по
 д

ву
м

ер
ны

м
 

из
об

ра
ж

ен
ия

м
 п

ло
ск

их
 с

ре
зо

в 
пр

он
иц

ае
м

ог
о 

бе
то

на

ρ
=1

93
2 

кг
/м

3  
П

=2
6,

8%
 

k=
0,

12
 с

м
/с

 
R

сж
=2

2 
М

П
а 

W
=3

,1
3%

 
λ=

0,
63

 В
т/

м
К 

Ра
сп

ре
де

ле
ни

е 
по

р=
2,

06
6 

м
м

С
бо

рн
ы

е 
пр

он
иц

ае
м

ы
е 

бл
ок

и 
дл

я 
пе

ш
ех

од
ов

[1
9]

12
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
ти

па
 I 

(O
PC

)

З
ап

ол
ни

те
ль

 
ф

ра
кц

ия
 –

 д
о 

10
 м

м
 

W
=0

,4
6%

 
ρ

=2
56

0 
кг

/м
3

З
ол

а-
ун

ос
а 

(F
A)

 к
ла

сс
а 

F 
со

де
рж

ан
ие

м
 S

iO
2,

 
Al

2O
3,

 F
e 2O

3 
– 

бо
ле

е 
70

%
; 

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 
(S

P)
;  

Н
ан

ок
ре

м
не

зе
м

 (N
S

)

В
/Ц

=0
,3

 
Ц

/З
=0

,4
66

 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

25
0 

FA
 –

 2
24

,7
8 

З
ап

ол
ни

те
ль

 –
 1

67
2 

N
S

 –
 1

1,
41

6 
S

P 
– 

6 
В

од
а 

– 
14

2,
43

– 
П

од
ви

ж
но

ст
ь 

це
м

ен
тн

ой
 п

ас
ты

 (A
S

TM
 

C
23

0-
03

);
 

– 
С

ро
ки

 с
хв

ат
ы

ва
ни

я;
 

– 
М

ик
ро

ст
ру

кт
ур

а 
це

м
ен

тн
ог

о 
ка

м
ня

; 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 и

 п
ор

ис
то

ст
ь;

 
– 

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 в
од

оп
ро

ни
ца

ем
ос

ти
 

(п
о 

Я
нг

у 
и 

Ц
зя

ну
);

 
– 

С
ко

ро
ст

ь 
ф

ил
ьт
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по
не

нт
ов

Ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

св
ой

ст
ва

  
др

ен
аж

но
го

 б
ет

он
а

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 м

ат
ер

иа
ла

П
ри

м
еч

ан
ия

С
сы

лк
а 

на
 

ис
то

чн
ик

В
ид

 в
яж

ущ
ег

о
В

ид
 з

ап
ол

ни
те

ля
Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
до

ба
вк

и

42
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т
И

зв
ес

тн
як

 (Х
ей

с,
 ш

та
т 

Те
ха

с)
 

ф
ра

кц
ия

 –
 6

,3
5 

м
м

–

В
/Ц

=0
,3

3  
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

33
5 

З
ап

ол
ни

те
ль

 –
 1

45
9,

6 
В

од
а 

– 
11

7,
2

– 
П

ор
ис

то
ст

ь 
и 

во
до

пр
он

иц
ае

м
ос

ть
;  

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
 и

 и
зг

иб
; 

– 
То

лщ
ин

а 
це

м
ен

тн
ой

 п
ас

ты

П
=2

2,
89

%
 

k=
0,

72
 с

м
/с

 
R

сж
=1

6,
4 

М
П

а 
R

из
г=

2,
88

 М
П

а 
То

лщ
ин

а 
це

м
ен

тн
ой

 
па

ст
ы

 –
 4

,7
6 

м
м

–
[3

8]

43

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т,

 
C

EM
 II

 /
 A

-M
 (S

-V
) 

42
,5

 N

Д
ол

ом
ит

 
ф

ра
кц

ия
 –

 0
–4

 м
м

,  
4–

8 
м

м
,  

8–
16

 м
м

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 
(S

P)

В
/Ц

=0
,3

3  
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

35
0 

В
од

а 
– 

11
5,

5 
S

P 
– 

3,
5 

З
ап

ол
ни

те
ль

: 
Д

ол
ом

ит
 (0

–4
 м

м
) –

 
81

3,
6 

Д
ол

ом
ит

 (4
–8

 м
м

) –
 

61
0,

2 
Д

ол
ом

ит
 (8

–1
6 

м
м

) –
 

61
0,

2

– 
П

ор
ис

то
ст

ь 
и 

пл
от

но
ст

ь;
 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
 и

 и
зг

иб

ρ
=2

44
2,

4 
кг

/м
3  

П
=6

,3
%

 
R

сж
=6

9,
5 

М
П

а 
R

из
г=

9,
7 

М
П

а

–
[4

0]

44

Д
ол

ом
ит

 
ф

ра
кц

ия
 –

 4
–8

 м
м

,  
8–

16
 м

м
; 

П
ес

ок
 (р

ек
а 

Д
ра

ва
) 

ф
ра

кц
ия

 –
 0

–2
 м

м

–

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
30

0 
В

од
а 

– 
99

 
З

ап
ол

ни
те

ль
: 

П
ес

ок
 (0

–2
 м

м
) –

 1
78

,4
 

Д
ол

ом
ит

 (4
–8

 м
м

) –
 

53
5,

1 
Д

ол
ом

ит
 (8

–1
6 

м
м

) –
 

10
70

,2

ρ
=2

07
6,

6 
кг

/м
3  

П
=2

2,
2%

 
R

сж
=2

6,
6 

М
П

а 
R

из
г=

4 
М

П
а

45

С
та

ль
но

й 
ш

ла
к 

ф
ра

кц
ия

 –
 4

–8
 м

м
,  

8–
16

 м
м

; 
П

ес
ок

 (р
ек

а 
Д

ра
ва

) 
ф

ра
кц

ия
 –

 0
–2

 м
м

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
30

0 
В

од
а 

– 
99

 
З

ап
ол

ни
те

ль
: 

П
ес

ок
 (0

–2
 м

м
) –

 2
05

,3
 

Ш
ла

к 
(4

–8
 м

м
) –

 1
23

2 
Ш

ла
к 

(8
–1

6 
м

м
) –

 6
16

ρ
=2

43
5,

4 
кг

/м
3  

П
=1

4,
24

%
 

R
сж

=2
6,

5 
М

П
а 

R
из

г=
4 

М
П

а

46
Ц

ем
ен

т
Гр

ав
ий

; 
П

ес
ок

–

В
/Ц

=0
,3

7  
З

/Ц
=4

,5
2 

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
33

5 
Гр

ав
ий

 –
 1

51
5 

П
ес

ок
 –

 1
06

 
В

од
а 

– 
12

4

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

, п
ор

ис
то

ст
ь 

и 
пл

от
но

ст
ь;

 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

 и
 и

зг
иб

; 
– 

И
ст

ир
ае

м
ос

ть
 (G

) и
 м

ор
оз

ос
то

йк
ос

ть
 

по
 N

F 
EN

 1
33

8;
 

– 
С

оп
ро

ти
вл

ен
ие

 с
ко

ль
ж

ен
ию

  
(у

го
л 

тр
ен

ия
)

ρ
=1

97
9 

кг
/м

3  
П

=1
9,

2%
 

k=
1,

1 
см

/с
 

R
сж

=2
8,

6 
М

П
а 

R
из

г=
4 

М
П

а 
G

=2
8,

9 
м

м
 

Уг
ол

 т
ре

ни
я 

– 
89

о

–
[4

1]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
и

ц
ы
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Бетоны: наука и практика

№
 

п/
п

С
ос

та
в 

бе
то

на
С

оо
тн

ош
ен

ие
 

ко
м

по
не

нт
ов

Ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

св
ой

ст
ва

  
др

ен
аж

но
го

 б
ет

он
а

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 м

ат
ер

иа
ла

П
ри

м
еч

ан
ия

С
сы

лк
а 

на
 

ис
то

чн
ик

В
ид

 в
яж

ущ
ег

о
В

ид
 з

ап
ол

ни
те

ля
Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
до

ба
вк

и

47
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
C

EM
 I 

42
,5

 R

З
ап

ол
ни

те
ль

 
ф

ра
кц

ия
 –

 1
0–

12
,5

 м
м

; 
Ре

зи
но

ва
я 

кр
ош

ка
 

ф
ра

кц
ия

 –
 4

 м
м

–

В
/Ц

=0
,2

7  
З

/Ц
=4

,1
 

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
45

0 
З

ап
ол

ни
те

ль
 –

 1
27

5,
2 

Ре
зи

но
ва

я 
кр

ош
ка

 –
 9

7,
3 

В
од

а 
– 

12
1,

5

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

; 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

 и
 р

ас
тя

ж
ен

ие
; 

– 
И

ст
ир

ае
м

ос
ть

; 
– 

М
ор

оз
ос

то
йк

ос
ть

 (п
ро

це
нт

на
я 

по
те

ря
 

м
ас

сы
 б

ет
он

а 
по

сл
е 

30
0 

ци
кл

ов
 

за
м

ор
аж

ив
ан

ия
-о

тт
аи

ва
ни

я)

k=
0,

46
 с

м
/с

 
R

сж
=1

3,
1 

М
П

а 
R

ра
ст

=1
,5

 М
П

а 
П

от
ер

я 
м

ас
сы

 –
 4

,1
%

 
С

оп
ро

ти
вл

ен
ие

 
ис

ти
ра

ни
ю

 –
 0

,2
%

–
[4

2]

48
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
ти

па
 II

Гр
ав

ий
 

ф
ра

кц
ия

 –
 2

,3
6–

19
 м

м
; 

П
ес

ок
 

ф
ра

кц
ия

 –
 4

,7
5 

м
м

Ри
со

ва
я 

ш
ел

ух
а 

(R
H

A)
; 

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 
(S

P)
 к

ар
бо

но
во

го
 э

ф
ир

а 
(G

le
ni

um
-1

10
P,

 B
AS

F)
; 

С
те

кл
ов

ол
ок

но

В
/Ц

=0
,4

 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

29
9,

2 
Гр

ав
ий

 –
 1

39
5 

П
ес

ок
 –

 1
05

 
R

H
A 

– 
40

,8
 

S
P 

– 
4 

В
од

а 
– 

13
5 

С
те

кл
ов

ол
ок

но
 –

 0
,2

%
 

от
 о

бъ
ем

а 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

; 
– 

П
ор

ис
то

ст
ь;

 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

,  
ра

ст
яж

ен
ие

 и
 и

зг
иб

П
=2

9%
 

k=
0,

47
 с

м
/с

 
R

сж
=2

3,
5 

М
П

а 
R

ра
ст

=3
 М

П
а 

R
из

г=
4 

М
П

а

М
ик

ро
ар

м
ир

ов
ан

ие
 

ст
ек

ло
во

ло
кн

ом
[4

3]

49
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
(O

PC
)  

C
EM

 I 
42

,5
 N

З
ап

ол
ни

те
ль

 
ф

ра
кц

ия
 –

 2
0 

м
м

–

В
/Ц

=0
,3

4  
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

38
3 

З
ап

ол
ни

те
ль

 –
 1

30
0 

В
од

а 
– 

13
0

– 
П

ло
тн

ос
ть

; 
– 

П
ор

ис
то

ст
ь 

и 
во

до
пр

он
иц

ае
м

ос
ть

; 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

ρ
=2

13
3 

кг
/м

3  
П

=1
7,

6%
 

k=
0,

3 
см

/с
 

R
сж

: 
7 

су
т 

– 
18

,1
 М

П
а 

28
 с

ут
 –

 2
3,

1 
М

П
а

–
[4

4]

50
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
ти

па
 I

И
зв

ес
тн

як
;  

М
ел

ки
й 

за
по

лн
ит

ел
ь

Л
ат

ек
с;

 
В

од
ор

ед
уц

ир
ую

щ
ая

 
до

ба
вк

а 
(H

R
W

R
);

 
В

оз
ду

хо
во

вл
ек

аю
щ

ая
 

до
ба

вк
а 

(A
EA

);
 

М
од

иф
ик

ат
ор

 в
яз

ко
ст

и 
(V

M
A)

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
36

0 
И

зв
ес

тн
як

 –
 1

44
0 

М
ел

ки
й 

 
за

по
лн

ит
ел

ь 
– 

10
0 

В
од

а 
– 

95
 

Л
ат

ек
с 

– 
36

 
H

R
W

R
 –

 9
40

 м
л 

AE
A 

– 
69

0 
м

л 
VM

A 
– 

50
0 

м
л

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

 и
 п

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
 и

 и
зг

иб
; 

– 
М

ор
оз

ос
то

йк
ос

ть
 п

о 
AS

TM
 C

66
6;

 
– 

И
ст

ир
ае

м
ос

ть
 п

о 
AS

TM
 C

 1
31

П
=2

4%
 

k=
0,

2 
см

/с
 

R
сж

=4
7,

5 
М

П
а 

R
из

г=
2,

3 
М

П
а 

И
зн

ос
 –

 1
5%

–
[4

5]

51
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
ти

па
 I

З
ап

ол
ни

те
ль

 
ф

ра
кц

ия
 –

 3
–8

 м
м

, 
8–

15
 м

м
 

ρ
=2

68
0 

кг
/м

3 ; 
П

ес
ок

 ρ
=2

54
0 

кг
/м

3

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 
(S

P)

В
/Ц

=0
,4

4 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

33
5 

З
ап

ол
ни

те
ль

: 
3–

8 
м

м
 –

 4
80

 
8–

15
 м

м
 –

 7
20

 
П

ес
ок

 –
 6

18
 

S
P 

– 
2,

45
 

В
од

а 
– 

95

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
R

сж
=6

2,
1 

М
П

а
–

[8
4]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
и

ц
ы
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Concretes: science and practice

№
 

п/
п

С
ос

та
в 

бе
то

на
С

оо
тн

ош
ен

ие
 

ко
м

по
не

нт
ов

Ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

св
ой

ст
ва

  
др

ен
аж

но
го

 б
ет

он
а

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 м

ат
ер

иа
ла

П
ри

м
еч

ан
ия

С
сы

лк
а 

на
 

ис
то

чн
ик

В
ид

 в
яж

ущ
ег

о
В

ид
 з

ап
ол

ни
те

ля
Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
до

ба
вк

и

52
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
PO

 3
2,

5

И
зв

ес
тн

як
, 

Д
иа

ба
з 

ф
ра

кц
ия

 –
 2

,3
6–

26
,5

 м
м

З
ол

а-
ун

ос
а 

(F
A)

В
/Ц

=0
,4

1 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

14
5 

FA
 –

 3
6 

З
ап

ол
ни

те
ль

 –
 1

62
5 

В
од

а 
– 

82

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
; 

– 
И

ст
ир

ае
м

ос
ть

 (D
L 

/ 
T5

15
0-

20
01

);
 

– 
Ус

ад
ка

R
сж

: 
7 

су
т 

– 
9 

М
П

а 
28

 с
ут

 –
 1

6,
5 

М
П

а 
И

зн
ос

 –
 1

8%

–
[6

5]

53
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т
З

ап
ол

ни
те

ль
 

ф
ра

кц
ия

 –
5–

13
 м

м

В
од

ор
ас

тв
ор

им
ы

й 
по

ли
м

ер
ны

й 
по

ро
ш

ок
 н

а 
ос

но
ве

 ц
ел

лю
ло

зы
 (P

) 
ρ

=2
40

0 
кг

/м
3 ; 

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 
(S

P)

В
/Ц

=0
,3

 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

37
0 

З
ап

ол
ни

те
ль

 –
 1

39
8 

В
од

а 
– 

11
1 

P 
– 

0,
96

 
S

P 
– 

3,
7

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

 и
 п

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
 и

 и
зг

иб
; 

– 
Ус

ад
ка

 (J
IS

 A
 1

15
0)

; 
– 

Ка
ж

ущ
ая

ся
 п

ло
тн

ос
ть

 и
 и

нд
ек

с 
уп

ло
тн

ен
ия

П
=2

1%
 

k=
1,

4 
см

/с
 

R
сж

=2
0 

М
П

а 
R

из
г=

4 
М

П
а

–
[6

8]

54
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
ти

па
 I 

Ц
ЕМ

 I 
42

,5
Н

Гр
ан

ит
ны

й 
щ

еб
ен

ь 
ф

ра
кц

ия
 –

 д
о 

10
 м

м

З
ол

а-
ун

ос
а 

ρ
на

с=
10

00
 к

г/
м

3  
ρ

=2
30

5 
кг

/м
3 ; 

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 
(M

EL
FL

U
X 

55
81

) 2
9%

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
22

0 
З

ол
а 

– 
60

 
З

ап
ол

ни
те

ль
 –

 1
23

0 
С

уп
ер

пл
ас

ти
ф

ик
а-

 
то

р 
– 

1,
96

 
В

од
а 

– 
90

– 
Ко

эф
ф

иц
ие

нт
 в

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ти

; 
– 

П
ор

ис
то

ст
ь;

 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

П
=1
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k=

0,
48

 с
м

/с
 

R
сж

=1
1,

3 
М

П
а

[7
6]
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Ц

ем
ен

т
Гр

ан
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ны
й  

щ
еб

ен
ь 

ф
ра

кц
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–2
0 

м
м

–
Ц

/З
=1

/5
– 

Ко
эф

ф
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ие
нт

 в
од

оп
ро

ни
ца
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ос

ти
; 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат
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1,
5 

см
/с

 
R

сж
=2

1 
М

П
а

[7
8]

56
П

уц
цо

ла
но

вы
й 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
т 

кл
ас

са
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3 

З
ап

ол
ни

те
ль

 
ф

ра
кц

ия
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 1
2,

5–
6 

м
м

В
ос

ст
ан

ов
ит

ел
ь 

во
ды

 н
а 

ос
но

ве
 с

ти
ро

л-
бу

та
ди

ен
-с

ти
ро

ла

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 %
: 

Ц
ем

ен
т 

– 
1 

В
од

а 
– 

0,
36

 
З

ап
ол

ни
те

ль
 –

 4

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

;  
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

 и
 и

зг
иб

k=
0,

69
 с

м
/с

 
R

сж
: 

7 
су

т 
– 

18
,7

 М
П

а 
21

 с
ут

 –
 2

4,
9 

М
П

а 
28

 с
ут

 –
 2

6,
9 

М
П

а 
R

из
г=

3,
5 

М
П

а

–
[6

1]

1
.2

. Н
а 

ос
но

ве
 ц

ем
ен

та
 с

 и
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
м

 п
ол

им
ер

но
го

 с
вя

зу
ю

щ
ег

о

57

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т  

R
сж

= 
42

,5
 М

П
а 

 
10

%
 э

м
ул

ьс
ия

 
си

ла
но

во
го

 
по

ли
м

ер
а

Щ
еб

ен
ь,

 
О

тх
од

ы
 б

оя
 

ке
ра

м
ич

ес
ко

го
 к

ир
пи

ча
  

ф
ра

кц
ия

 –
 5

–1
0 

м
м

 
C

W
i=

24
,1

%
 

ρ
на

с=
12

30
 к

г/
м

3  
ρ

ка
ж

=2
54

0 
кг

/м
3

–

В
/Ц

=0
,3

4 
З

/Ц
=3

,0
 

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
46

4 
З

ап
ол

ни
те

ль
 –

 1
39

2 
В

од
а 

– 
15

7,
76

– 
П

ло
тн

ос
ть

; 
– 

М
ем

бр
ан

оо
бр

аз
ую

щ
ая

 с
по

со
бн

ос
ть

 
дл

я 
из

м
ер

ен
ия

 т
ол

щ
ин

ы
 ц

ем
ен

тн
ой

 
па

ст
ы

, п
ри

ли
пш

ей
 к

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 з
ап

ол
-

ни
те

ля
 (τ

 –
 о

тн
ош

ен
ие

 м
ас

сы
 с

та
би

ль
но

й 
це

м
ен

тн
ой

 п
ас

ты
 н

а 
по

ве
рх

но
ст

и 
R

A 
к 

м
ас

се
 R

A 
в 

су
хо

м
 с

ос
то

ян
ии

; M
TЦ

Т 
– 

м
ак

-
си

м
ал

ьн
ая

 т
ол

щ
ин

а 
це

м
ен

тн
ой

 п
ас

ты
); 

– 
С

вя
за

нн
ая

 п
ор

ис
то

ст
ь 

м
ет

од
ом

 д
ре

ни
-

ро
ва

ни
я 

(C
JJ

/T
 2

52
-2

01
6)

; 
– 

Ка
ж

ущ
ая

ся
 п

ло
тн

ос
ть

; 
– 

И
нд

ек
с 

др
об

ле
ни

я 
Б

он
да

; 
– 

В
од

оп
ог

ло
щ

ен
ие

 м
ет

од
ом

 п
ос

то
ян

но
-

го
 н

ап
ор

а 
по

 C
JJ

/T
 1

35
-2

00
9;

 
– 

Ре
нт

ге
но

ло
ги

че
ск

ая
 м

ик
ро

то
м

ог
ра

ф
ия

ρ
=1

43
0 

кг
/м

3  
W

=2
,2

5%
 

τ=
0,

15
4 

M
TЦ

Т=
0,

16
 м

м

П
ог

ру
ж

ен
ие

 з
ап

ол
ни

-
те

ля
 в

 1
0%

 р
ас

тв
ор

 
эм

ул
ьс

ии
 с

ил
ан

ов
ог

о 
по

ли
м

ер
а 

дл
я 

об
ра

-
зо

ва
ни

я 
на

 п
ов

ер
хн

о-
ст

и 
за

по
лн

ит
ел

я 
ги

др
оф

об
ны

х 
си

ли
-

ко
но

вы
х 

м
ем

бр
ан

, 
де

йс
тв

ую
щ

их
 к

ак
 

щ
ел

оч
ны

е 
су

бс
тр

ат
ы

; 
из

вл
еч

ен
ие

 з
ап

ол
ни

-
те

ля
 и

 е
го

 с
уш

ка
  

с 
по

сл
ед

ую
щ

им
 с

м
е-

ш
ив

ан
ие

м
 о

ст
ал

ьн
ы

х 
ко

м
по

не
нт

ов
 с

м
ес

и

[9
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№
 

п/
п

С
ос

та
в 

бе
то

на
С

оо
тн

ош
ен

ие
 

ко
м

по
не

нт
ов

Ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

св
ой

ст
ва

  
др

ен
аж

но
го

 б
ет

он
а

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 м

ат
ер

иа
ла

П
ри

м
еч

ан
ия

С
сы

лк
а 

на
 

ис
то

чн
ик

В
ид

 в
яж

ущ
ег

о
В

ид
 з

ап
ол

ни
те

ля
Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
до

ба
вк

и

58

Ц
ем

ен
т 

(C
EM

 
13

2,
5 

R
)  

 
П

ол
им

ер
на

я 
эм

ул
ьс

ия

З
ап

ол
ни

те
ль

 
ф

ра
кц

ия
 –

 4
–8

 м
м

–

В
/Ц

=0
,2

6  
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

30
0 

 
В

од
а 

– 
78

 
П

ол
им

ер
на

я 
эм

ул
ьс

ия
 

– 
20

%
 о

т 
м

ас
сы

 
це

м
ен

та
 

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
 и

 и
зг

иб

П
=2

0%
 

R
сж

=2
7,

1 
М

П
а 

R
из

г=
5,

8 
М

П
а

–
[5

4]

59

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т 

ти
па

 I 
(O

PC
)  

 
С

ти
ро

л-
бу

та
ди

ен
ов

ы
й 

ла
те

кс

Д
ро

бл
ен

ы
й 

гр
ав

ий
 

ф
ра

кц
ия

 –
 1

6–
19

,5
 м

м
; 

П
ес

ок

В
од

ор
ед

уц
ир

ую
щ

ая
 

до
ба

вк
а;

 
З

аг
ус

ти
те

ль

В
/Ц

=0
,3

4  
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

40
0 

З
ап

ол
ни

те
ль

: 
М

ел
ки

й 
– 

22
4 

Кр
уп

ны
й 

– 
16

92
 

Л
ат

ек
с 

– 
до

 7
%

 о
т 

бе
то

нн
ой

 с
м

ес
и

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

 и
 п

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

из
ги

б 
тр

ех
то

че
чн

ы
м

 
м

ет
од

ом
 (A

S
TM

 C
 7

8)
; 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

ра
зр

ы
в 

пр
и 

ра
ст

яж
ен

ии
 

(A
S

TM
 C

 4
96

);
 

– 
И

ст
ир

ае
м

ос
ть

 п
ос

ле
 2

8 
су

т 
от

ве
рж

де
ни

я 
(IS

: 2
38

6 
ча

ст
ь 

– 
4)

П
=3

3,
46

%
 

k=
0,

87
6 

см
/с

 
R

сж
: 

7 
су

т 
– 
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,6

 М
П

а 
28

 с
ут

 –
 1

6,
5 

М
П

а 
56

 с
ут

 –
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3,
57

 М
П

а 
И

зн
ос

 –
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,9
6%

–
[2

0]
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П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т  

 
Ре

ди
сп

ер
ги

ру
ю

- 
щ

ий
 п

ол
им

ер
ны

й 
по

ро
ш

ок
 (R

PP
) н

а 
ос

но
ве

 с
ти
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л-

бу
та

ди
ен

ов
ог

о 
ка

уч
ук

а 
(S

B
R

)

Д
ро

бл
ен

ы
й 

гр
ан

ит
 

ф
ра

кц
ия
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–2
0 

м
м
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О

тс
ев

 д
ро

бл
ен
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бе
то

на
  

ф
ра

кц
ия
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–2
2 

м
м

–

В
/Ц

=0
,3

 
П

ол
им

ер
/Ц
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,5

 
С

ос
та
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бе

то
нн

ой
 

см
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и,
 к

г/
м
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Ц

ем
ен

т 
– 
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0 

В
од

а 
– 

78
 

З
ап

ол
ни

те
ль

 –
 1

54
2 

П
ол

им
ер

 –
 1

30

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
Ко

эф
ф

иц
ие

нт
 в

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ти

; 
– 

П
ро

чн
ос

ти
 н

а 
из

ги
б 

(J
IS

 A
 1

10
6)

П
=2

4%
 

k=
0,

31
 с

м
/с

 
R

сж
=1

4,
8 

М
П

а
–

[6
2]

61

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т 

(т
ип

 P
.O

. 4
2,

5,
 

Ки
та

й)
  

 
П

ол
им

ер
 (с

м
ес

ь 
ак
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ло

во
й 

и 
по

ли
ка

рб
он

ов
ой

 
эм

ул
ьс

ий
 (Х

эб
эй

, 
Ки

та
й)

И
зв

ес
тн

як
 

ф
ра

кц
ия
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 2

7,
5 

м
м
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,5
 м

м
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7,
5 

м
м

С
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ер
пл

ас
ти

ф
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ат
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е 

по
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ка
рб

ок
си
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та

В
/Ц

=0
,3

2  
З

/Ц
=6

 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

27
4 

В
од

а 
– 
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,6

9 
З

ап
ол

ни
те

ль
 –

 1
64

4 
П

ол
им

ер
 –

 8
,7

7

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
 и

 и
зг

иб

П
=3

0,
6%

 
R

сж
=1

6,
4 

М
П

а 
R

из
г=

1,
6 

М
П

а
–

[3
4]

62

Ц
ем

ен
т 

 
 

Э
м

ул
ьс

ия
 э

ти
-
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нв

ин
ил

ац
ет

ат
а 

(E
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) н
а 

во
дн
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ве

И
зв

ес
тн
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ф
ра

кц
ия
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,7
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,5
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м
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Ре
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ок

П
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во
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(P

P)
 

м
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В
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во
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щ
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а 

(A
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С
уп
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ас
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ф
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ат
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P)

В
/Ц
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,2

5  
С
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то
нн
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и,
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г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 
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0 

В
од

а 
– 
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З
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ол
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те
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 –
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П

ес
ок

 –
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A 
– 

0,
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5 
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A 
– 
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 –
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,7

 
S

P 
– 

0,
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– 
Э

ф
ф

ек
ти

вн
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 п
ор

ис
то

ст
ь 

м
ет

од
ом

 
ва

ку
ум

но
й 

ге
рм

ет
из

ац
ии

 
(A

S
TM

 D
70

63
);

 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

 и
 и

зг
иб

; 
– 

М
ор

оз
ос

то
йк

ос
ть

  
по

 G
B

 /
 T

 5
00

82
–2

00
9 

 
(к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 п
ро

чн
ос

ти
 (k

R
))

П
=1

5%
 

R
сж

: 
7 

су
т 

– 
12

 М
П

а 
14

 с
ут

 –
 1

6,
8 

М
П

а 
28

 с
ут

 –
 1

9,
5 

М
П

а 
R

из
г=

1,
9 

М
П

а 
k R

=5
0%

–
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5]
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Concretes: science and practice

№
 

п/
п

С
ос

та
в 

бе
то

на
С

оо
тн

ош
ен

ие
 

ко
м

по
не

нт
ов

Ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

св
ой

ст
ва

  
др

ен
аж

но
го

 б
ет

он
а

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 м

ат
ер

иа
ла

П
ри

м
еч

ан
ия

С
сы

лк
а 

на
 

ис
то

чн
ик

В
ид

 в
яж

ущ
ег

о
В

ид
 з

ап
ол

ни
те

ля
Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
до

ба
вк

и

63

Ц
ем

ен
т 

 
 

Л
ат

ек
сн

ая
 

эм
ул

ьс
ия

Гр
ан

ит
 

ф
ра

кц
ия

 –
 5

–2
0 

м
м

;

–

В
/Ц

=0
,3

 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

28
3 

Л
ат

ек
с 

– 
14

 
В

од
а 

– 
85

 
З

ап
ол

ни
те

ль
 –

 1
62

0
– 

П
ор

ис
то

ст
ь;

 
– 

В
од

оп
ро

ни
ца

ем
ос

ть
; 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие
 и

 и
зг

иб

П
=2

2%
 

k=
2,

5 
см

/с
 

R
сж

=1
5,

5 
М

П
а 

R
из

г=
3,

8 
М

П
а

–
[6

4]

64

Ц
ем

ен
т 

 
 

Ре
ди

сп
ер

ги
ру

е-
 

м
ы

й 
по

ли
м

ер
ны

й 
по

ро
ш

ок
 (R

PP
) н

а 
ос

но
ве

 с
ти

ро
л-

бу
та

ди
ен

ов
ог

о 
ка

уч
ук

а 
(S

B
R

)

О
тх

од
ы

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 

бо
я 

 ф
ра

кц
ия

 –
 5

–2
2 

м
м

В
/Ц

=0
,3

 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

26
0 

R
PP

 –
 1

3 
В

од
а 

– 
78

 
З

ап
ол

ни
те

ль
 –

 1
54

2

П
=2

5%
 

k=
3,

1 
см

/с
 

R
сж

=1
4 

М
П

а 
R

из
г=

3,
2 

М
П

а

65

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т 

ти
па

 I 
 

 
Л

ат
ек

с 
ст

ир
ол

-
бу

та
ди

ен
ов

ог
о 

ка
уч

ук
а 

(S
B

R
)

И
зв

ес
тн

як
 

ф
ра

кц
ия

 –
 9

,5
 м

м
; 

П
ес

ок
 (р

ек
а 

Те
нн

ес
си

)
–

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
30

6,
9 

Л
ат

ек
с 

– 
30

,7
 

В
од

а 
– 

91
,3

 
З

ап
ол

ни
те

ль
 –

 1
38

1,
2 

П
ес

ок
 –

 9
6,

7

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

; 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

 и
 и

зг
иб

П
=2

7%
 

k=
1,

5 
см

/с
 

R
сж

=1
2,

1 
М

П
а 

R
из

г=
1,

5 
М

П
а

–
[4

6]

66

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т 

(P
.O

 4
2,

5)
 

(H
ua

xi
n 

C
em

en
t 

C
om

pa
ny

 L
td

.)
  

 
С

ти
ро

л-
бу

та
ди

ен
ов

ы
й 

ла
те

кс
 S

D
62

3 
(S

ha
ng

ha
i B

AS
F 

D
is

pe
rs

io
ns

 C
o.

 
Lt

d.
)

Кр
уп

ны
й 

за
по

лн
ит

ел
ь 

 
ф

ра
кц

ия
 –

 2
,3

6–
4,

75
 м

м
; 

М
ел

ки
й 

за
по

лн
ит

ел
ь 

 
ф

ра
кц

ия
 –

 2
,3

6–
4,

75
 м

м
; 

Ре
зи

но
вы

й 
за

по
лн

ит
ел

ь:
 

A 
– 

1,
18

–4
,7

5 
м

м
; 

В
 –

 0
,6

–2
,3

6 
м

м

–

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
30

0 
Л

ат
ек

с 
– 

96
 

В
од

а 
– 

48
 

З
ап

ол
ни

те
ль

: 
кр

уп
ны

й 
– 

14
76

 
м

ел
ки

й 
– 

20
0–

14
0 

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 з
ам

ен
ы

 
за

по
лн

ит
ел

я 
по

 
об

ъе
м

у,
 %

: 
A 

– 
18

 
В

 –
 0

–3
0

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

; 
– 

И
ст

ир
ае

м
ос

ть
; 

– 
Уд

ар
оп

ро
чн

ос
ть

; 
– 

М
ик

ро
ст

ру
кт

ур
а 

ре
зи

но
бе

то
на

П
=2

0,
8%

 
k=

0,
61

2 
см

/с
–

[6
7]

1
.3

. Н
а 

ос
но

ве
 п

ол
им

ер
но

го
 и

ли
 о

рг
ан

оп
ол

им
ер

но
го

 с
вя

зу
ю

щ
ег

о

67
П

ол
иэ

ф
ир

на
я 

см
ол

а

З
ап

ол
ни

те
ль

 
ф

ра
кц

ия
 –

 4
,7

5–
9,

5 
м

м
 

ρ
=3

15
0 

кг
/м

3
–

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

П
ол

им
ер

 –
 2

51
 

З
ап

ол
ни

те
ль

 –
 1

57
0

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

 и
 п

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
М

ор
оз

ос
то

йк
ос

ть
 (п

ро
чн

ос
ть

 
на

 с
ж

ат
ие

 п
ос

ле
 5

0 
ци

кл
ов

 
за

м
ор

аж
ив

ан
ия

-о
тт

аи
ва

ни
я,

  
сн

иж
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

);
 

– 
П

ро
чн

ос
ть

 н
а 

сж
ат

ие

П
=2

0,
4%

 
k=

0,
89

 с
м

/с
 

R
сж

=7
9,

3 
М

П
а 

R
сж

 п
ос

ле
 5

0 
ци

кл
. з

ам
-

от
т.

=7
8,

2 
М

П
а 

С
ни

ж
ен

ие
 

пр
оч

но
ст

и=
1%

–
[1

7]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
и

ц
ы
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Бетоны: наука и практика

№
 

п/
п

С
ос

та
в 

бе
то

на
С

оо
тн

ош
ен

ие
 

ко
м

по
не

нт
ов

Ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

св
ой

ст
ва

  
др

ен
аж

но
го

 б
ет

он
а

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 м

ат
ер

иа
ла

П
ри

м
еч

ан
ия

С
сы

лк
а 

на
 

ис
то

чн
ик

В
ид

 в
яж

ущ
ег

о
В

ид
 з

ап
ол

ни
те

ля
Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
до

ба
вк

и

68

М
од

иф
иц

ир
о-

 
ва

нн
ое

 с
ти

ро
л-

бу
та

ди
ен

-с
ти

ро
-

ло
м

 а
сф

ал
ьт

ов
ое

 
вя

ж
ущ

ее
 (S

B
S

) 
ρ

=1
32

0 
кг

/м
3

Б
аз

ал
ьт

 
ф

ра
кц

ия
 –

 <
16

 м
м

 
ρ

=1
28

4 
кг

/м
3

И
зв

ес
тн

як
ов

ы
й 

м
ин

ер
ал

ьн
ы

й 
по

ро
ш

ок
 

(L
F)

 
ρ

=2
69

9 
кг

/м
3 ;  

Ак
ти

ви
ро

ва
нн

ы
й 

уг
ол

ь,
 

ра
зм

ер
 ч

ас
ти

ц 
– 

0,
07

4 
м

м
 

ρ
=1

70
2 

кг
/м

3

М
од

иф
иц

ир
ов

ан
но

е 
ас

ф
ал

ьт
ов

ое
 в

яж
ущ

ее
 

– 
5,

64
%

 о
т 

м
ас

сы
 

за
по

лн
ит

ел
я 

Н
ап

ол
ни

те
ль

 –
 4

%
 о

т 
м

ас
сы

 з
ап

ол
ни

те
ля

 
(м

ин
ер

ал
ьн

ы
й 

по
ро

ш
ок

 –
 3

0%
, 

ак
ти

ви
ро

ва
нн

ы
й 

уг
ол

ь 
– 

70
%

)

– 
Ка

че
ст

во
 в

од
ы

 с
то

ка
 п

о 
ш

ес
ти

 
ин

ди
ка

то
ра

м
, в

кл
ю

ча
я 

ф
из

ик
о-

хи
м

ич
ес

ки
е 

по
ка

за
те

ли
 (с

од
ер

ж
ан

ие
 

вз
ве

ш
ен

ны
х 

ве
щ

ес
тв

, м
ут

но
ст

ь 
и 

зн
ач

ен
ие

 p
H

), 
ин

де
кс

 з
аг

ря
зн

ен
ия

 
тя

ж
ел

ы
м

и 
м

ет
ал

ла
м

и 
(Z

n 
и 

Pb
);

 
– 

В
ли

ян
ие

 с
од

ер
ж

ан
ия

 а
кт

ив
ир

ов
ан

но
го

 
уг

ля
 и

 о
бъ

ем
ны

х 
св

ой
ст

в 
об

ра
зц

а 
(с

од
ер

ж
ан

ия
 и

 т
ол

щ
ин

ы
 п

ус
то

т 
во

зд
ух

а)
 

на
 х

ар
ак

те
ри

ст
ик

и 
ф

ил
ьт

ра
ци

и 
по

ри
ст

ог
о 

ас
ф

ал
ьт

об
ет

он
а;

 
– 

И
ст

ир
ае

м
ос

ть
 д

ля
 о

це
нк

и 
ус

то
йч

ив
ос

ти
 

к 
по

те
ре

 ч
ас

ти
ц 

(G
i) 

по
 J

TG
 E

20
 T

07
33

; 
– 

Д
ре

ни
ро

ва
ни

е 
св

яз
ую

щ
ег

о 
по

 
Ш

ел
ле

нб
ер

гу
 (J

TG
 E

20
 T

07
32

);
 

– 
В

ла
го

ст
ой

ко
ст

ь 
(J

TG
 E

20
 T

07
29

);
 

– 
Ус

то
йч

ив
ос

ть
 п

о 
М

ар
ш

ал
лу

 (S
M

) 
в 

со
от

ве
тс

тв
ии

 с
 J

TG
 F

40
-2

00
4;

 
– 

П
ор

ис
то

ст
ь;

 
– 

Ко
ле

йн
ос

ть

П
=2

4%
 

S
M

=9
,0

3 
кН

 
G

i=
41

54
 п

ро
хо

да
/м

м
 

pH
=6

,7
8 

С
те

пе
нь

 у
да

ле
ни

я:
 

Zn
=2

0%
 

Pb
=5

%

–
[5

8]

69

Б
ит

ум
,  

м
од

иф
иц

ир
ов

ан
- 

ны
й 

со
по

ли
м

ер
ом

 
ст

ир
ол

-б
ут

ад
ие

н-
 

ст
ир

ол
а 

(S
B

S
) 

ρ
=1

00
0 

кг
/м

3

П
ес

ча
ни

к 
с 

со
де

рж
ан

ие
м

 к
ва

рц
а 

20
–3

0%
 

ρ
=2

70
0 

кг
/м

3

–
В

яж
ущ

ее
 –

 4
,6

3%
 о

т 
об

щ
ей

 м
ас

сы
 с

м
ес

и

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
И

ст
ир

ае
м

ос
ть

; 
– 

М
ик

ро
то

м
ог

ра
ф

ия
; 

– 
В

из
уа

ли
за

ци
я 

м
ет

од
ом

 н
ей

тр
он

но
й 

ра
ди

ог
ра

ф
ии

 д
ля

 и
зу

че
ни

я 
ра

сп
ре

де
ле

ни
я 

и 
дв

иж
ен

ия
 в

од
ы

П
=2

2,
2%

–
[5

9]

2
. Б

Е
ТО

Н
Ы

 Д
Л

Я
 С

И
С

ТЕ
М

 Ф
И

Л
Ь

ТР
А

Ц
И

И
 И

 Д
Р

Е
Н

А
Ж

Н
Ы

Х
 В

О
Д

О
С

ТО
К

О
В

2
.1

. Н
а 

ос
но

ве
 ц

ем
ен

та
 б

ез
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ия

 п
ол

им
ер

но
го

 с
вя

зу
ю

щ
ег

о

70
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
R

сж
=4

2,
5 

М
П

а
Ке

ра
м

зи
т 

ф
ра

кц
ия

 –
 9

–1
2 

м
м

З
ол

а-
ун

ос
а 

(F
A)

;  
3-

ти
оц

иа
на

то
пр

оп
ил

тр
и-

 
эт

ок
си

си
ла

н 
(T

C
PS

);
 

П
ол

ик
ар

бо
кс

ил
ат

ны
й 

су
пе

рп
ла

ст
иф

ик
ат

ор

В
/Ц

=0
,3

 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

37
3 

З
ап

ол
ни

те
ль

 –
 1

46
9 

T-
FA

 (F
A+

 T
C

PS
) –

 4
%

 
от

 м
ас

сы
 ц

ем
ен

та

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
T-

FA
 и

 е
го

 в
ли

ян
ие

 н
а 

се
кв

ес
тр

ац
ию

 
ка

дм
ия

 (C
d 

(II
))

 в
 р

ас
тв

ор
е;

 
– 

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 C
d 

(II
) в

 р
ас

тв
ор

е 
с 

по
гр

уж
ен

ны
м

 п
од

го
то

вл
ен

ны
м

 
пр

он
иц

ае
м

ы
м

 б
ет

он
ом

П
=2

4,
9%

Ф
ил

ьт
ру

ю
щ

ие
  

ко
нс

тр
ук

ци
и 

П
ри

го
то

вл
ен

ие
 г

ра
-

ну
л 

из
 з

ол
ы

-у
но

са
 

(F
A)

 п
ут

ем
 е

е 
м

од
и-

ф
ик

ац
ии

 3
-т

ио
ци

ан
а-

то
пр

оп
ил

тр
иэ

то
кс

и-
си

ла
но

м
 (T

C
PS

),
 

щ
ел

оч
на

я 
ак

ти
ва

ци
я 

гр
ан

ул
 и

 и
х 

вк
лю

че
-

ни
е 

в 
бе

то
нн

ую
 с

м
ес

ь

[1
1]

71
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
(C

EM
 I 

52
,5

R
)

Гр
ан

ит
 

ф
ра

кц
ия

 –
 9

,5
 м

м

З
ол

а-
ун

ос
а 

кл
ас

са
 F

 
(F

A)
;  

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 
(S

P)
 C

hr
ys

o 
Fl

ui
d 

Pr
em

ia
 

31
0

В
/Ц

=0
,2

7 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

33
0 

Гр
ан

ит
 –

 1
89

0 
FA

 –
 1

40
 

S
P 

– 
9,

2 
В

од
а 

– 
13

0

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
pH

 с
то

чн
ой

 в
од

ы
; 

– 
Ги

др
ат

ац
ия

 ц
ем

ен
та

 и
 

вз
аи

м
од

ей
ст

ви
е 

со
 с

то
чн

ой
 в

од
ой

; 
– 

М
ин

ер
ал

ог
ич

ес
ки

й 
ан

ал
из

 
пр

оп
ущ

ен
но

й 
че

ре
з 

бе
то

н 
во

ды
; 

– 
Ко

нц
ен

тр
ац

ия
 N

a,
 M

g,
 K

, C
a,

 C
r,

 M
n,

 
Fe

, C
o,

 N
i, 

C
u,

 Z
n,

 A
l, 

R
b 

и 
S

r с
 

ис
по

ль
зо

ва
ни

ем
 P

er
ki

nE
lm

er
 S

C
IE

X

П
=2

5%
 

рН
=9

–
[1

2]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
и

ц
ы
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Concretes: science and practice

№
 

п/
п

С
ос

та
в 

бе
то

на
С

оо
тн

ош
ен

ие
 

ко
м

по
не

нт
ов

Ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

св
ой

ст
ва

  
др

ен
аж

но
го

 б
ет

он
а

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 м

ат
ер

иа
ла

П
ри

м
еч

ан
ия

С
сы

лк
а 

на
 

ис
то

чн
ик

В
ид

 в
яж

ущ
ег

о
В

ид
 з

ап
ол

ни
те

ля
Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
до

ба
вк

и

72

Ш
ла

ко
по

рт
ла

нд
- 

це
м

ен
т 

(с
од

ер
-

ж
ан

ие
 д

ом
ен

но
го

 
ш

ла
ка

 –
 3

0%
),

 
ρ

=3
02

0 
кг

/м
3

Щ
еб

ен
ь;

 
О

тх
од

ы
 с

тр
ои

те
ль

но
го

 
бо

я 
ф

ра
кц

ия
 –

5–
13

 м
м

Гр
ан

ул
ир

ов
ан

ны
й 

це
ол

ит
 (Z

e)
  

(ρ
=1

90
0 

кг
/м

3 );
 

М
ик

ро
кр

ем
не

зе
м

 (S
F)

; 
С

те
кл

ов
ол

ок
но

 (G
F)

 
(1

0 
м

м
, ρ

=2
78

0 
кг

/м
3 );

 
С

уп
ер

пл
ас

ти
ф

ик
ат

ор
 

(S
P)

 с
ер

ии
 с

ул
ьф

он
ат

ов
 

ли
гн

ин
а 

(ρ
=1

20
0 

кг
/м

3 , 
рН

 7
–9

, с
од

ер
ж

ан
ие

 
тв

ер
до

го
 в

ещ
ес

тв
а 

41
–4

5%
)

С
ос

та
в 

бе
то

нн
ой

 
см

ес
и,

 к
г/

м
3 : 

Ц
ем

ен
т 

– 
26

5 
Щ

еб
ен

ь 
– 

12
70

 
С

тр
ои

те
ль

ны
й 

бо
й 

– 
36

8 
Ze

 –
 2

9 
S

F 
– 

29
 

G
F 

– 
7,

9 
S

P 
– 

3,
17

 
В

од
а 

– 
73

 

– 
П

ор
ис

то
ст

ь;
 

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

; 
– 

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

; 
– 

Ф
ил

ьт
ра

ци
он

на
я 

сп
ос

об
но

ст
ь

П
=2

0%
 

k=
1,

4 
см

/с
 

R
сж

=1
6 

М
П

а
–

[5
7]

73
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т 
кл

ас
са

 5
3

З
ап

ол
ни

те
ль

 
ф

ра
кц

ия
 –

 ≤
0,

3 
м

м
; 

0,
3–

1,
18

 м
м

;  
1,

18
–2

,3
6 

м
м

;  
2,

36
–4

,7
5 

м
м

;  
4,

75
–6

,3
 м

м

С
уп

ер
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 н
а 

ос
но

ве
 п

ол
ик

ар
бо

но
во

го
 

эф
ир

а 
(P

C
E)

 

В
/Ц

=0
,3

2 
З

/Ц
=4

 
П

ро
по

рц
ии

 б
ет

он
но

й 
см

ес
и,

 %
 п

о 
м

ас
се

 
це

м
ен

та
: 

PC
E 

– 
0,

5 
З

ап
ол

ни
те

ль
:  

≤0
,3

 м
м

 –
 5

 
0,

3–
1,

18
 м

м
 –

 5
 

1,
18

–2
,3

6 
м

м
 –

 2
0 

2,
36

–4
,7

5 
м

м
 –

 2
5 

4,
75

–6
,3

 м
м

 –
 4

5

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть

 п
ут

ем
 п

ад
аю

щ
ей

 
го

ло
вк

и,
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 п
ро

ни
ца

ем
ос

ти
 

по
 з

ак
он

у 
Д

ар
си

;  
– 

П
ор

ис
то

ст
ь 

(т
ре

хм
ер

на
я 

ре
нт

ге
но

вс
ка

я 
ко

м
пь

ю
те

рн
ая

 
то

м
ог

ра
ф

ия
);

 
– 

В
ы

щ
ел

ач
ив

ае
м

ос
ть

; 
– 

Уд
ал

ен
ие

 с
ви

нц
а 

из
 п

ро
пу

ск
ае

м
ой

 
во

ды

П
=1

5,
53

%
 

k=
2 

см
/с

–
[2

8]

74
Ц

ем
ен

т 
C

EM
 II

 /
 

A-
L 

42
.5

R
И

зв
ес

тн
як

 
ф

ра
кц

ия
 –

 5
–1

2 
м

м
З

ам
ед

ли
те

ль
 

сх
ва

ты
ва

ни
я

В
/Ц

=0
,2

9 
С

ос
та

в 
бе

то
нн

ой
 

см
ес

и,
 к

г/
м

3 : 
Ц

ем
ен

т 
– 

40
0 

З
ап

ол
ни

те
ль

 –
 1

40
0 

З
ам

ед
ли

те
ль

 
сх

ва
ты

ва
ни

я 
– 

1%
 о

т 
м

ас
сы

 ц
ем

ен
та

– 
В

од
оп

ро
ни

ца
ем

ос
ть
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Concretes: science and practice

В одной из работ [57] исследовано влияние уско-
ренной карбонизации и времени гидравлического 
удержания на удаление свинца (Pb) в проницаемом 
бетонном фильтре. Технология ускоренной карбо-
низации подавляет повышение щелочности раствора 
независимо от его исходного pH, однако повышает 
при этом степень выщелачивания кальция, следова-
тельно, стоимость такого фильтра увеличивается. 
Тем не менее затраты времени и материалов, требую-
щихся для обработки 1000 л раствора, содержащего 
Pb в количестве 8 мг/л, с эффективностью 84%, были 
рассчитаны как 36 ч и 3127 евро, что довольно недо-
рого в отличие от используемых на практике очист-
ных сооружений в настоящее время. В связи с этим 
рекомендуется установка блоков предварительной 
обработки, т. е. песочных фильтров перед слоем вы-
сокопроницаемого бетона, благодаря которым мож-
но снизить частоту обслуживания фильтра, исполь-
зование бетонных отходов (переработанного запол-
нителя) для снижения затрат при приготовлении 
высокопроницаемого бетона.

Высокопроницаемые бетоны, используемые в 
комбинации с растительными объектами, как уже 
отмечалось ранее, еще не столь распространенное 
явление в архитектурном дизайне многих стран, в 
том числе России. Декоративные бетоны с органиче-
ским растительным слоем называют «живой» и «рас-
тительный бетон» (номера образцов 75–78) [2–5]. 
Существует несколько вариантов их исполнения:

– декоративные «живые» стены [2], вертикально 
отлитые с использованием стандартной опалубки;

– подпорные «живые» стены [4, 5], предназначен-
ные для защиты склонов вдоль дорог и берегов рек;

– «живые» плиты [3], разновидность газонного 
покрытия.

Спецификой такой разновидности бетонов явля-
ется использование в составе бетонной смеси мине-
ральных компонентов, таких как биочар [3], улучша-
ющий всхожесть семян растений.

Особое внимание при оценке эксплуатационных 
свойств таких разновидностей бетонов уделяется хи-
мическому составу прошедшей сквозь бетон ороси-
тельной воды, измерению ее pH и скорости высво-
бождения азота и фосфора (высвобождения удобре-
ний из растительного бетона), а также прочности 
сцепления (адгезии) слоя проницаемого бетона с 
опорной частью конструкции.

Срок службы высокопроницаемого бетона с дре-
нирующим эффектом колеблется от 6 до 20 лет. 
Авторы, изучающие эффективность использования 
проницаемых бетонных покрытий, отмечают, что 
при высокой востребованности подобного рода ма-
териала и ряде его преимуществ открытым остается 
вопрос подверженности его засорению, приводящей 
к проблемам с эксплуатационной пригодностью и 
преждевременной деградацией.

Физическое засорение может быть вызвано накоп-
лением мусора на поверхности и в структуре пор, ве-
роятно, это самый распространенный механизм.

Подобно обычному бетону, деградация проница-
емого бетона при замерзании-оттаивании увеличи-
вается при более высокой степени насыщения поро-
вого пространства водой. Однако пустоты могут ока-
зывать некоторое сопротивление разрушению при 
условии, что они будут опорожнены перед замерза-
нием, поэтому рекомендуется размещать высоко-
проницаемое покрытие над дренируемым основани-
ем для минимизации накопления свободной воды в 
толще бетона.

Биологическое засорение происходит вследствие 
проникновения корней растений, прорастания водо-
рослей и бактерий. Задачи, связанные с повышением 
биостойкости бетонов, могут быть решены путем  
использования комплекса мер, в которых помимо 
традиционных материаловедческих решений долж-
ны быть учтены перспективы применения компо-
нентов активного действия [87, 88], а также возмож-
ности бактериальной биоминерализации [89].

Таким образом, анализ результатов эксперимен-
тальных исследований, выполненных как отече-
ственными, так и зарубежными авторами, позволил 
структурировать высокопроницаемые бетоны по 
функциональному назначению, где выделены бето-
ны для дорожных и тротуарных покрытий, систем 
фильтрации и дренажных водостоков, а также деко-
ративные бетоны с органическим растительным сло-
ем, которые, в свою очередь, применяются как для 
горизонтальных, так и для вертикальных инженер-
ных решений, характеризующихся высокой архитек-
турной выразительностью. Еще одним критерием 
ранжирования являлся вид вяжущего – бетоны на 
цементной основе, полимерной или органополимер-
ной, а также на композиционном органоминераль-
ном вяжущем. По виду минерального сырья, которое 
используется в качестве крупного заполнителя, вы-
деляются карбонатные осадочные (известняк) и алю-
мосиликатные интрузивные (гранит) горные поро-
ды. К основным контролируемым параметрам при 
оценке эффективности высокопроницаемых бето-
нов относятся пористость изделий, прочность на 
сжатие и коэффициент водопроницаемости.

Заключение
В данной обзорной статье представлен анализ ре-

зультатов исследований многочисленных авторов, 
работающих в направлении оптимизации составов  
и поиска технологических решений по повыше- 
нию эффективности высокопроницаемых бетонов,  
а также расширения областей их использования. 
Накопленный эмпирический материал позволил 
провести обобщение и структурирование имеющих-
ся данных по таким критериям, как вид применяемо-
го вяжущего, генетический тип горных пород, ис-
пользуемых для получения крупного заполнителя, 
вид функциональных добавок. Проанализированные 
физико-механические свойства бетонов, разрабо-
танных различными научными группами, позволили 
вывести граничные значения пористости, прочности 
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и коэффициента водопроницаемости для бетонов 
различного функционального назначения – дорож-
ных и тротуарных покрытий, систем фильтрации и 
дренажных водостоков, декоративных бетонов с ор-
ганическим растительным слоем.

В связи с расширением областей использования 
дренажных бетонов, а также учитывая тот факт, что 
все функциональные области использования высо-
копроницаемых бетонов в той или иной степени 
связаны с перколяцией жидкости, что при оценке 
свойств таких разновидностей бетонов влечет за со-
бой изменение химического состава прошедшей 
сквозь бетон оросительной воды и рН-среды, акту-
альными и до сих пор открытыми остаются следую-
щие задачи, призванные обеспечить повышение дол-
говечности материалов:

– повышение стойкости к агрессивным воздей-
ствиям среды эксплуатации, а также разработка вы-
сокопроницаемых композиционных (многокомпо-
нентных) материалов с пролонгированной коррози-
онной стойкостью;

– оптимизация структуры порового простран-
ства с целью минимизации засорения пор и увеличе-
ние сроков выполнения дренирующей функции ма-
териалов;

– оптимизация состава бетона с целью повыше-
ния механической и химической фильтрационной 
способности.

Анализ существующих проблем позволил выделить 
следующие пути достижения эффективности высоко-
проницаемых бетонов: первый направлен на увеличе-
ние площади контакта между частицами заполнителя 
без снижения общей пористости бетона; второй – на 
повышение прочности цементной матрицы и ее сцеп- 
ления с заполнителем; третий – на уменьшение коли-
чества растворимых компонентов в бетоне.

Данные задачи могут быть решены за счет исполь-
зования комплекса достаточно традиционных для 

строительного материаловедения методов и подхо-
дов, применение которых, однако, должно учиты-
вать специфику целевых функций, стоящих перед 
изделиями из высокопроницаемых бетонов:

– выбор рациональных генетических типов гор-
ных пород и отходов промышленности, которые бу-
дут удовлетворять требованиям в качестве сырья для 
получения крупного заполнителя по водостойкости; 
возможности обеспечения заданной формы и мор-
фологии поверхности зерен заполнителя при дробле-
нии либо в своем естественном виде (например, 
осадочные обломочные горные породы); активности 
поверхности по отношению к вяжущему для обеспе-
чения его максимально возможной адгезии; в случае 
необходимости усиления фильтрационной функ-
ции – по сорбционной емкости;

– оптимизация зернового состава заполнителя, 
которая включает: подбор минимально возможной 
плотности упаковки частиц крупного заполнителя; 
определение рациональной формы и морфологии 
поверхности частиц заполнителя для соблюдения 
требования по плотности упаковки;

– оптимизация минерального состава матрицы 
композиционного вяжущего – вида вяжущего и ак-
тивных минеральных компонентов;

– применение различного вида добавок: водоре-
дуцирующих – для повышения водонепроницаемо-
сти цементного камня, слагающего тонкие прослой-
ки в межзерновом пространстве крупного заполни-
теля; добавок активного действия, обеспечивающих 
резистивность по отношению к процессам химиче-
ской и биокоррозии; компонентов, обеспечивающих 
повышение адгезии.

Безусловно, все вышеуказанные методы и подхо-
ды должны соответствовать технико-экономическим 
критериям эффективности использования тех или 
иных материалов с учетом региональной специфики 
минерально-сырьевой базы.
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Основной доминирующей идеей взаимодей-
ствия битума и зерен минерального материала в 
современной науке и практике битумного произ-
водства является пленочное состояние, когда плен-
ка битума покрывает зерно минерального материа-
ла. Исследования, приведенные в данной работе, 
показывают обратный характер этого взаимодей-
ствия – когда микродиспергированную каплю би-
тума покрывает опудренный слой минерального 
материала, нано- или микропорошка.

Применяются следующие определения:
– диспергированный битум: битумные частицы в 

однородном мелкодисперсном состоянии, не взаи-
модействующие друг с другом, опудренные микро- 
или нанопорошком;

– холодная битумная суспензия на основе дисперги-
рованного битума: суспензия в виде композиции од-
нородного фракционированного минерального по-
рошка и битумных частиц в мелкодисперсном состо-
янии, окруженных тонкой пленкой воды, получаемая 
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Ремонт автомобильной дороги с применением 
фибросодержащих асфальтобетонных смесей 
с диспергированным вяжущим
В современной науке и практике основной принцип взаимодействия битума и зерен минерального материала заключается в 
том, что пленка битума покрывает зерно минерального материала. Представленная работа открывает цикл исследований 
обратного характера этого взаимодействия – когда микродиспергированную каплю битума покрывает опудренный слой 
минерального материала (нано- или микропорошка). По сути, речь идет о производстве наноматериала в виде битумной 
суспензии на прямых твердых эмульгаторах и материалах на ее основе. В настоящей статье приведены результаты ремонта 
автомобильной дороги в селе Усть-Курдюм Саратовской области с применением фибросодержащих асфальтобетонных смесей 
с диспергированным вяжущим. Технология рекомендуется для расширенного применения для дорог и улиц населенных 
пунктов, автомобильных дорог с низкой интенсивностью движения. Достигнутый технический результат – предотвращение 
сегрегирования (расслоения) и слеживаемости асфальтобетонной или битумно-минеральной композиции при ее хранении 
и транспортировке, и повышение сцепления вяжущего с минеральными материалами асфальтобетонной или битумно-
минеральной композиции при ее использовании за счет обеспечения пластических свойств битумного вяжущего и дорожного 
материала в целом.
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Highway Repair Using Fiber-Containing Asphalt Concrete Mixes with Dispersed Binder

In modern science and practice, the main principle of interaction between bitumen and mineral material grains is that the bitumen film covers the grain of the mineral material. The pre-
sented work opens a cycle of studies of the reverse nature of this interaction – when a micro-dispersed drop of bitumen is covered with a powdered layer of a mineral material (nano-  
or micro-powder). In fact we are talking about the production of nano-material in the form of a bituminous suspension on direct solid emulsifiers and materials based on it. This article 
presents the results of road repair in the village of Ust-Kurdyum, Saratov Region, with the use of fiber-containing asphalt concrete mixes with dispersed binder. The technology is rec-
ommended for extended use for roads and streets of settlements, and for highways with low traffic intensity. The achieved technical result is the prevention of segregation (stratifica-
tion) and caking of asphalt concrete or bituminous-mineral composition during its storage and transportation, and increasing the adhesion of the binder to the mineral materials of 
asphalt concrete or bituminous-mineral composition, when using it, due to ensuring the plastic properties of the bituminous binder and road material as a whole.
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путем введения и перемешивания горячего битума 
с увлажненным твердым эмульгатором (минераль-
ный порошок и/или его смеси с другими минераль-
ными компонентами);

– битумоминеральные смеси с диспергированным 
битумом: рационально подобранная смесь мине-
ральных материалов (воды, щебня, песка, отсевов 
дробления и минерального порошка, диспергиро-
ванного битума на основе битума нефтяного дорож-
ного, модифицирующих добавок, перемешанных в 
определенных пропорциях;

– асфальтобетон на основе диспергированного би-
тума: уплотненные и сформировавшиеся под воз-
действием тепла окружающего воздуха (высыхания и 
образования битумной пленки на поверхности ча-
стиц минеральных компонентов) битумоминераль-
ные смеси с диспергированным битумом.

Краткий анализ имеющейся информации
Разработаны ОДМ 218.3.054–2015 «Устройство 

поверхностной обработки и тонких слоев износа с 
применением различных видов фиброволокон» и 
стандарт организации ПУИЦ «Волгодортранс» СГТУ 
им. Гагарина Ю.А. «Рекомендации по технологии 
производства и применения дисперсно-армирован-
ных асфальтобетонных смесей с базальтовой фиб- 
рой». Информационный обзор по теме достаточно 
широко представлен в [1–15].

В настоящей статье представлены результаты ра-
бот по ремонту автомобильной дороги в селе Усть-
Курдюм (Саратовская обл.) с применением фибро-
содержащих асфальтобетонных смесей с дисперги-
рованным вяжущим.

К ранее не решенным вопросам общей пробле-
мы относятся предотвращение сегрегирования 
(расслоения) и слеживаемости асфальтобетонной 
или битумно-минеральной композиции при ее 
хранении и транспортировке и повышение сцепле-
ния вяжущего с минеральными материалами ас-
фальтобетонной или битумно-минеральной ком-
позиции при ее использовании за счет обеспечения 
пластических свойств битумного вяжущего и до-
рожного материала в целом. Этому и посвящена 
данная статья.

Основные цели исследования:
– разработка технических условий конструкции 

слоя щебня, связанного вяжущим на основе диспер-
гированного битума;

– разработка новой смеси асфальтобетона для про-
ведения ямочного ремонта по СТО 20651461-02–2018 
«Суспензии и холодные битумоминеральные смеси с 
дисперсным битумом. Технические условия».

Изложение основного материала исследования  
с обоснованием полученных результатов

Асфальтобетон на основе диспергированного би-
тума используется в конструктивных слоях дорож-
ной одежды автомобильных дорог, в том числе в ка-
честве защитных слоев и тонких слоев износа.

Применение асфальтобетона на основе дисперги-
рованного битума наиболее целесообразно в преде-
лах особо охраняемых природных территорий, на-
пример на побережье и островах озера Байкал, в 
парке «Зарядье» г. Москвы и др.

Покрытия, устроенные с применением смесей с 
диспергированным битумом, являются ремонтопри-
годными.

Диспергированный битум после испарения из 
смесей воды имеет хорошую адгезию к бетону, ас-
фальтобетону и другим материалам. Образуемый в 
результате отверждения асфальтобетон из смесей с 
диспергированным битумом является высокопроч-
ным, химически стойким, гидрофобным и экологи-
чески чистым, соответствующим существующим 
нормативным требованиям на асфальтобетон.

Устройство слоев дорожной одежды с примене-
нием смесей с диспергированным битумом про-
водят в соответствии с требованиями настоящего 
стандарта.

Дорожные основания и покрытия, устроенные с 
применением смесей с диспергированным битумом, 
должны быть устойчивыми к воздействию климати-
ческих факторов внешней среды во всех дорожно-
климатических зонах [12].

Конструктивные слои дорожной одежды автомо-
бильных дорог, устроенные с применением смесей с 
диспергированным битумом, обладают следующими 
характеристиками:

– высокой прочностью и сцеплением с нижеле-
жащим слоем;

– требуемой износостойкостью;

Технические условия конструкции
Design Specifications

Характеристика Показатель

Размер фракции щебня, мм
Согласно требованиям 

проектной документации 
или заказчика

Коэффициент сцепления,  
не менее

0,4

Сдвиг, когезионный разрыв по 
асфальтобетону/цементобетону, 
%, не менее

80

Процент потери массы при 
испытании конструкции на 
истирание, %, не более

5

Разброс активных высот 
выступов для всех образцов  
при испытании на полигоне 
«Карусель-2», 1000 оборотов, мм, 
не менее

1

Средняя глубина впадин 
макрошероховатости методом 
«песчаного пятна», мм, не менее

1

Разница глубины погружения 
твердомера в образцы при 
испытании твердомером, мм,  
не более

0,6
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– простотой изготовления, презентабельным 
внешним видом (вид мокрого камня и др.);

– стабильностью прочностных характеристик 
при периодических замерзаниях и оттаиваниях;

– стойкостью к агрессивным средам;
– отсутствием токсичности;
– пожаробезопасностью c классом горючести В1 

(трудновоспламеняемые).
Технические условия конструкции слоя щебня, 

связанного вяжущим на основе диспергированного 
битума, должны соответствовать техническим харак-
теристикам, представленным в таблице.

В поселке Усть-Курдюм Саратовского района 
Саратовской области сотрудники Поволжского учеб-
но-исследовательского центра «Волгодортранс» СГТУ 
внедряли новую смесь асфальтобетона для проведе-
ния ямочного ремонта по СТО 20651461-02–2018 
«Суспензии и холодные битумоминеральные смеси с 
дисперсным битумом. Технические условия».

Новый фибросодержащий асфальтобетон содер-
жит в своем составе диспергированный битум, гото-
вится по «холодной» технологии – без необходимо-
сти нагрева минеральной части асфальта до высокой 
температуры.

Новые асфальтовые смеси гораздо более просты в 
изготовлении, затраты энергии на их производство 
значительно ниже, при этом значительно снижены – в 
сравнении с традиционными технологиями – объемы 
вредных выбросов в атмосферу.

Суть инновационного метода в том, что составля-
ющие асфальтобетона – щебень, песок и минераль-
ный порошок – подаются в смеситель асфальтобе-
тонного завода не в нагретом до 160–185оС состоя-
нии, а при температуре окружающей среды. Благодаря 
этому удается достичь 50% экономии в сравнении с 
традиционной «горячей» технологией асфальта.

Нагреванию подвергается только битум (до тем-
пературы 140–150оС), который необходимо добавить 
в смесь в количестве 5–6%. На выходе получается 
продукт, который может использоваться для ремонта 
и строительства дорожных покрытий, так же как и 
обычные асфальтовые смеси, и применяться для экс-
тренных работ в холодные периоды года, когда ас-
фальтобетонные заводы не работают.

При этом качество остается на том же уровне, как 
при использовании обычной горячей асфальтобе-
тонной смеси. Разработанную смесь легко транспор-
тировать: данная технология холодная, она не требу-
ет разогревания, и смесь может перевозиться в меш-
ках или пластиковых емкостях. Главное условие – она 
должна быть защищена от прямых солнечных лучей, 
чтобы избежать высыхания.

Смесь готовится двумя способами – в одном слу-
чае перемешиваются в определенном процентном 
соотношении щебень, песок, минеральный поро-
шок, горячий битум и немного воды. Во втором – 
вместо щебня может применяться асфальтовая 
крошка, что также удешевляет технологию и ее ито-
говую стоимость.

Как только смесь выкладывается в ямы, вода на-
чинает испаряться, участок приобретает темный от-
тенок и твердеет. Автомобили могут ездить по нему 
уже сразу после укладки, примерно через два часа 
отремонтированный участок полностью готов к экс-
плуатации.

В результате получается диспергированная ас-
фальтобетонная смесь, которая в течение ограничен-
ного времени (нескольких часов или суток в зависи-
мости от климатических условий) превращается в 
новое фазовое состояние, характеризуемое в пределе 
пленочным состоянием вязкого битума, который на-
чинает покрывать частицы минерального материала, 
растекаясь и прилипая к нему.

Для производства асфальтовых смесей пригодно 
серийно выпускаемое оборудование с использовани-
ем обычно применяемых в горячем асфальтовом бе-
тоне материалов: щебень, песок, минеральный по-
рошок и битум. Асфальтобетонные смеси с диспер-
гированным битумом могут приготавливаться в 
смесителях принудительного (Д-508, ДС-117-2Е) и 
свободного перемешивания (Г-1) после оснащения 
их системой подачи воды в мешалку.

Для повышения эффективности новой техноло-
гии из технологической линии следует исключить 
сушильный барабан и связанное с ним топочное хо-
зяйство, пылеуловительную установку. Из техноло-
гического процесса исключаются операции по высу-
шиванию и нагреву щебня и песка.

Подтверждена возможность в производственных 
условиях применять невыпаренный битум для при-
готовления асфальтобетонных смесей с диспергиро-
ванным битумом.

Образцы из смесей, приготовленных на произ-
водстве, обладают лучшими свойствами, чем образ-
цы из смесей, приготовленных в лаборатории. Об 
этом свидетельствуют меньшие показатели водона-
сыщения, повышенные коэффициенты водоустой-
чивости. Объяснить это можно тем, что в смесителе 
АБЗ смеси приготавливаются с меньшим содержани-
ем воды при горизонтальном перемешивании и при 

Рис. 1. Асфальтобетонный завод
Fig. 1. Asphalt concrete plant
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этом достигается более качественное диспергирова-
ние битума и более равномерное распределение его в 
смеси (рис. 1).

Экспериментальную смесь использовали при за-
делывании нескольких ям на въезде в Усть-Курдюм. 
Теперь эти участки находятся под наблюдением 
(рис. 2).

Участок дороги длиной 2485 м отремонтирован с 
применением ремонтной асфальтобетонной смеси 
на основе диспергированного битума. Интенсивность 
движения транспортных средств средняя. Дорога 
была отремонтирована в 2017 г. На начало 2019 г. на-
ходилась в хорошем состоянии, разрушений дорож-
ного покрытия не было, за исключением температур-
ных трещин; поврежденности отсутствовали.

Выводы и перспективы дальнейших исследований
1. Технология рекомендуется для расширенного 

применения для дорог и улиц населенных пунктов, 
автомобильных дорог с низкой интенсивностью дви-
жения.

2. Достигнутый технический результат – предот-
вращение сегрегирования (расслоения) и слеживае-
мости асфальтобетонной или битумно-минеральной 
композиции при ее хранении и транспортировке и 
повышение сцепления вяжущего с минеральными 
материалами асфальтобетонной или битумно-мине-
ральной композиции при ее использовании за счет 
обеспечения пластических свойств битумного вяжу-
щего и дорожного материала в целом.

3. Результаты испытания асфальтобетона с дис-
пергированным битумом промышленного производ-
ства, сформированного в естественных условиях, 
показали:

– крупнозернистый асфальтобетон по всем пока-
зателям удовлетворяет требованиям ГОСТ 9128–84 к 
пористым асфальтовым бетонам;

– мелкозернистый асфальтобетон по показателям 
прочности, набухания, водостойкости удовлетворяет 
требованиям ГОСТ на асфальтобетон II–III марок. 
Водонасыщение менее чем на 0,5% выше допустимо-
го для III дорожно-климатической зоны;

– мелкозернистый асфальтобетон удовлетворяет 
всем требованиям ГОСТ 9128–84 на асфальтобетон 
II марки для IV–V дорожно-климатических зон;

– асфальтобетонные смеси и битумно-минераль-
ные композиции в соответствии с заявленными при-
знаками могут быть также модифицированы путем 
введения в их состав фиброволокон, например ба-
зальтовых, углепластиковых и др., что дает эффект 
дисперсного однородно распределенного армирова-
ния.

4. Авторы заявляют эту технологию как научно-
технологический прорыв в битумном хозяйстве и в 
сегменте автомобильных дорог общего пользования 
с низкой интенсивностью движения.

5. Выпуск и применение асфальтобетонных сме-
сей по данной технологии позволит улучшить пока-
затели физико-механических свойств асфальтобето-
нов, снизить колеебразование и скорость образова-
ния дефектов асфальтобетонных покрытий, а также 
значительно увеличить межремонтный период до-
рожных покрытий.

6. По отношению к классической технологии го-
рячего асфальтобетона новая технология имеет сле-
дующие преимущества:

– энергосберегающая: позволяет экономить до 
25 кг топочного мазута (до 20 м3 природного газа), 
4 кВт/ч электроэнергии на 1 т асфальтовой смеси;

– экологически чистая: благодаря холодному и 
влажному режиму приготовления асфальтовой смеси 
практически полностью исключается выброс в ат-
мосферу вредных веществ, снижается уровень шума, 
выделение тепла;

Рис. 2. Технология выполнения работ: a – состояние дорожного покрытия с вырубленными картами; b – увлажнение водой карты ремонта; c – отбор 
ремонтной смеси из емкости; d – распределение ремонтной смеси в карте; e –уплотнение ремонтной смеси; f – результат ремонта
Fig. 2. Technology of work: a – the state of the road surface with holes; b – water moistening of holes; c – selection of repair mixture from the tank; d – is the 
distribution of the repair mixture in holes; e – compaction of repair mixture; f – repair result
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– трудосберегающая: исключается необходи-
мость обслуживать сушильный барабан, форсунку, 
пылеуловительную установку, топочное хозяйство;

– материалосберегающая: снижается металло-
емкость АБЗ, расход минерального порошка, рас-
ширяется диапазон использования в асфальте по-
рошкообразных побочных продуктов промышлен-
ности и др.

Технология способствует решению важных со-
циальных проблем. Народнохозяйственный эф-

фект от ее внедрения с учетом других достоинств 
(снижение себестоимости, холодный способ произ-
водства работ, возможность складирования и дли-
тельного хранения смесей и др.) составляет до 50% 
по сравнению с технологией горячего асфальтового 
бетона.

Технология рекомендуется для расширенного 
применения для дорог и улиц населенных пунктов, 
автомобильных дорог с низкой интенсивностью дви-
жения.
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Ав то ры – коллектив ученых РХТУ им. Д.И. Менделеева, под редакцией И.Я. Гузмана.
В пособии освещены вопросы современного состояния технологии основных видов керамических 

изделий строительного, хозяйственно-бытового и технического назначения, а также различных видов 
огнеупоров. Книга соответствует программе общего курса химической технологии керамики и 
огнеупоров при наличии также курсов соответствующих специализаций. Подробно изложены 
характеристика сырья, проблемы подготовки керамических масс и их формование, особенности 
механизмов спекания, а также дополнительные виды обработки керамики: металлизация, глазурование, 
декорирование, механическая обработка. Описаны механические, деформационные, теплофизические, 
электрофизические свойства керамических изделий, в том числе при высокой температуре.
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С тех пор как в 1832–1835 гг. в Париже впервые 
для мощения улиц был применен асфальтобетон и 
примерно в те же годы появился цементобетон в том 
виде, что известен нам сейчас, два этих строительных 
материала остаются основными составляющими 
конструкций дорожных одежд [1]. И вот уже на про-
тяжении почти двух веков практически все автомо-
бильные дороги с твердым покрытием, построенные 
за этот период, имеют асфальтобетонное или цемен-
тобетонное покрытие [2–9 и др.].

Тем не менее поиск альтернативных видов по-
крытий никогда не прекращался. Получить более 
дешевый и в то же время прочный и долговечный 
строительный материал стремятся все специалисты 
в области дорожного строительства. Как правило, 
исследования идут по двум направлениям: во-
первых, модернизация уже известного строительно-

го материала с улучшением его основных 
свойств [10–12 и др.] и, во-вторых, замена традици-
онных материалов на новые альтернативные, ранее 
не применяющиеся [13–15]. Причем и в первом и во 
втором случаях внимание многих исследователей в 
последнее время все чаще обращается к возможно-
сти вторичного использования материалов, тради-
ционно отправляемых на утилизацию. В первую 
очередь это касается изделий из пластика (пластико-
вые бутылки и другие емкости, одноразовая посуда, 
упаковочные материалы и т. д.). Современные тех-
нологии без особых проблем позволяют перерабаты-
вать пластиковый мусор в качественные термопла-
стичные материалы (вторично переработанная 
пластмасса) [16], которые являются основой компо-
зитов. И эти композитные материалы находят широ-
кое применение в разных отраслях хозяйства как за 
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рубежом, так и в нашей стране [17], в том числе и в 
дорожном строительстве.

Модификация асфальтобетона  
переработанным пластиком

В 2002 г. компания из Индии KK Plastic Waste 
Management Ltd получила патент на использование 
технологии асфальтирования дорог материалами, со-
держащими переработанные отходы из пластика. На 
сегодняшний день специальный завод в г. Бенгалуру, 
на юге Индии, выпускает до 30 т переработанной 
пластмассы в сутки. Разработанная за пять лет инже-
нерами технология позволяет создавать полимерную 
смесь, получившую название KK Poly Blend, способ-
ную заменить до 8% битума при приготовлении ас-
фальтобетонов, а также улучшить характеристики 
самого дорожного покрытия. Исходным сырьем для 
приготовления модифицирующей смеси являются 
полиэтиленовые продукты. Как правило, это ис-
пользованные пластмассовые бутылки, стаканы, па-
кеты и др. Согласно исследованиям, срок службы 
модифицированных покрытий был увеличен вдвое, 
что позволило компании построить почти 2000 км 
дорог на базе нового материала, переработав при 
этом около 8 тыс. т вторичных пластиковых отходов.

Разработанная в Индии технология также нашла 
применение и за ее пределами. Шотландская компа-
ния McRebur запатентовала новую технологию высо-
коэффективных модифицированных добавок, полу-
чаемых из той же переработанной пластмассы, кото-
рые используются при приготовлении асфальтобе- 
тонных смесей путем добавления в битум в виде гра-
нул или хлопьев [18]. Компания GreenMantra из 
Канады, работающая на дорожно-строительном 
рынке в Северной Америке, представила свой инно-
вационный способ использования переработанного 
пластика, позволяющий получать материалы с со-
держанием пластмассы до 20% в составе.

Создание модифицированного материала с при-
менением переработанного пластика включает в себя 
следующие этапы:

1. Сбор, распределение и очистка исходного (пла-
стикового) сырья.

2. Измельчение и помол полимерных материалов.
3. Смешивание битума с подготовленной ранее 

пластиковой добавкой.
4. Нагрев модифицированной смеси с последую-

щим нанесением ее на заполнитель (при соответ-
ствующей температуре 160оС).

Полученная модифицированная асфальтобетон-
ная смесь укладывается на подготовленное основа-
ние стандартным способом, при использовании ас-
фальтоукладчиков и катков для создания идеально 
ровного покрытия (рис. 1).

Среди преимуществ использования модифициро-
ванных покрытий с использованием пластика стоит 
отметить такие, как:

• повышенная прочность покрытия;
• высокая водостойкость;

• увеличение сроков необходимых межремонт-
ных работ;

• существенное снижение затрат на ремонт и экс-
плуатацию;

• повышенная прочность на растяжение;
• возможность эксплуатации модифицирован-

ных покрытий при температуре в диапазоне от -40  
до 80оС;

• хорошее сцепление колес автомобиля с дорож-
ным покрытием;

• повышенная устойчивость к пагубному воздей-
ствию пролившегося машинного масла и топлива;

• высокое сопротивление деформации и отсут-
ствие возможности возникновения колеи;

• уменьшение количества возникающих разру-
шений;

• увеличенный общий срок эксплуатации дорож-
ного покрытия.

Среди преимуществ применения данных моди-
фицированных покрытий в городской среде следует 
подчеркнуть следующее:

• существенное снижение затрат на ремонт и экс-
плуатацию покрытий;

• минимальное количество финансовых затрат  
на модернизацию и переустройство существующих 
АБЗ;

• более низкая стоимость инновационных по-
крытий с применением переработанных пластико-
вых материалов по сравнению с применением моди-
фицированных видов битумной эмульсии;

• вторичное использование пластмассовых отхо-
дов позволит снизить нагрузку на существующие 
мусорные полигоны и свалки, что в свою очередь 
снизит расходы на утилизацию мусора.

Важно отметить, что применение данных техно-
логий при строительстве дорог в крупных городах 
повысит их социальный и экономический статус [18].

Использование продуктов переработки пластмас-
сы в составе асфальтобетонных смесей также имеет 
и ряд недостатков по сравнению с обычными покры-
тиями:

1. Стоимость приготовления смеси с помощью 
новых технологий дороже обычного рядового ас-
фальтобетона примерно на 3–5%.

Рис. 1. Автомобильная дорога в Шотландии, построенная с примене-
нием переработанного пластика
Fig. 1. The road in Scotland, built with the use of recycled plastic
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2. Воздействие постоянно высокой температуры 
способно ухудшить эксплуатационные характери-
стики покрытия.

3. В настоящее время отсутствует какая-либо 
нормативная база для внедрения данных техноло-
гий, поэтому их применение на практике связано с 
различными пилотными и экспериментальными 
проектами.

4. Для повсеместного и общего использования 
данных инновационных технологий необходимо по-
лучение больших объемов исходного сырья для пере-
работки, что подразумевает наличие спланирован-
ной системы разделения мусорных отходов в обще-
стве, создание предприятий по их переработке.

В России технологии применения переработан-
ных полимерных материалов в дорожном строитель-
стве разрабатывала компания «Роснано». Была соз-
дана программа «Инновационная дорога», в рамках 
которой новые покрытия должны были быть исполь-
зованы при строительстве магистралей в Татарстане, 
Москве, Рязанской области. Проект остался на ста-
дии разработки, столкнувшись с необходимостью 
корректировки ГОСТов, СНиПов, технических  
регламентов.

В РФ существуют полимерные добавки, улучша-
ющие качество покрытия автомобильных дорог, ко-
торые, в частности, выпускаются компанией 
«СИБУР Холдинг». И даже существуют норматив-
ные документы, определяющие порядок использова-
ния полимерных модификаторов при производстве 
асфальтобетона: ГОСТ 9128–2013 «Смеси асфальто-
бетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобе-
тон, полимерасфальтобетон для автомобильных до-
рог и аэродромов». Причем применяются асфальто-
бетонные смеси на основе полимерных вяжущих и в 
нежестких дорожных одеждах [20], и в дорожных 
одеждах жесткого типа в качестве слоев износа [21]. 
Вот только эти полимербитумные вяжущие произво-
дятся из товарных нефтепродуктов. Рециклинг пла-
стика в компании не внедряется, объясняется это 
высокими затратами и отсутствием в стране реализо-
ванных технологий по массовому сбору полимерных 
отходов.

Покрытия из пластика
Данная технология позволяет полностью заме-

нить традиционную дорожную одежду покрытием, 
изготовленным из пластика.

Применение пластмассосодержащих покрытий в 
дорожном строительстве представляет собой новей-
шие инновационные идеи, которые призваны не 
только улучшить состояние дорожного полотна, но и 
повысить уровень экологии. Не исключено, что в 
будущем при строительстве автомобильных дорог и 
тротуаров данные новейшие модифицированные ма-
териалы смогут полностью заменить собой привыч-
но используемые асфальтобетонные покрытия. Уже 
в наши дни можно встретить примеры повсеместно-
го внедрения рассматриваемых технологий. Так, на-

пример, в некоторых городах Исландии местные ад-
министрации позволили компаниям ReSource 
International и Jamie McQuilkin провести исследова-
ния, которые должны ответить на вопрос, возможно 
ли существующие асфальтобетонные покрытия пол-
ностью заменить на покрытия из переработанного 
пластика.

А в октябре 2018 г. в Нидерландах появилась пер-
вая в мире велосипедная пластиковая дорожка (рис. 2). 
Причем вся она сделана из переработанного пластика 
(https://humanstory.ru/ecology/dorogi-plasik-360). На 
дорожку с двумя полосами длиной 30 м ушло полмил-
лиона пластиковых крышечек от бутылок. Как гово-
рят специалисты, дорожка из пластика будет в два-три 
раза долговечнее, чем обычный асфальт.

Велодорожка состоит из полых модульных пане-
лей. Партию легких сборных секций привозят на 
место для установки и там соединяют вместе, поэто-
му на создание такого покрытия тратится на 70% 
меньше времени, чем при прокладке традиционной 
дороги из асфальта.

Модульные сегменты выполняют несколько 
функций: внутри их может собираться и временно 
храниться дождевая вода при большом количестве 
осадков (например, во время наводнений). Кроме 
того, в них достаточно места для размещения кабе-
лей и труб.

По мнению специалистов, пластиковое покрытие 
долговечно, устойчиво к появлению выбоин и тре-
щин и практически нечувствительно к таким есте-
ственным явлениям, как погодные условия и сорня-
ки. Дорожка не требует особого обслуживания, а 
если сильно повредится или придет в негодность, ее 
можно снять и повторно переработать.

Поскольку проект в Зволле является пробным, 
перед установкой модули были оснащены набором 
датчиков. С их помощью эксперты смогут наблюдать 
различные показатели: температуру, производитель-
ность и долговечность, а также количество велосипе-
дистов, которые проезжают по дорожке в течение 
суток. PlasticRoad отмечают, что по причине наличия 
датчиков это не только первая в мире велосипедная 

Рис. 2. Открытие движения по «пластиковой» велодорожке в г. Зволле 
(Нидерланды)
Fig. 2. The opening of the movement along a plastic-coated bicycle path in 
Zwoll (Netherlands)
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дорожка, построенная из пластмассовых отходов, но 
и первая в мире «интеллектуальная велодорожка». 
Основываясь на показаниях датчиков, строительная 
компания сможет продолжать совершенствовать тех-
нологию.

Среди преимуществ таких покрытий следует осо-
бо отметить следующие: 

1. Производство дорожных полимерных плит не 
требует особых технологий, а транспортировка и 
укладка таких плит значительно проще транспорти-
ровки и укладки их железобетонных аналогов. 

2. Использование в строительстве подобных по-
крытий, имеющих в своем составе продукты вторич-
ной переработки мусорных отходов, благоприятно 
влияет на экологию и состояние окружающей среды, 
так как производство материала в каком-то смысле 
представляет собой утилизацию пластмассовых от-
ходов, их переработку и повторное использование.

3. В сравнении с асфальтобетонными покрытия-
ми «пластиковые дороги» имеют ряд преимуществ в 
транспортно-эксплуатационных и физических свой-
ствах. Среди них высокая плотность и износостой-
кость материала, стойкость к погодным явлениям и 
температурным перепадам, большой уровень службы 
и легкость в монтаже и последующей эксплуатации.

4. Среди преимуществ использования пластико-
вых полимерных плит в городской среде является то, 
что прокладка и демонтаж инженерных коммуника-
ций могут производиться без полного разбора до-
рожной одежды, так как конструкция полимерных 
плит включает в себя специальные полости для раз-
мещения в них инженерных сетей.

5. Использование вторичных материалов в произ-
водстве значительно снижает стоимость строитель-
ства.

Стоит отметить, что строительство «пластиковых 
дорог» будет занимать не месяцы работы, а все лишь 
недели. Монтаж и транспортировка панелей не тре-
буют особых усилий и затрат. Легкость материала 
позволяет его устройство на любом виде почв, а 
плотность и толщина без проблем выдерживают на-
грузку от движения грузового транспорта или любого 
другого интенсивного транспортного потока, при 
этом не вызывая просадку грунта.

К предполагаемым минусам, которые останав-
ливают производство дорог пластикового типа, 
можно отнести: скольжение во время дождя и дру-

гих осадков (из-за уменьшения силы трения пла-
стика), попадание воды в полость плиты и возмож-
ность заморóзки и разрыва плиты, малую огнестой-
кость покрытия, горизонтальные сдвиги при 
эксплуатации. 

На сегодняшний момент к таким дорогам вопро-
сов больше, чем ответов. Но сама идея интересна и 
требует дальнейших исследований (рис. 3).

Мобильные пластиковые покрытия
В отличие от гипотетических «пластмассовых до-

рог» Нидерландов пластиковые дорожные покры-
тия в виде полимерных дорожных плит достаточно 
широко применяются в России. Плиты мобильные, 
неполые и крепятся между собой замковой систе-
мой штырь–отверстие (рис. 4). Уже существует пять 
видов плиты с тремя типами замковых систем, но, 
по сути, все они универсальны; монтаж не предпо-
лагает специальных знаний. Для монтажа одной 
плиты достаточно двух–четырех человек. После 
проезда транспорта плиты демонтируются и ис-
пользуются повторно. Такие дороги часто использу-
ются при необходимой временной или полноцен-
ной замене дорог с твердым покрытием при строи-
тельстве газо- или нефтепроводов в зоне вечной 
мерзлоты, на заболоченных местностях, в тайге, ле-
сотундре или тундре [22], для защиты грунта, почвы 
и газона, для покрытия размытых дорог или в каче-
стве пешеходных дорожек, для организации вре-
менных площадок.

Основные преимущества мобильных дорожных 
покрытий:

• повышенная прочность – композитные плиты 
выдерживают автомобильную и гусеничную технику 
весом до 80 т;

• высокая скорость строительства (1 км дороги 
шириной 6 м за 48 раб. ч);

• многократное повторное использование;
• положительная плавучесть позволяет строить 

временные дороги в условиях болот 1-го –2-го типов;

Рис. 4. Площадка из мобильных дорожных пластиковых плит
Fig. 4. Playground from mobile road plastic plates

Рис. 3. «Пластиковые» дороги будущего
Fig. 3. «Plastic» roads of the future
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• малый вес плиты (650 кг) делает возможным 
монтаж любыми погрузоразгрузочными механизма-
ми и экономит денежные средства на транспорти-
ровку;

• модульная конструкция позволяет осущест-
влять свободный выбор конфигурации поверхности 
с учетом особенностей местности;

• морозо- и жаростойкость обеспечивают воз-
можность применения в любых климатических усло-
виях;

• повышенная прочность и гибкость плит позво-
ляют монтировать МДП при минимальной подго-
товке поверхности грунта;

• низкое удельное давление плит на грунт гаран-
тирует целостность растительного покрова после де-
монтажа.

Долговечность и эффективность использования 
мобильных полимерных дорожных покрытий гаран-
тируются при соблюдении технологии монтажа и 
дальнейшего обслуживания.

В настоящее время пластиковые дорожные плиты 
выпускаются несколькими промышленными пред-
приятиями. Так, компания «Техполимер» (г. Красно- 
ярск) предлагает мобильные дорожные покрытия 
«МДП-Техполимер-1», «МДП-Техполимер-2» и 
«МДП-Техполимер-3» с техническими характери-
стиками, представленными в таблице.

Также в России имеются и другие производители, 
например выпускаются плиты КДМ-Изолайт, КДМ-
Изотрак, КДМ-ЭКС, плиты СРДП и др.

К сожалению, государственного стандарта на 
производство пластиковых плит не существует, и 
данный вид продукции выпускается в соответствии с 
техническими условиями (ТУ), разработанными са-
мими производителями.

Выводы
Идея использования твердых отходов для произ-

водства строительных материалов не нова. Однако в 
последние годы в связи с остро вставшими во всем 
мире вопросами сохранения окружающей среды они 
имеют особое значение. В первую очередь это касает-
ся утилизации мусора, имеющего длительный цикл 
разложения, в том числе пластика. В статье приведе-
ны примеры удачного использования переработан-
ных пластиковых отходов в дорожном строительстве, 
на основании чего можно сделать следующие выво-
ды, касающиеся развития данных направлений в 
Российской Федерации:

1. Использование пластиковых (полимерных) ма-
териалов в дорожной одежде является одним из на-
правлений, рассматриваемых для решения глобаль-
ных задач – повышения прочности, долговечности и 
транспортно-эксплуатационных параметров автомо-
бильных дорог. Насколько перспективным и эффек-
тивным окажется данное направление, покажет вре-
мя и дальнейшие исследования.

2. Применение переработанного пластика для 
модификации асфальтобетонных смесей и частич-
ной замены им битума является весьма ценной 
идеей. К сожалению, этим вопросам практически 
не уделяется внимание. И это при том, что моди-
фицированный асфальтобетон в Российской 
Федерации применяется давно и успешно. Но про-
блема заключается в том, что в настоящее время не 
отлажен раздельный сбор мусора, который позво-
лил бы отделять пластиковые отходы, а также от-
сутствуют предприятия, способные перерабаты-
вать пластик в нужное сырье. Тем не менее ком-
плексные исследования в этой области экологов 
совместно со строителями могли бы аргументиро-
ванно доказать экономическую и социальную вы-
году данного направления.

3. Идея устройства дорожного покрытия из полых 
пластиковых плит достаточно интересна. Об исполь-
зовании их в качестве замены асфальтобетона на 
проезжей части говорить пока рано. Но в отношении 
велодорожек и тротуаров данная конструкция может 
оказаться достаточно перспективной. Тем более что 
технологически это не должно представлять больших 
трудностей, принимая во внимание выпуск в нашей 
стране пластиковых плит для устройства временных 
дорог и площадок. Поэтому исследования в этом на-
правлении могут дать интересные результаты и по-
зволят оценить экономическую целесообразность 
данных решений.

4. Следует также отметить важную роль во всех 
представленных начинаниях экологической состав-
ляющей. По данным статистики, в год каждый жи-
тель России производит 400 кг отходов. Это – 40 млн т 
мусора со всей страны, 93% которого вывозится на 
полигоны и свалки. Поэтому возможность перера-
ботки хотя бы части собираемого мусора в сырье для 
производства дорожно-строительных материалов и 
изделий весьма актуален.

Технические характеристики
Specifications

Показатель Значение

Погонная изгибная жесткость, кНм > 200

Нормативная нагрузка:

   локальная опорная, т ЛО–40

   нагрузка осевая, т НО–40

   нагрузка гусеничная, т НГ–120

Нагрузка колесная (соответствие класса 
нагрузки от тяжеловесных транспортных 
средств по ГОСТ 52748–07), т

НК–80

Автомобильная нагрузка (соответствие класса 
нагрузки от тяжеловесных транспортных 
средств по ГОСТ 52748–07), т

АК–11,5

Нагрузка пешеходная велосипедная 
(соответствие нагрузки по ГОСТ 52748–07), т/м2 НПВ–0,4

Габариты Веc

40002000100 мм 400 кг

12001200100 мм 110 кг
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Книга «Теоретические основы белизны и окрашивания керамики и портландцемента»
Зубехин А.П., Яценко Н.Д., Голованова С.П.   М.: ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 2014. 152 с.

В книге представлены теоретические основы белизны и окрашивания керамических строительных материалов и белого 
портландцемента (БПЦ) с позиции теории цветности силикатных материалов в зависимости от их фазовоминерального состава, 
структуры, содержания хромофоров Fe, Mn и Ti, условий обжига и охлаждения (окислительных или восстановительных).

Установлены закономерности зависимости белизны, цвета и особенности окрашивания как пигментов, так и твердых 
растворов бесцветных фаз ионами-хромофорами от структуры, изовалентного или гетеровалентного изоморфизма, образования 
окрашивающих кластеров. Разработаны эффективные способы управления белизной и декоративными свойствами строительных 
керамических материалов (фарфора, фаянса, облицовочной плитки, кирпича) и белого портландцемента.

Книга «Технология производства стеновых цементно-песчаных изделий
Балакшин Ю.З., Терехов В.А. М.: ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 2012. 276 c.

В книге описано производство и применение стеновых материалов методом вибропрессования из цементно-песчаных бетонов. 
Рассмотрена существующая и перспективная номенклатура изделий и их свойства. Описаны сырьевые материалы для производ-
ства цементно-песчаных изделий: песок, щебень, вяжущие и химические добавки.

Сформулированы специфические требования к сырьевым материалам, а также рекомендации по подбору состава бетонной 
смеси. Подробно представлена технология производства цементно-песчанных вибропрессованных стеновых изделий. Особое вни-
мание уделено технологическому контролю на производстве и техническому контролю и обслуживанию оборудования. Чертежи и 
табличная информация облегчают восприятие материала. Книга предназначена для организации производственно-технического 
обучения на предприятии, будет полезна инженерно-техническому персоналу и широкому кругу специалистов.
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модифицированных асфальтобетонов  
с отходами дробления известняка методом  
искусственного старения при высокой температуре
Приведены результаты экспериментального исследования изменения физико-механических свойств модифицированных 
асфальтобетонов после длительного выдерживания при высокой температуре. При изучении процессов старения 
модифицированных путем добавления кубовых остатков химического производства асфальтобетонов с отходами 
дробления местных низкопрочных известняков предложена новая методика, которая позволяет прослеживать процессы 
старения экспериментальных образцов при помощи безразмерного показателя – коэффициентов старения и 
интенсивности. Характер изменения во времени значений показателей свойств в процессе прогревания при высокой 
температуре (150оС) в течение 0–7 ч, выражаемый через показатель интенсивности старения, показывает сравнительную 
устойчивость материалов во времени, т. е. их устойчивость в экстремальных условиях. Под воздействием высокой 
температуры быстро меняется групповой состав нефтяных битумов, что приводит к уменьшению его клеящей 
способности и соответственно асфальтобетонов с их использованием. Возникает необходимость прогнозирования этих 
процессов. В связи с тем, что до последнего времени единой методики оценки процессов старения асфальтобетонов нет, 
сотрудниками Поволжского государственного университета предложено оценивать сравнительную долговечность 
исследуемых материалов по скорости изменения отдельных показателей при помощи коэффициента старения 
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Evaluation of the Comparative Durability of Modified Asphalt Concretes  
with Limestone Crushing Waste by Artificial Aging at High Temperature

The results of an experimental study of changes in the physical and mechanical properties of modified asphalt concrete after long-term exposure to high temperature are presented. 
When studying of aging processes modified by adding still residues of chemical production of asphalt concretes with the waste of crushing local low-strength limestones, a new tech-
nique is proposed that makes it possible to track the aging processes of experimental samples using a dimensionless indicator – coefficients of aging and intensity. The nature of the 
change in values of property indicators over time during heating at a high temperature (150oC) for 0–7 hours, expressed as an indicator of the intensity of aging, shows the comparative 
stability of materials over time, i.e. their stability in extreme conditions. Under the influence of high temperature, the group composition of petroleum bitumen changes rapidly, which 
leads to a decrease in its adhesive ability and, accordingly, asphalt concretes with their use. There is a need to predict these processes. Due to the fact that until recently there is no uni-
fied methodology for evaluating the aging processes of asphalt concrete, the staff of Volga State University proposed to evaluate the comparative durability of the materials under study 
by the rate of change of individual indicators using the aging coefficient and the intensity of aging.
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Для снижения себестоимости щебеночных и ще-
беночно-мастичных асфальтобетонов для покрытий 
автодорог были предложены новые материалы [1], в 
которых минеральный порошок, дробленый песок и 
стабилизирующая добавка заменены отходами дроб-
ления местных малопрочных известняков (ОДИ). 
При этом наблюдается возрастание требуемого рас-
хода вяжущего. Этот недостаток удалось преодолеть 
путем добавления кубовых остатков химического 
производства – 8ПФДА и АсД [2, 3].

Целью работы является установление динамики 
процессов старения и объяснение механизмов изме-
нения основных свойств асфальтобетона с отходами 
дробления известняков (асфальтобетоны с ОДИ) и 
добавками кубовых остатков анилина под действием 
высокой температуры (150оC) во времени [4–6].

Из патентных и экспериментальных исследова-
ний установлено, что, во-первых, при высокой тем-
пературе физико-механические свойства битума и 
асфальтобетонной смеси с ОДИ в основном ухудша-
ются: чем больше время выдержки, тем в большей 
степени это происходит [7–16]; во-вторых, неболь-
шое количество добавок кубовых остатков местной 
химической промышленности Чувашской Республи- 
ки – 8ПФДА и анилина (АсД), повышают их сопро-
тивляемость процессам старения. При этом можно 
заметить неравномерность процессов старения в раз-
личные промежутки времени выдерживания образ-
цов при высоких температурах [4–6]. Это говорит о 
том, что в условиях воздействия высокой температу-
ры в органических материалах происходят глубокие 
термоокислительные процессы.

 Для изучения процессов старения модифициро-
ванных асфальтобетонов (АБ) с ОДИ предложена 
новая методика, которая позволяет прослеживать 
процессы старения экспериментальных образцов 
при помощи безразмерного показателя – коэффици-
ентов старения и интенсивности. При этом важно 
знать о характере изменения во времени значений 
показателей свойств в процессе прогревания при вы-
сокой температуре, выражаемом через показатель 
интенсивности старения. Он показывает сравни-
тельную устойчивость материалов во времени, т. е. их 
устойчивость в экстремальных условиях. Под воз-
действием высокой температуры быстро меняется 
групповой состав нефтяных битумов, что приводит к 
уменьшению его клеящей способности и соответ-
ственно асфальтобетонов с их использованием. 
Возникает необходимость прогнозирования этих 
процессов.

В связи с тем, что для изучения процессов старе-
ния органических бетонов до последнего времени 
единой методики оценки процессов старения ас-
фальтобетонов не было, сотрудниками ПГТУ пред-
ложена методика [6], позволяющая выполнить это 
путем проведения общеизвестных испытаний по 
стандартным методикам при помощи безразмерных 
величин – коэффициентов старения и интенсивно-
сти старения.

Методика исследований. Подготавливают отдель-
ные партии пробы смесей запроектированных со-
ставов. Отдельные партии смесей нагревают и вы-
держивают при температуре 150±5оC в течение 0, 3, 
5, 7 ч. Затем они остывают до комнатной температу-
ры и далее из них формуют по стандартной методике 
ГОСТ 12801–98 «Материалы на основе органиче-
ских вяжущих для дорожного и аэродромного строи-
тельства. Методы испытаний» стандартные цилин-
дрические образцы диаметром и высотой 71,4 мм. 
Затем их подвергают стандартным испытаниям: 
устанавливают значения физико-механических 
свойств, таких как предел прочности при сжатии в 
водонасыщенном состоянии при ±0; 20; 50оC; тре-
щиностойкость; сцепление и другие показатели по 
ГОСТ 9128–2013 «Смеси асфальтобетонные дорож-
ные, аэродромные и асфальтобетон. Технические 
условия».

Далее рассчитывают значения коэффициентов 
старения (Kст) и интенсивности старения (Iст)  
по всем показателям стандартной методики 
ГОСТ 12801–98 «Материалы на основе органических 
вяжущих для дорожного и аэродромного строитель-
ства. Методы испытаний». 

При этом для выполнения анализа сопротивляе-
мости старению новых материалов по сравнению с 
базовым материалом – асфальтобетоном классиче-
ского состава (т. е. сравнительной долговечности), их 
значения устанавливают по формулам:

 , (1)

где  – значение n-го физико-механического свой-
ства образца асфальтобетона нового (рассматривае-
мого) состава после прогревания при высокой темпе-
ратуре в течение времени tпр;  – то же у образца 
асфальтобетона базового (классического) состава, не 
прогретого при высокой температуре (tпр=0).

В данной формуле за базовый вариант принима-
ется асфальтобетон классического состава. Это по-
зволяет провести оценку сопротивляемости старе-
нию при высоких температурах асфальтобетона но-
вого (изучаемого) состава по сравнению с класси- 
ческим.

 , (2)

где  – приращение значения коэффициента 
старения асфальтобетона по каждому показателю за 
отрезок времени :

 , (3)

где ,  соответственно значения коэф-
фициента старения за предыдущий и рассматривае-
мый этапы прогревания смеси;  – отрезок вре-
мени между этапами прогревания асфальтобетонной 
смеси.
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Результаты экспериментов, обработка и интерпре-
тация. Экспериментальные исследования проведены 
с асфальтобетонами следующих составов:

1) асфальтобетоны классического состава, % по 
массе: щебень гранитный М1200 фр. 5–20 – 47%;  
отсевы дробления прочных пород (дробленый песок) – 43%; 
известняковый минеральный порошок – 10%;  
битум нефтяной вязкий БНД 90/130 – 6,5%  
(сверх 100%);

2) немодифицированный асфальтобетон с ОДИ: 
щебень гранитный М1200 фр. 5–20 мм – 47%; отсевы 
дробления прочных пород (дробленый песок) – 43%; 
отходы дробления низкопрочных известняков – 10%; 
битум нефтяной вязкий БНД 90/130 – 7,5% 
(сверх 100%);

3) модифицированный асфальтобетон с ОДИ: ще-
бень гранитный М1200 фр. 5–20 мм – 47%; отсевы 
дробления прочных пород (дробленый песок) – 43%; 
отходы дробления известняков – 10%; битум нефтя-
ной вязкий БНД 90/130 – 4,8% (сверх 100%); кубовые 
остатки при производстве анилина (АсД) – 0,5–1% 
(от массы битума).

Кубовые остатки при производстве анилина 
(АсД) образуются в Новочебоксарском химическом 
заводе Чувашской Республики и состоят из: анили-
на – 40%; циклогексиламина – 0–10%; дефилами-
на – 0,45%.

Кубовые остатки образуются в процессе выделе-
ния целевого продукта – анилина и при 20оC с высо-
ким содержанием анилина представляют собой жид-
кость черного цвета, а при низком содержании ани-
лина могут быть пастообразными или густой 
консистенции. Условная вязкость при 20оC –  
20–30 сантистоксов; аминное число – 150–300;  
pH – 8–12 и температура вспышки 90–120оC.

Результаты выполненных лабораторных экспери-
ментов показаны в табл. 1, а расчеты Kст и Iст – в 
табл. 2 и на рис. 1. При этом в таблицах даны резуль-
таты и расчеты только для наиболее чувствительного 
показателя – предела прочности на сжатие при 50оC 
для образцов немодифицированного АБ с ОДИ с со-
держанием битума 5%, модифицированного асфаль-
тобетона с ОДИ (с добавкой 0,5% АсД от массы биту-
ма) и асфальтобетонов классического состава.

Таблица 1
Table 1

Предел прочности при сжатии  
при температуре образцов 50оC

Compressive strength at 50оC of samples

Таблица 2
Table 2

Коэффициент интенсивности старения асфальтобетона 
при прогревании при температуре 150оC

Coefficient of aging intensity of asphalt concrete when 
warming up at a temperature of 150оC
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Рис. 2. Зависимость интенсивности старения асфальтобетона по пре-
делу прочности при сжатии при 50оС от времени прогревания при 
150оС
Fig. 2. Dependence of the intensity of asphalt concrete aging when 
compressing at 50оC on the heating time at 150оC

Рис. 1. Зависимость коэффициента старения по показателю предела 
прочности при сжатии при 50оC модифицированного асфальтобетона с 
ОДИ типа Б с добавкой АсД в количестве 0,5% от продолжительности 
прогревания смеси при 150оC
Fig. 1. Dependence of values of aging coefficient by indicator of compressi- 
ve strength limit at 50оC modified asphalt on the length of warm-up CME-C 
at 150оC
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Как показано на рис. 1, старение асфальтобетона 
с ОДИ при прогревании соответствует экспоненци-
альной зависимости вида:

 Кст = exp(-0,1900tпр
0,61085), (4)

где tпр – время прогревания смеси при температуре 
150оC, ч.

Анализ результатов лабораторных экспериментов 
и расчетов, приведенных в табл. 2 и рис. 1, показыва-
ет: 1) модифицированный асфальтобетон с ОДИ в 
течение первого часа стареет медленнее по сравне-
нию с немодифицированным асфальтобетоном с 
ОДИ, и в дальнейшем интенсивность их старения 
становится одинаковой; 2) у всех испытанных образ-
цов асфальтобетонов после 1 ч прогревания интен-
сивность старения резко снижается.

Как видно из табл. 1 и рис. 1 и 2, до начала про-
гревания значение предела прочности при сжатии 
при 50оC у модифицированного асфальтобетона  
с ОДИ ниже, чем у немодифицированного и у АБ 
классического состава, а после длительного прогре-
вания (5–7 ч) их значения выше, чем у модифициро-
ванного асфальтобетона с ОДИ и асфальтобетонов 
классического состава. Это говорит о том, что моди-
фицированный асфальтобетон с ОДИ в начальный 
период лучше сопротивляется старению, чем немо-
дифицированный асфальтобетон с ОДИ.

Такое поведение асфальтобетонов может быть 
объяснено тем, что в начальный период прогревания 

в условиях легкого доступа воздуха и высокой темпе-
ратуры битум во внешних слоях интенсивно полиме-
ризуется и после образования вокруг их поверхно-
стей устойчивых полимеризованных корочек доступ 
воздуха к внутренним поверхностям резко затрудня-
ется. Это, видимо, приводит после первого часа про-
гревания к соответствующему резкому замедлению 
процессов окисления битума и дальнейшего старе-
ния асфальтобетона.

Выводы
Показана возможность использования предло-

женной методики оценки процессов старения мо-
дифицированных асфальтобетонов с ОДИ путем 
применения параметров коэффициента старения и 
интенсивности старения для сравнительной оцен-
ки долговечности изучаемых материалов и приме-
няемых битумов по сравнению с асфальтобетонами 
классических составов. Это расширяет возмож-
ность комплексной оценки работоспособности но-
вых изучаемых материалов в стадии разработки ре-
комендаций по их внедрению в практическое ис-
пользование.

Экспериментально установлено, что небольшая 
добавка в количестве 0,5% (от массы битума) позво-
ляет повысить значение первоначальной прочности 
на сжатие при 50оС модифицированного асфальто-
бетона с отходами дробления известняков и его со-
противляемость старению при прогревании при 
150оC в течение 5 ч.
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Укрепление глинистых грунтов временных  
лесовозных дорог отходами промышленности 
и металлургическими шлаками
Рассматривается применение отходов металлургической промышленности и отходов ТЭЦ при строительстве временных лесовозных 
дорог, имеющих повышенные нагрузки от лесовозного транспорта. Использование этих отходов при изготовлении асфальтобетонов 
в составах комплексного вяжущего позволяет не только увеличить износостойкость, удлинить межремонтные сроки, расширить 
сырьевую базу дорожно-строительных материалов, снизить стоимость строительства лесовозной дороги, но и повысить прочность 
и водостойкость капитальных покрытий и оснований лесовозных дорог. Для временных дорог на глинистых грунтах предлагается 
методика замены традиционно применяемых лежневок и сланей, работающих по принципу понтонного моста, на эквивалентную  
по несущей способности конструкцию на основе нежестких дорожных одежд. В них за счет взаимодействия глины со смесью 
сталеплавильных шлаков и отходов, образующихся при умягчении воды известью ТЭЦ, происходит увеличение несущей 
способности лесовозных дорог. Проработаны вопросы механизации технологического процесса устройства временных лесовозных 
дорог за счет применения современной отечественной дорожно-строительной техники, традиционно используемой для 
строительства лесовозных дорог. Особенностью предлагаемой технологии является возможность последующего использования 
конструктивных слоев с применением указанных отходов при повышении категории лесовозной автодороги до капитальной,  
а затем до местных автодорог общего пользования без демонтажа конструкций временной лесовозной дороги. Риски увеличения 
затрат на транспортировку компенсируются возможностью утилизации отходов и низкой себестоимостью технологии.
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On Strengthening Temporary Logging Road Clay Soil by Industrial Waste and Metallurgical Slags

The application of this waste in asphalt concrete compositions as part of the complex binder makes it possible to increase wear resistance and inter-repair life, expand the raw material 
base of road-building materials and to reduce the logging road construction cost, as well as to increase the strength and water resistance of the permanent surfaces and bases of log-
ging roads. For temporary roads on clay soils, a method is proposed of replacing the traditionally used plank-roads and plank beds working on the pontoon bridge principle by a struc-
ture based on flexible road pavements which is equivalent in its bearing capacity. The mixes of steel slag and the given CHP plant waste in them due to the interaction of clay compo-
nents and the mix provide an increasing bearing capacity for logging roads characterized by increased loads from the logging trucks. The issues are considered of mechanizing the tem-
porary logging road construction process via the application of modern domestic road-building machinery which is traditionally used for logging road construction.
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На Новолипецком металлургическом комбинате 
(НЛМК в городе Липецке, Россия) имеются значи-
тельные запасы отходов промышленности в виде до-
менных, сталеплавильных шлаков и ковшовых остат-
ков. При этом сталеплавильные шлаки и ковшовые 
остатки из-за значительного содержания свободной 
извести являются самораспадающимися в результате 
увеличения объема при модификационных превраще-
ниях в шлаках и гашении извести. Эти отходы могут 
применяться для укрепления грунтов под лесовозные 

Novolipetsk Steel (NLMK in the city of Lipetsk 
(Russia)) has stored considerable stocks of industrial 
waste in the form of blast furnace, steel and ladle slags. 
Due to a considerable free lime (CaO) and two-calcium 
silicate content, steel and ladle slags are self-disintegrating 
because their volume increases in modification transfor-
mations. This waste can be used to strengthen soils for 
logging roads because over time, under the influence of 
weather and pressure, self-disintegration processes fade 
and its products bind soils thus increasing their bearing 
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дороги, так как со временем под влиянием атмосфер-
ных воздействий и давления процессы самораспада 
затухают и его продукты скрепляют грунты, повышая 
их несущую способность. Это происходит при взаимо-
действии извести с глинистыми минералами грунтов. 
Скопились также большие запасы отходов на ТЭЦ в 
виде шлама, получаемого от умягчения воды известью, 
которые плохо отделяют влагу и не могут быть приме-
нены в дорожном строительстве, а только в малом ко-
личестве для раскисления почвы в сельском хозяй-
стве [1]. Исследованиями авторов установлено, что 
при взаимодействии извести при самораспаде шлаков 
и глинистых минералов образуются силикаты каль-
ция, обладающие вяжущими свойствами.

Актуальность. Для временных лесовозных дорог, 
испытывающих повышенные нагрузки от тяжелого 
автотранспорта, использование указанных отходов 
способствует увеличению износостойкости и удлине-
нию межремонтных сроков дорожных покрытий, 
расширению сырьевой базы и снижению стоимости 
дорожного строительства и капитальных ремонтов. 
Часто временные лесовозные дороги превращаются в 
местные дороги регионального уровня, которые в 
период паводков становятся непроходимыми ни для 
человека, ни для вездеходной техники жизненно-
важными артериями. Применение отходов промыш-
ленности значительно дешевле природных дефицит-
ных материалов, добыча которых ведет к эрозии почв.

Актуальность исследований обеспечена и разви-
тием лесовозных дорог, и использованием их для 
военных и противопожарных целей, а затем пере- 
устройством их под автодороги общего пользования.

Нерешенными остаются вопросы применения от-
ходов промышленности на значительном удалении от 
мест их складирования и утилизации. Известно, что 
максимальная дальность доставки материалов для стро-
ительства лесовозных дорог ограничивается 90 км [2]. 
Применение отходов промышленности должно осу-
ществляться на основании Лесного кодекса с учетом 
оценки рисков комплексного воздействия на окружаю-
щую среду со стороны отходов, нарушения технологии 
строительства лесовозных автодорог, вероятности по-
явления на дорогах военной, вездеходной и другой тя-
желой техники, нарушающей их целостность, сниже-
ния скорости возки и выбросов отработанных газов ле-
совозов, потери сцепления колеса с покрытием и т. д.

Следует учесть риски всех видов самораспадов 
шлаков и сложности их переработки, а также риски 
повышения сопротивления качению колеса лесовоза 
на увлажненном глинистом грунте.

Для капитальных лесовозных дорог с покрытием 
из асфальтобетонов, как показали эксперименты их 
применения в Липецком регионе [3, 4], наиболее эф-
фективными заполнителями являются доменные 
шлаки с модулем основности <1, не подверженные 
самораспаду. Это – литой шлаковый щебень, получа-
емый медленным охлаждением до практически пол-
ной кристаллизации шлакового расплава в шлаковых 
траншеях. Доменный шлаковый щебень применяется 

capacity. At the Central Hot Plant (CHP) there are also 
large stocks of waste in the form of slime obtained from 
water softening by lime; they hardly separate moisture and 
cannot be used in road construction unless in agriculture 
where their small quantities deoxidize soils [1]. In our re-
search it was established that when lime from self-disinte-
gration interacts with aluminosilicates from clay, calcium 
silicates are formed having binding properties.

Relevance. For temporary logging roads with increased 
loads from heavy road vehicles, the use of the above waste 
leads to higher wear resistance and longer inter-repair life, 
to a wider raw material base and a lower cost of road con-
struction and capital repairs. Temporary logging roads 
frequently turn into roads of local relevance connecting 
settlements often become impassable both for people and 
for cross-country vehicles in the period of floods. The ap-
plication of industrial waste is much cheaper than natural 
scarce materials whose extraction leads to soil erosion.

The relevance of the research is based on both the de-
velopment of logging roads and on their use by the mili-
tary and by fire brigades, and then on their refurnishing to 
be used as public roads.

The problems of industrial waste application at a con-
siderable distance from the places of their storage and 
utilization remain unsolved. It is known that the maxi-
mum material haul range for the construction of logging 
roads is limited to 90 km [2]. The application of industrial 
waste must be based on the Forest Code with the risk as-
sessment of the following: the complex impact of waste on 
the environment, violations of the logging road construc-
tion technology, the probability of military, cross-coun-
try, etc. heavy trucks appearing on roads thus breaking 
their integrity, the reduction of logging truck haul speed 
and exhaust emissions, the loss of grip, etc.

It is necessary to consider the risks of all types of slag 
self-disintegration and difficulties of their processing, as 
well as the risks of increasing the logging truck road resis-
tance on a moistened clay soil.

As experiments of using asphalt concrete in the Lipetsk 
region show [3, 4], for permanent asphalt-concrete-cov-
ered logging roads the most effective aggregates are blast 
furnace slags with a basicity module <1, not subject to self-
disintegration. It is the cast crushed slag obtained by slow 
cooling until practically complete crystallization of molten 
slag in slag pits. Blast furnace crushed slag has long been 
used in road construction and civil engineering in compo-
sitions of cement-concrete products and structures, while 
converter slag reserves have not yet found wide application 
in road construction because of its tendency to self-disin-
tegration and the instability of properties. It is used, how-
ever, for slope protection and in slag fills protecting against 
flood hazard. The converter slag prime cost is quite low, 
but it has to be cured for 1–2 years in open dumps before 
mixing up with soil and special additives, which com-
pletely excludes the impact of self-disintegration processes 
on the final operational properties of road foundations.

After crushing and sizing, it is successfully used as 
asphalt concrete coarse aggregate. Due to the presence 
of surface pores in it, it possesses increased adhesion to 
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в дорожном и гражданском строительстве в составах 
цементобетонных изделий и конструкций, а запасы 
конверторного шлака до сих пор не нашли широкого 
применения в дорожном строительстве из-за склон-
ности к самораспаду и нестабильности свойств. Но 
для укрепления откосов, строительства насыпей в об-
водненных условиях он используется. Себестоимость 
конверторного шлака невысокая, но требуется его 
выдержка в течение 1–2 лет в открытых отвалах, после 
чего он перемешивается с грунтом в присутствии спе-
циальных добавок, что ведет к полному исключению 
влияния процессов самораспада на конечные эксплу-
атационные свойства оснований дорог.

После дробления и рассева по фракциям шлак ис-
пользуется в качестве крупного заполнителя асфаль-
тобетона. За счет наличия в нем поверхностных пор 
он обладает повышенным сцеплением с органиче-
скими вяжущими веществами, обеспечивая повы-
шенную плотность, прочность и износостойкость, а 
за счет обволакивания битумом – и водостойкость.

Наибольшая эффективность применения шлако-
вого щебня для укрепления грунтов временных лесо-
возных дорог будет наблюдаться в районах повышен-
ного обводнения грунтов, в низинах и заболоченных 
местностях, где имеет место длительное воздействие 
стоячей воды. В СП 288.1325800.2016 «Дороги лесные. 
Правила проектирования и строительства» предусмо-
трено применение шлакового щебня и смесей на его 
основе, как для строительства оснований лесовозных 
дорог, так и для покрытий капитальных дорог. Следует 
учитывать риск появления лещадных и игловатых ча-
стиц шлакового щебня из-за нарушения технологии 
дробления шлака. Так, ГОСТ 30491–2012 «Смеси ор-
ганоминеральные и грунты, укрепленные органиче-
скими вяжущими, для дорожного и аэродромного 
строительства. Технические условия» ограничивает 
долю таких частиц не более 35%. Практика показала, 
что при применении импортных дробилок этот ще-
бень приобретает оптимальную кубовидную фор-
му (рис. 1) и может быть применен даже для щебеноч-
но-мастичных асфальтобетонов, применяющихся в 
последнее время для верхних слоев асфальтобетонов 
с повышенной износостойкостью. Его можно исполь-
зовать для строительства временных лесовозных дорог 
по СП 288.1325800.2016 с учетом описанных выше 
рисков при производстве работ, которые будут сумми-
роваться с обычно идентифицируемыми рисками при 
эксплуатации автомобильных дорог общего пользова-
ния, описанными в работе [5] для Китая.

Цель исследований. Разработка технологии возве-
дения временных лесовозных и капитальных покры-
тий лесных дорог современными видами дорожно-
строительной и лесной техники для развития их сети 
и снижения воздействия на окружающую среду со 
стороны отходов промышленности, скопившихся в 
промышленных зонах на значительном удалении от 
лесовозных автодорог.

В данных исследованиях поставлена задача раз-
работки технологии строительства лесовозных дорог 

organic binders providing increased density, durability 
and wear resistance, as well as water resistance due to 
bitumen coating.

The greatest efficiency of crushed slag application to 
strengthen the soil of temporary logging roads will be 
typical for areas of an increased flood hazard, for lowlands 
and swamp areas affected by still water for a long time. 
According to Construction Regulations 288.1325800.2016 
«Roads logging. Rules of design and construction», 
crushed slag and mixes on its basis are used both for the 
construction of logging road foundations and for perma-
nent road surfaces. Risk should be considered of flaky and 
needle-shaped crushed slag particles caused by slag crush-
ing technology violation. Thus, GOST 30491–2012 
«Organomineral mixtures and soils stabilized by organic 
binders for road and airfield construction. Specifications» 
limits a share of such particles of not >35%. Experience 
shows that crushers of foreign manufacturers form this 
crushed stone into an optimum cubical shape (Fig. 1) and 
the slag can be used even for crushed-stone and stone 
mastic asphalt which has been applied recently in asphalt 
concrete top layers of increased wear resistance.

It can be used to build temporary logging roads accord-
ing to the Construction Regulations 288.1325800.2016 
with account of the risks described above. This risks, as 
usually, will be summarized with commonly identified risks 
in the operation of public roads, described in [5] for China.

Purpose of the research. The development of a tech-
nology of building temporary logging roads and perma-
nent surfaces of forest roads by modern types of road-
building machinery and forest machinery to develop their 
network and to lower their impact on the environment 
from the industrial waste which is stored in industrial 
zones at a considerable distance from logging roads.

The given research sets the task of developing a tech-
nology of building logging roads with the use of crushed 
slag and CHP plant waste obtained from water softening 
by lime in soil strengthening and in the construction of the 
top layer for permanent surfaces of spar roads of an upper 
category. For this, it is necessary for weak and heaving 

Рис. 1. Кубовидная форма литого шлакового щебня: 1 – открытые 
поверхностные поры шлакового заполнителя

Fig. 1. Cubical shape of cast crushed slag: 1 – open surface pores of slag 
aggregate

1
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с использованием шлакового щебня и отходов ТЭЦ 
от умягчения воды известью в укреплении грунтов и 
строительства верхнего слоя капитальных покрытий 
для сети лесовозных дорог повышенной категории. 
Для этого необходимо для слабых и пучинистых гли-
нистых грунтов получить недорогой по себестоимо-
сти, но эффективный способ их укрепления, кото-
рый позволит уйти от традиционных технологий 
устройства лежневых конструкций.

Результаты исследований. В качестве мелкого  
заполнителя в составах асфальтобетонов для капи-
тальных лесовозных дорог I-ЛВ и II-ЛВ по 
СП 288.1325800.2016 вместо дефицитного кварцевого 
песка целесообразно использование гранулированно-
го доменного шлака. Опыт использования его в соче-
тании с литым шлаковым щебнем при капитальном 
ремонте городских дорог в Липецке показал высокую 
износостойкость такого асфальтобетона. Этот эффект 
зависит от химико-минералогического состава шла-
ков. Шлаки и отходы могут применяться в составах 
асфальтобетонов и в качестве наполнителей для по-
вышения плотности упаковки их минеральной части. 
В их составе после самораспада присутствуют карбо-
наты кальция, которые, как и известняк, в тонкоди-
сперсном виде взаимодействуют с битумными связу-
ющими и обеспечивают высокие показатели адгезии. 
Авторами ранее исследованы и известняковые отходы 
от умягчения воды известью ТЭЦ [3–4] для требуемых 
физико-механических свойств асфальтобетонов.

Эксперименты по смешиванию известнякового на-
полнителя из отходов ТЭЦ с битумом показали дости-
жение полной однородности смеси и их совмести-
мость. Предусмотренное п. 6.5.21 СП 288.1325800–2016 
требование по технологии строительства лесовозных 
дорог на глинистых грунтах с устройством прослойки 
толщиной не менее 10 см из песка может быть выпол-
нено при увеличении риска временного снижения мо-
дуля упругости этого слоя.

Подбор оптимальных составов асфальтобетонов 
на шлаковых заполнителях с этим наполнителем 
по математической модели позволил получить ас-
фальтобетоны с высокими показателями плотно-
сти, прочности и износостойкости. Водостойкость 
этих асфальтобетонов, несмотря на наличие пори-
стых заполнителей, соответствовала требованиям 
ГОСТ 9128–2013 «Смеси асфальтобетонные, по-
лимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимер- 
асфальтобетон для автомобильных дорог и аэро-
дромов. Технические условия» и ГОСТ 30491–2012 
«Смеси органоминеральные и грунты, укреплен-
ные органическими вяжущими, для дорожного и 
аэродромного строительства» (см. таблицу).

Авторами выполнено сопоставление требований 
шлаковых асфальтобетонов из полученного шлакового 
щебня по водонасыщению и набуханию асфальтобе-
тонных образцов в лаборатории. Для этого по ГОСТу 
на традиционные асфальтобетоны образцы стандарт-
ного размера взвешивают на воздухе и в воде и помеща-
ют на 1 ч в сосуд под вакуум с давлением не выше 2 кПа. 

clay soils to obtain not expensive at cost, but an effective 
way to strengthen them, which will allow you to get away 
from the traditional technologies of laying structures.

Results. It is expedient to use granulated blast furnace 
slag instead of scarce quartz sand as fine aggregate in as-
phalt concrete compositions for permanent logging roads 
I-LV and II-LV according to the Construction 
Regulations 288.1325800.2016. The experience of its ap-
plication in combination with cast crushed slag at capital 
repairs of roads in the city of Lipetsk demonstrated high 
wear resistance of such asphalt concrete. This effect de-
pends on the slag chemical and mineralogical composition. 
Slags and waste can be used in asphalt concrete composi-
tions and as aggregates to increase their packing density. 
Their composition after self-disintegration includes calci-
um carbonates which, like ground limestone, interact with 
bituminous binders and guarantee high adhesion rates. 
Earlier, we also investigated calcareous CHP plant waste 
obtained from water softening by lime [3–4] for required 
physico-mechanical asphalt concrete properties.

Experiments on mixing the calcareous aggregate from 
CHP plant waste with bitumen demonstrated a total ho-
mogeneity of the mix and their compatibility. According to 
item 6.5.21 of the Construction Regulations 288.1325800–
2016, the technological requirement for building logging 
roads on clay soil with an intermediate sand layer not 
thicker than 10 cm can be met by increasing the risk of a 
temporary decrease in this layer’s modulus of elasticity.

The simulated selection of optimum compositions of 
asphalt concrete on slag aggregates with this aggregate 
made it possible to obtain surfaces with high indicators of 
density, durability and wear resistance. Despite the pres-
ence of porous aggregates, the water resistance of this as-
phalt concrete conforms to the requirements of standards 
GOST 9128–2013 «Asphaltic concrete and polimer as-
phaltic concrete mixtures, asphaltic concrete and polimer 
asphaltic concrete for roads and aerodromes. 
Specifications» and GOST 30491–2012 «Organic-mineral 
mixtures and soils, fortified organically binders for road 
and airfield construction. Specifications» (Table).

We performed a comparison of the requirements of 
slag asphalt concrete from the resulting slag crushed stone 
for water saturation and swelling of asphalt concrete 
samples in the laboratory. To do this, according to GOST, 
on standard asphalt concrete samples of standard size are 
weighed in air and in water and placed for 1 hour in a ves-
sel under vacuum with a pressure of no higher than 2 kPa. 
After that, the samples were again weighed in water and in 
air. For water saturation, expressed as a percentage, take 
the ratio of the mass of water absorbed into the sample to 
the total volume of voids of the sample according to the 
formula (12) GOST 12801–98 «Materials on the basis of 
organic binders for road and airfield construction. Test 
methods (With change N1)». The research also showed 
that initial slag materials can also be used in cold asphalt 
concrete compositions for routine repairs of permanent 
logging road surfaces in winter. At the same time, aggre-
gates from CHP plant slime can be part of the asphalt 
concrete composition as pulp because it is quickly ab-
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После этого образцы снова взвешивали в воде и на 
воздухе. За водонасыщение, выраженное в процентах, 
принимают отношение массы, впитавшейся в образец 
воды, к общему объему пустот образца по формуле (12) 
ГОСТ 12801–98 «Материалы на основе органических 
вяжущих для дорожного и аэродромного строитель-
ства. Методы испытаний (с Изменением № 1)». Иссле- 
дования также показали, что исходные материалы из 
шлаков могут быть использованы и в составах холод-
ных асфальтобетонов, применяемых для текущего ре-
монта дорожных покрытий капитальных лесовозных 
дорог в зимнее время. При этом наполнители из шлама 
ТЭЦ можно вводить в состав асфальтобетона в виде 
пульпы, так как она быстро впитывается пористым 
крупным заполнителем, смешивается с ним и с биту-
мом. На зернах пористых шлаковых заполнителей об-
разуется плотная корка из шлама, исключающая пыле-
ние при введении сухого наполнителя. А битум, имею-
щий пониженную вязкость, легко впитывается в эту 
корку, создавая наполненное битумоминеральное свя-
зующее, заполняющее поверхностные поры шлакового 
заполнителя. Этим обеспечивается сцепление запол-
нителя и битума в асфальтобетоне и плотное заполне-
ние межзернового пространства. Повышается связ-
ность смеси, снижается пористость асфальтобетона на 
пористых шлаковых заполнителях. Этим достигается и 
сцепление колеса лесовоза с покрытием капитальной 
дороги или укрепленного шлаковым щебнем грунта и, 
что особенно важно, снижается себестоимость за счет 
оптимизации объема земляных работ [6].

В [7] предложено проектирование шероховатых 
поверхностных слоев покрытий, увеличивающее срок 
службы плотным заполнением зерен (выступов) на 
поверхности и обеспечением сцепления подбором и 
регулированием диапазонов высоты выступов. Эта 
методика пригодна для нормирования параметров 
шероховатости лесовозных автодорог, где нормирова-
ние коэффициента сцепления колеса с покрытием 
влияет на увеличение расхода топлива лесовоза. 
Методика создания таких покрытий предполагает  
сужение фракций применяемого для вытапливания 
при укатке щебня и применение смеси фракций более 
узких диапазонов: гипотеза в том, что коэффициент 
упрочнения связки вяжущее–щебень пропорциона-
лен логарифму линейного износа поверхности авто-
дороги. Экспериментами [8, 9] установлено, что при-
катка катком дает снижение износа поверхности до-

sorbed by a porous coarse aggregate and mixes up with it 
and with bitumen. A dense slime crust forms on grains of 
porous slag aggregates thus excluding dusting at the intro-
duction of dry aggregate, while bitumen with its reduced 
viscosity is easily absorbed in this crust, which results in a 
filled bitumen-mineral binder filling the surface pores of 
slag aggregate. This guarantees the adhesion of aggregate 
and bitumen in asphalt concrete, dense packing of the 
inter-grain space, an increased mix cohesion, a lower po-
rosity of asphalt concrete on porous slag aggregates. It also 
guarantees a grip between a logging truck wheel and a 
permanent road surface or soil strengthened by crushed 
slag and, most importantly, the cost is reduced by opti-
mizing the volume of earthwork [6].

In [7] researchers proposed to design rough road sur-
faces which increase service life through dense filling of 
grains (ledges) on the surface and through ensuring adhe-
sion via selection and regulation of ledge height ranges. 
This technique is applicable for standardizing the rough-
ness parameters of logging roads where standardizing the 
grip coefficient influences an increase in logging truck fuel 
consumption. The method of creating such pavements 
means narrowing the fractions of crushed stone used for 
sweating at rolling and the application of a mix of fractions 
of narrower ranges: the hypothesis that the coefficient of 
hardening of the binder-crushed stone bond is propor-
tional to the road surface linear wear logarithm. 
Experiments [8, 9] established that crushed stone seating 
provides a road surface wear decrease by 20–25% and 
guarantees its greater profile uniformity. The adhesion, 
however, decreases. In order to regulate crushed stone 
grain sizes, fractions with a lesser range are mixed. For in-
stance, for crushed stone of a 20–40 mm fraction in ac-
cordance with GOST 3344–83 «Slag crushed stone and 
slag sand for road construction. Specifications» it can be 
mixed in the ratio of 3:2 with the 31.5–45 mm fraction in 
accordance with GOST 32826–2014 «Automobile roads of 
general use. Slag ruble and sand. Technical requirements».

Our laboratory experiment on strengthening clay soils 
with slag aggregates both on the basis of steelmaking and 
cast slag crushed stone showed that when the slag is mixed 
with clay in the soil, the reactions of clay aluminosilicates 
with self-decay products of slag, free lime, occur. This 
leads to an increase in the hydraulic activity of a mixture 
of moist clay soil with slags stabilized in open dumps.

The creation of rough surface coatings consists in that 
at first the initial surface is prepared for applying the 

Наименование показателей
Name of indicators

Фактические показатели
Actual indicators

Требования ГОСТ 9128
GOST 9128 requirements

Требования ГОСТ 30491
GOST 30491 requirements

Для оснований
For bases

Для покрытий
For pavements

Водонасыщение, % по объему
Water saturation, volume %

3,13 1–4 <10 4–9

Набухание, %
Swelling, %

0,015 – <2 <2,5

Коэффициент водостойкости
Water resistance coefficient

1,03 – >0,6 >0,55

Водостойкость асфальтобетона на шлаковых заполнителях
Water resistance of asphalt concrete on slag aggregates
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роги на 20–25% и делает ее более равномерной по 
профилю. Но снижается сцепление. Для регулирова-
ния размеров зерен щебня смешивают фракции с мень-
шим разбросом. Так, для щебня фракции 20–40 мм по 
ГОСТ 3344–83 «Щебень и песок шлаковые для дорож-
ного строительства. Технические условия» можно сме-
шивать его в пропорции 3:2 с фракцией 31,5–45 мм по 
ГОСТ 32826–2014 «Дороги автомобильные общего 
пользования. Щебень и песок шлаковые. Технические 
требования».

Проведенный в лабораторных условиях авторами 
эксперимент по укреплению глинистых грунтов шла-
ковыми заполнителями как на основе сталеплавиль-
ных шлаков, так и на основе литого шлакового щебня 
показал, что при смешивании шлака с глиной в грунтах 
протекают реакции взаимодействия алюмосиликатов 
глины с продуктом самораспада шлаков – свободной 
известью. Это приводит к увеличению гидравлической 
активности смеси увлажненного глинистого грунта со 
стабилизированными в открытых отвалах шлаками.

Создание шероховатых поверхностных слоев за-
ключается в том, что вначале подготавливают исход-
ную поверхность к нанесению указанного слоя и 
распределяют его на заданную высоту, обеспечивая 
требуемую плотность прилегания выступов друг к 
другу. Уход за состоянием поверхностного слоя от-
личается тем, что регулирование сцепления с колесом 
автомобиля осуществляют по дисперсии разброса вы-
сот выступов в диапазоне фракции выступов, а раз-
брос выступов выбирают в соответствии с требуемы-
ми параметрами шероховатости по заданному закону 
распределения. Для практической оценки шерохова-
тости достаточно определить четыре основные ее ха-
рактеристики: среднюю глубину впадин (высоту вы-
ступов); средний шаг шероховатости; плотность кон-
тактов; дисперсию высот выступов. Для этого авторы 
предлагают использовать забытую методику опреде-
ления шероховатости профилометром (рис. 2).

Определение параметров шероховатости при этом 
осуществляется по профилограмме. Такие приборы 
не столь дорогие, как бесконтактные, и их можно ис-
пользовать для щебеночных покрытий. Главное тре-
бование к ним, чтобы диаметр иглы был больше ши-
рины впадин шероховатости. Фактически определя-
ется среднеквадратическое отклонение разброса 
выступов шероховатой поверхности. Такой способ 
обеспечивает корреляцию с параметрами сцепления. 
Этот параметр обладает инвариантностью к выбира-
емому уровню отсчета.

specified coating and distributing it at a set height thus 
providing the required integrity of ledges. The mainte-
nance of the surface coating condition differs in that the 
grip is regulated according to the dispersion of ledge 
height range in the ledge fraction range, and the ledge 
range is selected according to the required roughness pa-
rameters and is based on the set law of distribution. In 
order to practically assess the roughness, it is sufficient to 
determine its four main characteristics: average valley 
depth (ledge height); average increment of roughness; 
ledge integrity; height range dispersion. For this purpose 
we suggest using the forgotten technique of determining 
roughness with profilometer (Fig. 2).

The roughness parameters are determined according 
to the profilogram. Such devices are not so expensive as 
contactless ones, whereas they can be used for crushed-
stone pavements. The main requirement for them is that 
the needle diameter must exceed the width of roughness 
valleys. The mean square deviation of the rough surface 
ledge range is actually determined. Such a method pro-
vides correlation with grip parameters. This parameter is 
invariant to the selected reference level.

When output parameters of the required roughness 
and strength of covering of the forest road are determined, 
it is possible to pass to development of technology of con-
struction of constructive layers of the forest highway with 
use of the road-building machinery and forest machinery.

Development of a technology of building a logging road 
with the use of milling cutters for soil stabilization

In order to build logging roads at considerable dis-
tances from public roads, it is convenient to use LD-30 
universal trucks (bullgrader) to perform a wide variety of 
works: top-soil stripping and excavation, heavy-soil pud-
dling, low fill construction, road levelling, etc. It is neces-
sary to pay attention for the novelty of Tikhvin’s plant – 
universal road machine UDM-T with dump VEPS for 
such works.

In order to build logging roads via soil strengthening, 
distributors of cement and other powdery binders on the 
basis of the T-158 tractor are used. It is suitable also for 
transporting CHP plant powdery waste which is pro-
posed to be used in the clay soil strengthening technol-
ogy with the use of crushed slag and sand together with 
the binder distribution (sodium fluosilicate) in the 
amount of 8–10% of the liquid glass weight. The struc-
ture of the complex binder includes the main component 
and the hardening activator: soda and alkali alloy with 
Na2CO3 content not less than 95% and that of NaOH 

Рис. 2. Прибор профилометр: 1 – балка с приводом от реверсивного двигателя и ходовым винтом; 2 – блок с приборами управления (электронное 
хранилище информации, инклинометр, АЦП); 3 – мотор-редуктор; 4 – подвес; 5 – датчик, передвигающийся вдоль балки 1 с помощью пары винт–
гайка

Fig. 2. Profilometer: 1 – beam driven by a gear from a reversing engine and with a driving screw; 2 – control unit including (electronic data warehouse, 
inclinometer, AD converter); 3 – gear motor; 4 – suspension; 5 – sensor, moving along beam 1 by means of the screw nut set
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not less than 2% by weight, liquid glass with a modulus of 
1.7–1.8 and with a density of 1.15–1.25 g/cm3. The 
main component is ground mild ferrous slags.

In order to complete the self-disintegration of the clay 
soil strengthened by converter slag after a year-long stabi-
lization of the logging road bearing layer, another level-
ling, tamping and rolling of the top layer of road pave-
ment is required [8–11]. In order to build logging road 
coatings depending on the way of soil strengthening by 
binders, DS-73 and DS-74 milling cutters on the basis of 
the T-158K [12] pneumatic-tire tractor are used. Its op-
erating depth of 250 mm [13] is enough to eliminate the 
defects forming because of residual self-disintegration 
processes in slag.

For water-logged soils in flood plains with great 
amounts of flow spring water, well-type plank-roads are 
built (as shown in Fig. 3, 4).

The technology of their construction differs in that at 
first the usual plank-road is built, then it is pressed into 
waterlogged soil by the skidder loaded with rolling stock, 
and after that another plank-road is laid over it. This tech-
nique is also used to repair the III type swamp roads previ-
ously removing the coating from local waterlogged soil 
with a bulldozer knife. In order to strengthen clay sections 
of logging roads almost impassable even after rain, a coat-
ing similar to a plank-road must be applied to I and II type 
swamps (Fig. 4). But instead of a continuous transverse 
subfloor of balance 3, sleepers must be laid at a distance of 
1–1.5 m. Dry sections of the road with sufficient soil mois-
ture permeability are built by roadbed filling for a band 
from logging residue with a thickness not <15–20 cm with 
account of its 3–4-fold sealing.

The design features of plank-roads are as follows. All 
plank-roads are built on 2 longitudinal plank beds from 
tree-lengths. They are used to fasten the transverse sub-
floor of logs 3. The design strength is provided by wire 
binding the plank beds, the transverse logs and longitudi-
nal tree-lengths laid over the logs. At this stage of con-
struction it is essential to dip the plank beds deeper to se-
cure full contact between the transverse subfloor and soil. 

Когда определены выходные параметры требуе-
мой шероховатости и прочности покрытия лесовоз-
ной дороги, можно переходить к разработке техноло-
гии возведения конструктивных слоев лесовозной 
автомобильной дороги с использованием лесодо-
рожной техники.

Разработка технологии строительства лесовозной 
автомобильной дороги с использованием дисковых 

фрез для укрепления грунтов
Для строительства лесовозных автодорог, удален-

ных на значительные расстояния от автодорог обще-
го пользования, удобно использовать универсальные 
лесодорожные машины типа грейдозер ЛД-30 для 
выполнения широкого спектра работ: снятие и раз-
работка растительного грунта, разрыхление тяжелых 
грунтов, возведение невысоких насыпей, планиров-
ка земляного полотна и т. д. Следует для таких работ 
обратить внимание на новинку Тихвинского заво-
да – универсальную дорожную машину УДМ-Т с от-
валом ВЕПС.

Для устройства лесовозных дорог способом укреп- 
ления грунтов применяют распределители цемента и 
других порошкообразных вяжущих материалов на базе 
тягача Т-158. Он подходит и для перевозки порошко- 
образных отходов ТЭЦ, которую предлагается исполь-
зовать в технологии укрепления глинистых грунтов  
с использованием шлакового щебня и песка при  
распределении вяжущего (кремнефтористый натрий) 
в количестве 8–10% от массы жидкого стекла. 
Комплексное вяжущее состоит из основного компо-
нента и активатора твердения в составе: содощелочной 
сплав с содержанием Nа2СО3 не менее 95% и NаОН не 
менее 2 мас. %, жидкое стекло с модулем 1,7–1,8 и 
плотностью 1,15–1,25 г/см3. Основной компонент – 
молотые слабоактивные шлаки черной металлургии.

Для завершения самораспада укрепленного стале-
плавильным конверторным шлаком глинистого грун-
та после стабилизации в течение года несущего слоя 
лесовозной дороги необходимо повторное выравни-
вание, уплотнение и укатка верхнего слоя дорожной 
одежды [8–11]. Для строительства покрытий лесовоз-
ных дорог по способу укрепления грунта вяжущими 
применимы фрезы ДС-73 и ДС-74 на базе пневмоко-
лесного трактора Т-158К [12]. Его глубины обработки 
250 мм [13] достаточно для устранения образовавших-
ся дефектов из-за остаточных процессов самораспада 
в шлаке. Для переувлажненных почв, в поймах рек и 
ручьев с изобилием проточной ключевой воды леж-
невки возводятся по типу «колодцев» (рис. 3–4).

Технология их сооружения отличается тем, что 
сначала строится обычная лежневка и «вдавливает-
ся» во влагонасыщенный грунт трелевочником, на-
груженным подвижным составом, и поверх нее про-
кладывается следующая лежневка. Этим способом 
выполняют и ремонт дороги на болотах III типа, 
удалив ножом бульдозера покрытие из местного во-
донасыщенного грунта. Для укрепления глинистых, 
труднопроходимых даже после дождя участков лес-

Рис. 3. Устройство лежневки на лесовозной дороге на подходе к водо-
пропускному сооружению

Fig. 3. Arrangement of a forest road on the approach to a water passage 
facility
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It makes it possible to uniformly distribute loads from the 
rolling stock across the width of the road. Carelessness in 
performing this operation causes breakage of the trans-
verse sagging log, which is typical of construction in win-
ter when plank beds lean on the frozen soil. A two-point 
transverse subfloor does not bear the loads from transport. 
And in the spring, when it is important to timely haul the 
cut wood from the winter timber site, the danger increases 
of the truck loaded with the wood falling in this trap which 
appeared after snow has melted, as it seen on the Fig. 5.

An important element of the plank-road is also a log-
tread road 4. For them it is necessary to distribute uni-
formly loads along the road. Therefore, integrity is espe-
cially important in their construction. Log-tread roads are 
made from tree-lengths. To provide integrity, tree-lengths 
do not have to be connected physically. It is enough to 
arrange their bottom parts end-to-end as close as possible. 
But parallel tree-lengths on this section must be continu-
ous. To provide the log-tread road integrity, bottom parts 
of joints must be tightly fastened by two strand wires.

The structure calculated on the basis of International 
Industry-specific Road Standards 2-2001 «Design of flex-
ible road pavements» as shown in Fig. 6.

Unlike a rigid plank bed structure working on the pon-
toon bridge principle with a given settlement speed de-

ных дорог должно применяться покрытие, аналогич-
ное лежневке для болот I и II типов (рис. 4).

Но вместо сплошного поперечного наката балан-
са 3 на расстоянии 1–1,5 м должны укладываться 
шпалы. Поперечный накат 3 состоит из бревен и ба-
ланса. Балансы — отрезки хлыстов или бревен, име-
ющие круглую форму и предназначенные для даль-
нейшей переработки. Сухие участки трассы с доста-
точной влагопроницаемостью грунта обустраивают 
отсыпкой полотна на прослойку из порубочных 
остатков древесины толщиной не менее 15–20 см 
с учетом ее уплотнения в 3–4 раза.

Конструктивные особенности лежневых дорог 
следующие. Все лежневки сооружаются на сланях: 
двух продольных лежаках из хлыстов. Они служат для 
крепления поперечного наката бревен 3. Прочность 
конструкции обеспечивается проволочной увязкой 
сланей, поперечных бревен и продольных хлыстов, 
уложенных поверх бревен. На этом этапе строитель-
ства обязательно углубление слани для полного при-
легания поперечного наката к грунту. Это позволяет 
равномерно распределить нагрузки от подвижного 
состава по ширине дороги. Небрежное выполнение 
этой операции ведет к поломке поперечного провиса-
ющего бревна, что характерно для зимнего периода 
строительства, когда слань опирается на замерзший 
грунт. Двухопорный поперечный настил не выдержи-
вает нагрузки от транспорта. А весной, когда важно 
успеть вывезти заготовленный лес с зимней делянки, 
увеличивается опасность попадания нагруженного 
лесом автомобиля в вытаявшую, фактически заранее 
подготовленную строителями ловушку (рис. 5).

Важным элементом лежневой дороги являются так-
же колесопроводы 4. Название это произошло от внеш-
него восприятия их функционального назначения, так 
как на них приходится основная нагрузка от колеса. 
Для них надо равномерно распределить нагрузки вдоль 
дороги. Поэтому при их сооружении особенно важна 
монолитность. Колесопроводы изготовляются из хлы-
стов. Для монолитности соединение хлыстов не обяза-
тельно должно быть физическим. Их комлевые части 
достаточно расположить встык как можно ближе друг к 
другу. Но параллельные хлысты на этом участке долж-
ны быть непрерывными. Для монолитности колесо-
провода комлевые части стыков должны плотно при-
кручиваться двумя скрученными проволоками.

Конструкция, рассчитанная на основе 
МОДН 2-2001 «Проектирование нежестких дорож-
ных одежд», представлена на рис. 6.

В отличие от жесткой конструкции сланей, работа-
ющей по принципу понтонного моста с заданной ско-
ростью осадки, обусловленной скоростью фильтрации 
воды через торфяную подушку, эта конструкция мо-
жет применяться совместно с геосетками, которые хо-
рошо зарекомендовали себя с нежесткими дорожными 
одеждами при строительстве лесовозных дорог [11]. 
Благодаря использованию геосеток значительно по-
вышаются сроки службы лесовозной дороги, особенно 
в осенний и весенний периоды паводков.

Рис. 4. Лежневка для переувлажненных почв: 1 – плотный нижний слой 
грунта; 2 – слани продольные; 3 – поперечный баланс из шпал или бре-
вен; 4 – продольный колесопровод из хлыстов; 5 – верхний грунтовый 
слой дорожной одежды

Fig. 4. Plank-road for water-logged soils: 1 – dense lower soil layer; 
2 – longitudinal slumps; 3 – transverse balance from sleepers or logs; 
4 – longitudinal log-tread road from tree-lengths; 5 – top soil layer of road 
pavement

3

2
4 5

1

Рис. 5. Просадка сланей в глинистых грунтах старой лесовозной дороги

Fig. 5. Shale sump in clay soils of the old logging road
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Сравнение строительства с использованием сла-
ней и традиционных технологий укрепления грунтов 
из отходов промышленности показывает упрощение 
технологии, снижение рисков ее нарушения, сокра-
щение строительной техники, и использование его 
для переустройства для военных, а затем дорог обще-
го пользования с капитальным покрытием. Это не-
возможно в случае использования сланей, их надо 
удалять во избежание гниения в увлажненных слоях 
глинистого грунта.

Таким образом, предложенная на рис. 6 кон-
струкция дорожной одежды лесовозной дороги, в 
зависимости от требуемой интенсивности движения, 
может быть реализована следующим составом лесо-
дорожных машин: мульчер, ротоватор, грейдозер, 
распределитель порошкообразных материалов и 
фрез ДС-73 и ДС-74 на базе пневмоколесного трак-
тора со сменным навесным оборудованием Т-158К. 
Для уплотнения и укатки рекомендуем применять 
решетчатые и кулачковые виброкатки с регулируе-
мой амплитудой колебаний для окончательного фор-
мирования шероховатого слоя покрытия лесовозной 
дороги на основе комплексного вяжущего.

Вывод. Установлена возможность закрепления 
глинистых грунтов саморассыпающимися шлаками. 
Разработанная с учетом рисков технология возведе-
ния временных лесовозных и капитальных покрытий 
этих дорог современными видами дорожно-строи-
тельных и специализированных машин для строи-
тельства и содержания лесовозных дорог позволит 
развивать сеть лесовозных автодорог и параллельно 
уменьшать воздействие на окружающую среду со 
стороны отходов промышленности, скопившихся в 
промышленных зонах на значительном удалении от 
лесовозных автомобильных дорог.
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pending on the water filtration rate through peat mattress, 
this structure can be applied together with geogrids which 
proved effective with flexible road pavements in logging 
road construction of [11]. Thanks to geogrids, the logging 
road service life, especially in autumn and spring during 
flood periods, considerably increases.

The comparison of construction with the application 
of plank beds and of traditional technologies of soil 
strengthening using industrial waste demonstrates a sim-
pler technology, a reduction of risk of its violation, a re-
duction of construction machinery and a possibility to use 
it for changing military, and then public roads with per-
manent pavement. This is impossible when plank beds are 
used, they must be deleted to avoid rotting in the humidi-
fied layers of clay soil.

Thus, the design of the pavement of the forest road 
proposed in Figure 6, depending on the required traffic 
intensity, can be implemented by the following composi-
tion of forestry machines: mulcher, rotator, grader, dis-
tributor of powder materials and mills DS-73 and DS-74 
on the basis of pneumatic wheel tractor with interchange-
able attachments T-158K. For compaction and rolling, 
we recommend the use of lattice and cam vibratory rollers 
with an adjustable amplitude of vibrations for the final 
formation of a rough coating layer of a forest road based 
on a complex binder.

Conclusion. The technology of building temporary 
logging roads and their permanent surfaces by modern 
road-building, logging machinery and specialized ma-
chines for the construction and maintenance of logging 
roads developed with account of risks will contribute to 
the development of logging road network and to a simul-
taneous reduction of the environmental impact from the 
industrial waste which is stored in industrial zones at a 
considerable distance from logging roads.
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Исследованию эффективности применения поли-
карбоксилатных пластификаторов в цементных сме-
сях посвящено множество работ, например [1–5]. 
Общий механизм действия поликарбоксилатных 
пластификаторов связывают с формированием элек-
тростатического и стерического эффектов [6], зави-
сящих от химической природы и пространственной 
структуры полимера. В [7] отмечается роль электро-
поверхностных свойств и явлений в цементных  
системах на различных стадиях их твердения. 
Согласно [8], молекулы поликарбоксилатных пла-

стификаторов адсорбируются на поверхности с по-
ложительным ζ-потенциалом, например эттрингита 
и гидросульфоалюмината кальция. При этом отмеча-
ется возможность участия в адсорбции пластифика-
тора минеральных добавок [7], которые в зависимо-
сти от продолжительности гидратации портланд- 
цемента при pH водной фазы менее 10 имеют сопо-
ставимое значение ζ-потенциала.

В [9] установлено, что цементные смеси, содержа-
щие поликарбоксилатный пластификатор, характе-
ризуются сложным характером течения: на зависимо-
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Описан сложный характер кривой течения цементно-минеральных смесей, пластифицированных поликарбоксилатным 
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стях предельное напряжение сдвига – скорость сдви-
га присутствует аномальный участок, характеризуе- 
мый снижением предельного напряжения сдвига  
с ростом скорости сдвига . При этом важным услови-
ем является наличие пластификатора, вид минераль-
ной добавки не оказывает существенного влияния. 
Диапазон скорости сдвига, в котором наблюдается 
реологическая аномалия, равен 0,5–0,8 с-1.

В [10–12] перечислены концепции, предложен-
ные для объяснения реологического поведения дис-
персных систем. Концепция диссипации энергии 
вязкого трения на отдельных частицах и агрегатах, 
представленных в виде модельных цилиндров или 
сфер, предлагает для описания сложных кривых те-
чения уравнения Эйнштейна, Куна, Кэссона, обоб-
щенное уравнение течения и др.

Эти модели, в сущности, предназначены для опи-
сания общего явления – изменения вязкости дисперс-
ных систем при увеличении скорости сдвига. В боль-
шинстве случаев они могут быть использованы с высо-
кой достоверностью. Однако при описании сложного 
характера течения такие модели позволяют аппрокси-
мировать лишь отдельные (как правило, начальный и 
конечный) участки кривой. Аномальный участок кри-
вой  называется переходным и не анализируется, 
хотя отчетливо идентифицируется и описывается как 
сдвиговое расслоение или срыв течения. Отсюда сле-
дует, что для описания сложного течения дисперсных 
систем необходимо построение структурной модели, 
учитывающей изменение не только конфигурации ча-
стиц, но и изменения силовых эффектов.

Материалы и методы исследования
В данной работе для исследования влияния ми-

неральных добавок на реологические свойства пла-
стифицированных цементно-минеральных смесей 
применяли портландцемент, минеральные добавки, 
воду и пластификатор. В качестве вяжущего веще-
ства использовался портландцемент CEM I 42,5. 
Для обеспечения подвижности цементно-мине-
ральных смесей применялся пластификатор на по-
ликарбонатной основе Melflux 1641F. В качестве 
минеральных добавок использовались: зола-уноса, 
тонкоизмельченный ракушечник (далее – мука из 
ракушечника), тонкоизмельченный кварцевый пе-
сок (далее – мука из кварцевого песка), микрокрем-
незем. Химический состав минеральных добавок 
представлен в табл. 1.

В составе цементно-минеральной смеси варьиро-
валось соотношение минеральной добавки к вяжу-
щему веществу (табл. 2) при постоянном В/Ц=0,4 и 
количестве пластификатора – 1% от массы порт-
ландцемента [13].

Некоторые структурные параметры цементно-
минеральных смесей представлены в табл. 3.

Исследование реологических характеристик 
пластифицированных цементно-минеральных 
смесей осуществлялось по показателю предельно-
го напряжения сдвига на ротационном вискози- 
метре MCR-101 с измерительной системой «шар» 
BM08/Q1 диаметром 8 мм (радиус вращения – 
36,5 мм, геометрический фактор – 4,813, систем-
ная константа CSR – 25,6) [14].

Таблица 1
Table 1

Химический состав минеральных добавок
Chemical composition of mineral additives

Таблица 2
Table 2

Маркировка цементно-минеральных смесей и соотношение компонентов
Marking of cement-mineral mixtures and ratio of components

Наименование (аббревиатура) 
минеральной добавки

Соединение, мас. %

SiO2 CaO+CaCO3 Al2O3 FeO+Fe2O3 MgO+MgCO3 Другое

П 94,5 0,3 – 2,5 0,1 2,3

Р 21,2 65 1,5 0,5 0,4 11,4

З 50 2,5 37 4,5 0,5 5,5

МКМ 90 3,5 – – – 6,5

Примечания: МКМ – микрокремнезем; П – мука из кварцевого песка; З – зола-уноса; Р – мука из ракушечника.

№ Состав Д/Ц Состав Д/Ц Состав Д/Ц Состав Д/Ц

1 Ц+МКМ-1 0,06 Ц+П-1 0,14 Ц+З-1 0,08 Ц+Р-1 0,2

2 Ц+МКМ-2 0,11 Ц+П-2 0,27 Ц+З-2 0,15 Ц+Р-2 0,41

3 Ц+МКМ-3 0,17 Ц+П-3 0,41 Ц+З-3 0,23 Ц+Р-3 0,68

4 Ц+МКМ-4 0,22 Ц+П-4 0,68 Ц+З-4 0,3 Ц+Р-4 0,95

5 Ц+МКМ-5 0,28 Ц+П-5 0,95 Ц+З-5 0,38 Ц+Р-5 1,22

Примечания: Д/Ц – соотношение между минеральной добавкой и портландцементом; Ц – портландцемент; обозначения 
«МКМ», «П», «З» и «Р» представлены в примечании к табл. 1.
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Результаты и обсуждение
Сложный характер кривой течения цементно-

минеральных смесей можно представить в общем 
виде (рис. 1), где выделяются четыре участка, описа-
ние которых с помощью модели Оствальда–Вейля 
выполнено следующим образом. Участок I характе-
ризуется отчетливым псевдопластическим (показа-
тель степени n<1) течением. Участок II в зависимо-
сти от степени наполнения дисперсной фазой опи-
сывается адилатантным или апсевдопластическим* 
течением. Для участка III показатель степени n>1, 
что присуще дилатантному характеру течения. На 
участке IV характер течения сменяется на псевдо-
пластический (n<1).

Согласно [9], смена характера течения (участок I – 
участок II – участок III) происходит через переход-
ную зону, когда кривая течения имеет плато, пото-
му границы каждого из участков могут быть опреде-
лены в следующем диапазоне: начало участка II – 
при =0,45–0,55 с-1; начало участка III – при  

=0,7–0,85 с-1. Для всех рассмотренных смесей  
содержание дисперсной фазы является величи- 
ной постоянной. Однако наличие реологической 
аномалии (участок II) указывает на протекание 
структурных изменений, которые могут быть иден-
тифицированы как уменьшение содержания дис-
персной фазы.

Такой вариант структурных изменений (при по-
стоянстве концентрации дисперсной фазы) возмо-
жен только при условии возникновения неоднород-
ности в структуре смеси. Модель такой смеси можно 
представить как дисперсную систему, в которой 
дисперсная фаза представлена не отдельными ча-
стицами, разделенными прослойками жидкости 
толщиной 2h0, а агрегатами, состоящими из группы 
частиц, разделенных прослойками жидкости толщи-
ной 2hк. Причем h0>>hк. Формирование такой струк-
туры обусловливает перераспределение жидкости, 
приводящее к утолщению ее прослоек между части-

цами дисперсной фазой. Это эквивалентно сниже-
нию содержания дисперсной фазы, а следовательно, 
вязкости смеси (1):

 , (1)

где  – максимальное содержание дисперсной 
фазы; df – диаметр частицы дисперсной фазы. 
Геометрическим критерием для оценки нарушения 
однородности распределения частиц является коэф-
фициент однородности, который равен:

 , (2)

где Li, Vi – размер и объем ячейки-решетки; индекс 1 
указывает на одночастичное распределение, а Nf –  
на распределение агрегатов, состоящих из Nf частиц.

Естественно ожидать, что при h0>>hк однород-
ность дисперсной системы с увеличением количе-
ства частиц, входящих в агрегат, будет снижаться. 
При этом размер агрегата будет увеличиваться 
(рис. 2), причем наиболее интенсивно для агрегатов 
малых размеров.

Таблица 3
Table 3

Физические свойства компонентов и структурные параметры исследуемых смесей
Component physical properties and structural parameters studied mixes

№ Состав

Свойства дисперсной фазы Расчетная толщина водной прослойки, hв, мкм

d*, мкм Sуд**, 103 м2/кг
Номер состава

1 2 3 4 5

1 Ц 6 32 1,25

2 Ц+П 14 14 1,28 1,26 1,21 1,11 1,01

3 Ц+Р 5,6 16,8 1 0,83 0,68 0,58 0,5

4 Ц+З 19,1 20,9 1,23 1,2 1,17 1,14 1,1

5 Ц+МКМ 11,2 83,6 1,36 1,43 1,48 1,5 1,52

Примечания: * размер частиц, определенный по методу лазерной дифракции; ** – удельная поверхность, определенная по 
методу БЭТ.

* В [9] под адилатантным течением понимается течение дисперсной системы, для описания которого с помощью уравнения 
Оствальда–Вейля используется модель с n<0 и |n|>1, а под апсевдопластическим течением – с n<0 и |n|<1.

Рис. 1. Общее описание кривой течения пластифицированных цемент-
но-минеральных смесей
Fig. 1. General description of the flow curve of plasticized cement-mineral 
mixtures
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Физическая модель формирования неоднородно-
сти структуры описывается дифференциальным 
уравнением:

 , (3)

где m,  – масса и скорость частицы; df – диаметр 
частицы;  – вязкость жидкости.

Первое слагаемое описывает силу, которая дей-
ствует на частицу после ее контакта с рабочим орга-
ном измерительной системы (реометра), а второе 
слагаемое – силу сопротивления движению в вязкой 
среде (сила Стокса). Частица будет двигаться до кон-
такта с другой частицей, и при достаточном уровне 
импульса образовавшийся агрегат продолжит движе-
ние до контакта со следующей частицей. Произойдет 
увеличение размера агрегата (закономерно увеличит-
ся число частиц, входящих в агрегат). Процесс будет 
продолжаться до достижения агрегатом уровня кине-
тической энергии, равной уровню тепловой энергии 
частиц в дисперсной системе.

Решение дифференциального уравнения (3) для 
первой частицы (контактировавшей с измеритель-
ной системой реометра) имеет вид:

 , (4)

где  – начальная скорость частицы;  – плотность 
частицы; t – время.

Столкновение с другой частицей произойдет че-
рез время, равное:

 , (5)

где H0=2(h0–hк) – расстояние, пройденное частицей 
до контакта.

При этом уровень кинетической энергии части-
цы (агрегата) будет снижаться до уровня тепловой 
энергии: 

 , (6)

где  – тепловая энергия движения агрегата, рас-
считанная по коэффициенту диффузии А. Эйн- 
штейна.

При контакте частиц смеси с рабочим органом 
измерительной системы реометра их движение, а 
следовательно, и структурная неоднородность зави-
сят от угла в вертикальной α и горизонтальной β 
плоскости, под которым происходит контакт. 
Учитывая симметричность формы рабочего органа 
измерительной системы можно представить соглас-
но рис. 3.

При определенном соотношении углов α и β 
движение рабочего органа реометра формирует  
вокруг собственной поверхности уплотненную 
зону, за границами которой происходит обратный 
процесс. Изменение скорости рабочего органа и 
частиц при увеличении скорости сдвига происхо-
дит с различной интенсивностью. При этом ско-
рость отдаления частиц в соответствии с (4) и рис. 3 
составит:

 ;

 ; (7)

 .

Таким образом, смещение в трех направлениях 
будет формировать общее расстояние H, преодолева-
емое частицей от поверхности рабочего органа. При 
этом движение измерительной системы продолжает-
ся лишь в одном направлении. Таким образом, ло-
кальное разуплотнение смеси формируется в ре- 
зультате протекания двух процессов. С одной сторо-
ны, это удаление из приграничного слоя частиц дис-

Рис. 3. Модель локального расслоения дисперсной системы
Fig. 3. Model of local stratification of a disperse system
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измерительной 

системы

Частица

Рис. 2. Зависимость коэффициента однородности дисперсной систе-
мы и линейного размера агрегата от количества частиц в агрегате
Fig. 2. Dependence of dispersion uniformity coefficient and linear size of 
the aggregate on the number of particles in the aggregate
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персной фазы, а с другой – сближение частиц  
с формированием их агрегатов в «лобовой» зоне 
(рис. 3). В этом случае условие уменьшения напряже-
ния сдвига дисперсной системы наступает вслед-
ствие изменения сил лобового сопротивления Fлс (8), 
когда частицы, препятствующие движению рабочего 
органа измерительной системы в «периферийной» 
зоне, после перемещения на расстояние H не оказы-
вают первоначального сопротивления, формируя 
разуплотненный объем Vр, а сгущение частиц в «ло-
бовой» зоне приводит к повышению сил трения в 
некотором объеме Vс:

 , (8)

где Fлс – сила «лобового» сопротивления;  – при-
ращение скорости частицы.

При этом расстояние H будет зависеть от углов кон-
такта частицы с рабочим органом реометра (рис. 4).

Таким образом, разница скорости измерительной 
системы и частиц приводит к разнице расстояний, 
которые они проходят за равный промежуток време-
ни, формируя локальные объемы с различной плот-
ностью:

,

где  – объемное содержание дисперсной фазы в 
прослойке Hv от поверхности рабочего органа изме-
рительной системы в момент t :

,

где HL, Hf  – расстояние, прошедшее рабочим орга-
ном и частицей соответственно за время ∆t. Это при-
водит к уменьшению напряжения сдвига при увели-
чении скорости сдвига (рис. 4).

Известна зависимость изменения напряжения 
сдвига от структурных параметров смеси [15]:

 , (9)

где a, b – константы; 

.

Здесь максимальное содержание дисперсной 
фазы, которое для условий данной системы достига-
ется при h0>>hк:

 , (10)

где  – предельное содержание дисперсной фазы 
(для сферических монодисперсных частиц =0,745).

Локальная неоднородность смеси, генерируемая 
рабочим органом измерительной системы, приводит 
к изменению толщины водной прослойки в отдель-
ных слоях пластифицированной дисперсной фазы, 
что закономерно будет оказывать взаимно противо-
положное влияние (рис. 5). Т. е., как описано выше, 
уплотнение частиц в «лобовой» зоне способствует 
сгущению, что эквивалентно уменьшению h/df и 
естественному увеличению напряжения сдвига на 
величину ∆τс, а разуплотнение в «периферийной» 
зоне оказывает противоположный эффект, оценить 
который можно величиной ∆τр. При этом формиро-
вание аномальной зоны на кривой течения наступает 
при ∆τр>∆τс и восстановление системы при ∆τс>∆τр.

С учетом начальной толщины прослойки h0 для 
каждой из пластифицированных цементно-мине-
ральных смесей общим условием проявления реоло-

Рис. 4. Зависимость приведенного расстояния отдаления от угла дви-
жения частицы (γi – скорость сдвига: >…> ) при α=0
Fig. 4. Dependence of the reduced distance of displacement from the 
movement angle of the particle (γi – shear rate: >…> ) at α=0

Рис. 5. Зависимость τ = f(h/df )
Fig. 5. Dependence τ = f(h/df )

Рис. 6. Общий вид зависимости HL=f(γ) и Hf =f(γ)
Fig. 6. General view of dependence HL=f(γ) and Hf =f(γ)
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гической аномалии может являться достижение не-
которого критического состояния системы, когда 

 . (11)

Анализ экспериментальных данных исследуемых 
дисперсных систем при варьировании скорости 
сдвига позволил установить критические значения 
предложенного геометрического критерия (рис. 6).

Анализ зависимостей  и  и сопо-
ставление с , позволил установить величину 
скорости сдвига , соответствующую началу пере-
ходной зоны реологической аномалии, когда наблю-
дается смена нормального хода зависимости, и , 
совпадающее с границей переходной зоны реологи-
ческой аномалии, когда ход зависимости изменения 
напряжения сдвига приобретает классический вид. 
Для указанных границ  и  значения геометриче-
ского критерия  равны 0,5 и 1 соответствен-
но. Тогда можно рассчитать границы реологической 
аномалии для каждой цементно-минеральной смеси 
с учетом переходной зоны (табл. 4).

Таким образом, реологическая аномалия на кри-
вой течения исследуемых пластифицированных це-
ментных смесей возникает вследствие формирова-
ния структурной неоднородности. Интенсивность 
реологической аномалии определяется балансом ве-

личины изменения напряжения сдвига в зонах «сгу-
щения» и «разряжения» структуры смеси, соответ-
ственно приводящих к уменьшению и увеличению 
структурного соотношения h/df относительно на-
чального значения. Границы реологической анома-
лии независимо от применяемой минеральной до-
бавки можно описать обобщенным геометрическим 
критерием, учитывающим параметры структуры 
смеси (толщина водной прослойки), а также пере-
мещения рабочего органа реометра и частиц дис-
персной фазы.

Заключение и выводы
Предложено описание сложного характера кри-

вой течения цементно-минеральных смесей, вклю-
чающей адилатантный или апсевдопластический 
участки течения, наличие которых идентифицирует-
ся с помощью модели Оствальда–Вейля при n<0 и 
|n|>1 или n<0 и |n|<1 соответственно. Установлено, 
что причиной реологической аномалии на кривой 
течения исследуемых пластифицированных цемент-
ных смесей является формирование структурной не-
однородности в системе с равномерным начальным 
распределением воды. Предложен обобщенный гео-
метрический критерий, учитывающий параметры 
структуры смеси и позволяющий устанавливать гра-
ницы аномалии течения.
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В настоящее время промышленность стеновой ке-
рамики переживает этап развития, для которого ха-
рактерно многообразие форм и цветовой палитры из-
делий [1, 2]. Спросом начинает пользоваться кирпич 
различных цветов, отличающихся от традиционного 
цвета обожженной глины, с неоднородностью факту-
ры, с сочетанием оттенков и тонов на одной поверх-
ности, с декоративными эффектами. Тенденции  

затронули и клинкерный кирпич, черный цвет кото-
рого постепенно входит в архитектурную моду и ос-
новным сдерживающим фактором широкого приме-
нения, которого является достаточно высокая стои-
мость. Кирпич черного цвета используется в 
сочетании с другим кирпичом различной окраски и 
материалами (рис. 1) или самостоятельно (рис. 2), из 
него выполняют как отдельные элементы конструк-
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Особенности получения клинкерного кирпича черного цвета
Представлены результаты исследований влияния ряда факторов на получение стенового и дорожного клинкерного кирпича 
черного цвета. Показаны примеры изделий и архитектурных решений, отражены проблемы и основные технологические задачи 
для получения черного цвета изделий, приводятся также данные по видам глин, наиболее пригодных для получения 
клинкерного кирпича, рассмотрены принципы получения оптимальной структуры обожженного материала. Дается 
характеристика элементов хромофоров с учетом их доступности для получения клинкерного кирпича черного цвета. 
Приводятся краткие хромофорные свойства выделенных элементов и составы наиболее распространенных черных 
керамических пигментов. Рассматривается вопрос о наиболее устойчивых кристаллических соединениях, придающих окраску 
керамическому материалу, – это шпинели, гранаты, форстерит, диопсид и др. Выделены эффективные кристаллические 
соединения черного цвета для получения кирпича с соответствующей окраской. Показано влияние стекловатой фазы на 
насыщенность цвета керамического материала и взаимосвязь с физико-техническими свойствами изделий. Представлены 
основные рекомендации по определению возможности получения клинкерного кирпича черного цвета на основе различных 
видов глинистого сырья и технологические принципы производства, основанные на создании особой матричной структуры 
керамического материала с учетом долговечности и сохранения цвета изделий.
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Features of Black Clinker Brick Production

The results of studies on the influence of a number of factors on obtaining wall and road clinker brick of black color are presented. Examples of products and architectural solutions 
are given, problems and main technological tasks for obtaining a dark color of products are reflected, data on types of clays most suitable for producing clinker brick are given, princi-
ples of obtaining the optimal structure of burnt material are considered. The characteristics of chromophore elements are given taking into account their availability for obtaining black 
brick clinker. Brief chromophore properties of the selected elements and compositions of the most common black ceramic pigments are given. The question of the most stable crys-
talline compounds that give color to the ceramic material – spinel, garnet, forsterite, diopside, and others – is examined. Efficient black crystalline compounds are selected to produce 
a brick with a corresponding color. The influence of the glassy phase on the color saturation of the ceramic material and the relationship with the physical and technical properties of 
the products are shown. The main recommendations for determining the possibility of obtaining clinker brick of black color on the basis of various types of clay raw materials and 
technological principles of production based on the creation of a special matrix structure of ceramic material, taking into account the durability and color preservation of the products, 
are presented.
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ции, так и полностью фасад. Здания из керамическо-
го кирпича темных оттенков привлекают к себе вни-
мание, выделяются из общего облика архитектурной 
среды, при этом для них повышены требования к 
подбору обязательных элементов фасада (окна, две-
ри) и кровли, а также к качеству выполнения работ 
(цвет и толщина растворного шва) для сохранения 
архитектурной выразительности.

В каталогах производителей клинкерный кирпич 
темного цвета обозначается как «черный», «темно-
коричневый», «графитовый», «металлик», «шоколад» 
и т. п., используются всевозможные торговые назва-
ния. Согласно международной системе соответствия 
цветов – RAL, выделяются следующие виды черного 
цвета: черно-коричневый, черно-серый, черно-
оливковый, черно-синий, графитно-черные цвета с 
различными оттенками.

В керамической промышленности существует два 
способа получения цветного кирпича – поверхност-
ное окрашивание и объемное окрашивание. При 
первом способе поверхность изделий покрывается 
ангобами или глазурями с соответствующим цветом, 
и желательно, чтобы основная масса изделия была 
близка по цвету к поверхностным покрытиям, тогда 
дефекты и разрушения поверхностного слоя визуаль-
но не так видны. При втором способе окрашивается 
вся масса кирпича, что сказывается на себестоимо-
сти продукции. Для дорожного клинкерного кирпи-
ча должен быть окрашен весь объем изделий, так как 
в процессе эксплуатации происходит истирание по-
верхностного слоя и необходимо сохранение цвето-
вого решения объекта на весь срок службы.

Несмотря на кажущуюся простоту, в реальности, 
с учетом технико-экономических факторов, произ-
водство кирпича черного цвета, особенно объемного 
окрашивания, требует специальных знаний и доста-
точно большого опыта, и как результат – выпуском 
таких изделий занимается весьма ограниченное чис-
ло производителей. Ориентиром для дорожного 
клинкерного кирпича здесь может быть немецкая 
фирма «Klinkerwerke Muhr», которая производит 
одни из самых «черных» изделий, отличающихся в 
том числе высокой стоимостью (рис. 3).

На основании обзора исследований по объемно-
му окрашиванию керамического кирпича и экспери-

Рис. 1. Фасад здания с фрагментами из черного кирпича и раствора
Fig. 1. Building facade with black brick and mortar fragments

Рис. 2. Фасад здания из черного кирпича и раствора
Fig. 2. Building facade of black brick and mortar

ментальных работ в этом направлении нами были 
обозначены основные принципы и условия для про-
изводства клинкерного кирпича черного цвета объ-
емного окрашивания.

Из общей технологии керамики известно, что для 
окраски керамических масс, глазурей или ангобов в 
их состав необходимо ввести определенные крася-
щие оксиды в соответствующих пропорциях или ке-
рамические пигменты. Для получения насыщенного 
черного цвета керамических масс темного цвета не-
обходим ввод черных пигментов в количестве 2–4%, 
однако их стоимость очень высока и снижается эко-
номическая эффективность производства, поэтому 
этот простой и дорогой способ не в полной мере 
удовлетворяет поставленной задаче. Одно из пер-
спективных направлений объемного окрашивания 
керамических масс – получение керамических пиг-
ментов в составе керамического камня в процессе 
обжига изделий. При этом сами пигменты должны 
быть химически устойчивыми, сохранять свой цвет 
под действием внешних факторов, быть не токсич-
ными и иметь приемлемую стоимость.

Производители керамических пигментов не рас-
крывают конкретные составы и компоненты своей 
продукции, указывая зачастую только оксидный со-
став и необходимые характеристики, при этом для 
каждого вида глин происходит подбор дозировки и 
температуры обжига. Последние обобщенные дан-
ные по этой теме были представлены в трудах 
Мартынова М.А. и Визир В.А. еще в 1950–1960-х гг. 
и принципиальных изменений за это время в соста-
вах черных керамических пигментов, как и других 
цветов, не произошло, так как составы отрабатыва-
лись многие десятилетия, а само искусство окраски 
керамических изделий уходит корнями в глубокую 
древность [3, 4]. По химическому составу черные 
пигменты основываются на сочетании в определен-
ных количествах основных оксидов: железа, хрома, 
кобальта, марганца и меди. Оксиды кобальта и меди 
в работе не рассматривались как составляющие ком-
поненты для получения черного кирпича в силу их 
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высокой стоимости. Оксид хрома может рассматри-
ваться как составляющий компонент, если он вво-
дится в виде хромистого железняка, который являет-
ся крайним членом изоморфного ряда хромшпине-
лидов переменного состава: магнезиохромит 
(MgCr2O4) – хромит (FeCr2O4) из класса оксидов. 
Экономически приемлемым является использование 
только соединений железа и марганца.

Следующим немаловажным фактором для получе-
ния черного кирпича с устойчивой окраской является 
определение окрашивающих кристаллических соеди-
нений, которые достаточно подробно изложены в ра-
ботах И.В. Пища и Г.Н. Масленниковой [5, 6]. 
Керамические пигменты или красители, отличаю-
щиеся механизмом действия, рассматриваются как 
ветвь минеральных красителей, и только они со сво-
ей устойчивой структурой и стойкостью могут обес-
печить долговечность изделий. По строению кри-
сталлической решетки выделяют керамические пиг-
менты шпинельного, гранатового типа, на основе 
кристаллической решетки минералов циркона, ди-
опсида, виллемита, форстерита, авгита, муллита, 
кордиерита, цельзиана, сфена и других минералов. 
На основе изучения большого объема литературных 
источников, а также результатов собственных экс-
периментальных работ нами было определено, что 
предпочтительно для окрашивания в черный цвет 
керамического материала использовать соединения 
шпинельного типа. При этом надо учитывать, что на 
окраску кристаллических тел существенное влияние 
оказывает структура кристаллической решетки, 
ее симметрия, типы связей и другие факторы [7].

Шпинели или шпинелиды – это группа минера-
лов с общей формулой RO·R2O3. В качестве двухва-
лентного катиона здесь могут выступать оксиды маг-
ния, кальция, железа, марганца, стронция, бария, 
меди, цинка и др. Трехвалентным катионом обычно 
выступают оксиды алюминия, хрома, железа, мар-
ганца. Классический минерал – шпинель, это сме-
шанный оксид магния и алюминия – MgO·Al2O3, 
с примесью элементов Ti, Fe, Zn, Mn, Ca, в зависи-

SiO2 AI2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO К2О Na2O

6–8 2–3 59–61 25–27 1–2 0,2–0,4 1–2 0,5–1

Усредненный химический состав хромофорных кластеров
Average chemical composition of chromophore clusters

Рис. 3. Дорожный клинкерный кирпич фирмы «Klinkerwerke Muhr»
Fig. 3. Klinkerwerke Muhr road clinker brick

мости от содержания или отсутствия которых цвет 
минерала может быть бесцветным или красным, го-
лубым, розовым, зеленым, фиолетовым, желтым. 
Что касается керамического кирпича, то с учетом 
технико-экономических факторов наиболее предпо-
чтительными окрашивающими соединениями явля-
ются: марганцевая шпинель MnO·Al2O3 (галаксит); 
железистая шпинель FeO·Al2O3 (герценит); железо-
марганцевая шпинель MnO·Fe2O3. Железистая шпи-
нель FeO·Fe2O3, также может рассматриваться, хотя 
это и менее предпочтительно.

Нами теоретически была рассчитана оптимальная 
структура материала для максимального визуального 
достижения черного цвета кирпича. Было установле-
но, что для достижения максимального визуального 
эффекта и экономии окрашивающих веществ в об-
щей массе материала должны быть сформированы 
так называемые хромофорные кластеры со средними 
размерами 20–40 мкм, которые на общем фоне резко 
повышают поглощение световых лучей, и расстояние 
между которыми должно быть 150–250 мкм (рис. 4). 
Усредненный химический состав хромофорных кла-
стеров, представленных ферритом марганца со 
структурой шпинели, представлен в таблице.

Общим фоном для них является традиционный 
для керамики темно-коричневый цвет, обусловлен-
ный наличием оксидов железа. При этом частички 
оксида железа в виде гематита также должны иметь 
размеры около 20–40 мкм и быть равномерно рас-
пределены в общей массе (рис. 5).

Для получения насыщенного цвета обязательно 
наличие стеклофазы, которая является основой для 
рассредоточенных оксидов железа и шпинели в виде 
феррита марганца. Если говорить о черном дорожном 
клинкерном кирпиче, полученном нами, то сам кера-
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мический материал в большей степени представлен 
стеклофазой. Из минеральных образований характер-
ны муллит, кварц, тридимит, гематит и шпинели, ко-
торые в силу их малого количества на рентгенограм-
мах просматриваются не очень четко (2,53; 2,1 Å).

К «усилителю» черной окраски кирпича можно 
отнести и минерал ильменит – титанистый железняк 
с общей химической формулой FeO·TiO2, который 
содержится в повышенных количествах в отдельных 
видах глин или может вводиться при подготовке ке-
рамических масс в виде песка с его повышенным со-
держанием. Однако здесь также имеет большее зна-
чение размер частиц минерала.

В любом случае наличие свободных оксидов мар-
ганца в керамическом материале исключается, так 
как они неустойчивы. В зависимости от условий они 
меняют свою валентность и вступают в реакции со 
многими веществами, в том числе и с кладочным 
раствором, что приводит к изменению цвета лицевой 
поверхности изделий (рис. 6). В зависимости от вида 
здания и субъективного мнения потребителя данный 
эффект воспринимается или как особый шарм кир-
пичной кладки и декоративный эффект, или же в 
некоторых случаях как дефект.

Исходя из результатов проведенных исследова-
ний, нами выработаны общие принципы для полу-
чения клинкерного кирпича черного цвета.

Рис. 4. Хромофорные кластеры феррита марганца черного цвета на 
общем фоне керамического материала
Fig. 4. Black manganese ferrite chromophore clusters on overall ceramic 
background

Рис. 5. Зерна гематита в керамическом материале черного цвета
Fig. 5. Hematite grains in black ceramic

Рис. 6. Металлизированный оттенок на поверхности кирпича темного цвета за счет реакций оксидов марганца после трех лет эксплуатации
Fig. 6. Metallized tint on dark brick surface by manganese oxide reactions after three years of operation

Глина или другое сырье (аргиллиты, алевролиты и 
т. д.) должны содержать повышенное количество ок-
сидов железа – более 5–6% и повышенное – оксида 
титана, который представлен в основном ильменитом 
и является устойчивым минералом с черным цветом. К 
сожалению, в России не так много традиционного 
темноцветного спекающегося глинистого сырья. 
Известны крупные месторождения кембрийских глин 
– Чкаловское месторождение (Ленинградская обл.), 
на котором проводились экспериментальные исследо-
вания, Кучинское месторождение (Московская обл.),  
а также ряд месторождений Поволжья и Юга России. 
Поэтому актуально выявление нетрадиционного сы-
рья для получения клинкерного кирпича черного цве-
та. Проводимые в этом направлении работы показали 
высокую перспективность использования аргиллитов, 
аргиллитоподобных глин, попутных продуктов пере-
работки террикоников, а также особых разновидно-
стей опоковидных пород [8–11].

Также для получения клинкерного кирпича чер-
ного цвета большое значение имеет формирование 
особой матричной структуры материала, в которой 
наблюдается особое сочетание структурных элемен-
тов различной окраски. Наиболее подходящим сы-
рьем для формирования такой структуры является 
камневидное трудноразмокаемое в воде сырье, одна-
ко вполне возможно получение матричной структу-
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ры и на обычном глинистом сырье. Разработки в 
этом направлении, показавшие хорошие результаты, 
проведены группой ученых под руководством  
А.Ю. Столбоушкина [12–15]. Технологически фор-
мирование матричной структуры не представляет 
особых трудностей и вполне возможно на любом со-
временном заводе.

Следующим важным моментом для получения 
клинкерного кирпича низкотемпературного спека-
ния черного цвета является ввод минерализаторов и 
сильных плавней в количестве до 1%, что позволяет 
снизить температуру обжига и значительно повысить 

насыщенность цвета. Минерализаторы также спо-
собствуют формированию особой стеклокристалли-
ческой микроструктуры, благодаря которой суще-
ственно возрастает прочность, особенно ударная, 
керамического камня.

Исходя из установленных предпосылок и разра-
ботанных принципов нами на Юге России выявлены 
природные и техногенные месторождения сырья, 
пригодного для получения клинкерного кирпича 
низкотемпературного спекания темной окраски, что 
позволит в будущем организовать производство та-
ких изделий с минимальной себестоимостью.
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КНАУФ – самый привлекательный работодатель России
в сегменте строительных материалов и оборудования

Международный холдинг Randstad, 
один из лидеров мировой кадровой инду-
стрии, уже 20 лет проводит исследование 
привлекательности брендов работодателей 
Randstad Employer Brand Research, заслу-
жившее прочный авторитет неангажирован-
ностью и объективностью.

По его результатам за 2019 г. Между- 
народная группа КНАУФ стала самым привле-
кательным брендом работодателя на россий-
ском рынке в сегменте строительных мате- 
риалов и оборудования. В России исследова- 
ние охватило 24 сектора экономики и почти 
350 компаний.

Среди множества критериев, по которым 
респонденты (более 13 тыс. человек) оценивали 
привлекательность компаний как работодателя, 
ключевыми были: хорошая оплата труда, фи-
нансовая стабильность, интересная работа, ка-
рьерный рост и приятная рабочая атмосфера.

Международная группа КНАУФ объединя-
ет почти 35 тыс. сотрудников по всему миру, 

около 4 тыс. из них работают в России. 
Семейные ценности братьев Кнауф, на основе 
которых они начинали строить свой бизнес, 
не только были сохранены их преемниками, 
но и развились в общие ценности всех пред-
приятий группы. Особенно важно, что они 
транслируются не только сотрудникам, но и 
людям вне компании, и они их принимают и 
разделяют. Янис Краулис, управляющий груп-
пы КНАУФ Восточная Европа и СНГ, коммен-
тируя получение статуса лучшего работодате-
ля, отметил, что одна из глобальных задач 
КНАУФ – быть лучшим работодателем для 
лучших сотрудников. И результаты рейтинга 
показывают, что у компании КНАУФ это по- 
лучается.

За компанией КНАУФ в рейтинге следуют 
Rockwool и ТехноНИКОЛЬ.

В России проектом проведения исследо-
вания управляет компания ANCOR, при этом 
всю исследовательскую работу, формирова-
ние выборки и сбор данных во всем мире 
проводит группа Kantar. Первое исследование 
в России прошло в 2013 г., в 2018 г. присоеди-
нилась Украина, в 2020 г. – Казахстан.

В России опрос проходил онлайн в тече-
ние января–февраля 2020 г., в нем приняли 
участие 13574 респондента, которые специ-
ально подбирались таким образом, чтобы 
получилась репрезентативная выборка трудо-
способного населения страны. Все участники 

отвечали на вопросы единой для всего мира 
анкеты. По правилам Randstad в него включа-
ются крупнейшие по числу рабочих мест 
компании из экономически значимых сегмен-
тов рынка. Все итоги исследования основаны 
исключительно на независимом мнении и 
восприятии людей.

Всего исследование охватывает 33 страны, 
в числе которых Россия, Казахстан и Украина, 
и 6126 компаний-работодателей. Онлайн-
опрос собрал мнения около 185 тыс. респон-
дентов. В основе рейтинга лежат два вопроса: 
насколько известна компания и насколько она 
привлекательна в качестве работодателя.

Редакция поздравляет своего многолетне-
го партнера — компанию КНАУФ — с заслужен-
ным признанием ее авторитета и привлека-
тельности, как работодателя. Ведь люди — ос-
нова любого бизнеса, большого и малого.
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Подавляющее большинство отечественных зда-
ний жилищно-гражданского назначения (жилых, 
учебных, административных, лечебных) малой и 
средней этажности (до пяти этажей включительно), 
построенных как еще в советские времена, так и в 
последние десятилетия, большей частью имеют скат-
ные кровли с холодным вентилируемым чердачным 
пространством. Следует отметить, что сама техниче-
ская необходимость устройства скатных кровель (с 
организованным или неорганизованным водостоком 
в зависимости от этажности здания) признаётся 
практически всеми проектными, подрядными и жи-
лищно-коммунальными организациями, которые 
участвуют в процессе проектирования и эксплуата-
ции данных объектов.

Однако несмотря на практически повсеместное 
использование строительными организациями совре-

менных кровельных гидроизоляционных материалов 
повышенной коррозионной стойкости и водонепро-
ницаемости (профнастила с двойным цинковым и 
полимерным покрытием, битумной черепицы типа 
«Шинглас», волнистых битумно-полимерных кро-
вельных листов типа «Ондулин»), а также применение 
прогрессивных проектных решений и современных 
конструкционных материалов для устройства стро-
пильных систем (ЛСТК – легкие тонкостенные оцин-
кованные гнутые профили; обработка деревянных 
стропил и обрешетки эффективными антисептиками 
и антипиренами, существенно повышающими их ог-
нестойкость и долговечность), образование наледи, 
сосулек, конденсата из-за утечек тепла в чердачном 
пространстве, к сожалению, остается проблемой для 
жилищно-коммунальных организаций, осуществля-
ющих обслуживание и ремонт этих зданий [1].
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Использование облегченного керамзита  
для утепления чердачных перекрытий
Подавляющее большинство зданий жилищно-гражданского назначения малой и средней этажности (до пяти этажей 
включительно) имеют скатные кровли с холодным вентилируемым чердачным пространством. При всех очевидных 
преимуществах данного конструктивного решения проблема образования наледей и сосулек на кровле из-за утечек тепла 
в чердачном пространстве продолжает оставаться очень острой. Очевидно, что наиболее эффективным решением данной 
проблемы является повышение уровня теплозащиты чердачного перекрытия. Для утепления чердачных перекрытий 
рекомендуется использовать облегченный керамзитовый гравий насыпной плотностью 200–250 кг/м3, который в отличие 
от минераловатных плит повышенной жесткости является негорючим, не теряет эксплуатационных свойств в течение 
продолжительного времени (50 лет и более) и не требует устройства поверх теплоизоляционного слоя защитной стяжки 
из цементно-песчаного раствора. Утепление чердачного перекрытия в виде засыпки из облегченного керамзитового гравия 
толщиной 350–400 мм полностью соответствует современным теплотехническим нормативам для средней полосы России 
и значительно дешевле традиционного варианта утепления с минераловатными плитами ППЖ и цементно-песчаной стяжкой.
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Use of Lightweight Expanded Clay for Insulation of Attic Floors
The vast majority of domestic buildings for civilian purposes of small and medium floors (up to 5 floors inclusive) have pitched roofs with a cold ventilated attic space. With all the obvi-
ous advantages of this design solution, the problem of the formation of ice and icicles on the roof due to heat leaks in the attic space continues to be very acute. Obviously, the most 
effective solution to this problem is to increase the level of thermal protection of the attic floor. To warm attic floors, it is recommended to use lightweight expanded clay gravel with a 
bulk density of 200-250 kg / m3, which, unlike mineral wool boards of increased stiffness, is non-combustible, does not lose operational properties for a long time (50 years or more ) 
and does not require a device on top of the insulating layer of a protective screed made of cement-sand mortar. The insulation of the attic floor in the form of a backfill made of light-
weight expanded clay gravel 350-400 mm thick fully complies with modern heat-technical standards for central Russia and is much cheaper than the traditional version of insulation 
with mineral wool slabs and cement-sand screed.
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Решение названных проблем, и с этим согласны 
практически все участники проектирования, строи-
тельства и эксплуатации данных объектов, неразрыв-
но связано с введением новых отечественных норма-
тивов по повышению теплотехнической эффектив-
ности ограждающих конструкций (в том числе и 
такой значимой, как чердачные перекрытия). Однако 
их реализация на практике за последние 25 лет выя-
вила и ряд не решенных до настоящего времени про-
блем [2].

С 1995 г. (начиная со знакового изменения № 3 к 
советскому СНиП II-3–79 «Строительная теплотех-
ника») более чем двукратное повышение термиче-
ского сопротивления чердачного перекрытия реша-
лось за счет использования так называемых «эффек-
тивных» утеплителей, как правило, матов на 
минераловатной основе (рис. 1) взамен тяжелых и 
холодных керамзитовых и шлаковых засыпок (плот-
ностью 500–1200 кг/м3). Утеплители на органиче-
ской основе, в частности пенополистирол и пенопо-
лиуретан, практически не применялись из-за их по-
вышенной горючести.

Однако практика эксплуатации таких конструк-
тивных решений выявила и ряд недостатков. Маты, 
особенно пониженной плотности, сильно слежива-
ются и зачастую теряют структурную прочность из-
за необратимых процессов термоокислительного 
старения фенолформальдегидных или карбамидных 
смол [3, 4, 5]. Это подтверждается также многочис-
ленными результатами обследований строительных 
объектов в Республике Башкортостан, возведенных 
в период с 1995 по 2010 г. (рис. 2).

Но главным препятствием для применения дан-
ного решения, несмотря на его простоту и дешевиз-
ну, явилось серьезное ужесточение противопожар-
ных норм [6], что потребовало начиная с 2005 г. обя-
зательного устройства негорючей растворной стяжки 
поверх теплоизоляционного слоя [7]. Так как по по-
верхности мягких матов цементно-песчаную стяжку 
(а ее минимальная толщина в связи с технологиче-
скими особенностями устройства не может быть 
меньше 50–60 мм) выполнить практически невоз-

Рис. 1. Конструкция чердачного перекрытия с использованием мине-
раловатных матов
Fig. 1. Attic floor construction using mineral wool mats

Рис. 2. Разрушение струк-
туры и оседание минерало-
ватных матов утепления 
чердачного перекрытия 
жилого дома в Уфе после 
12 лет эксплуатации

Fig. 2. The destruction of the 
structure and deposition of 
mineral mats insulation of 
attic floor in the apartment 
building in Ufa, after 12 years 
of operation

можно, мягкие маты практически повсеместно были 
заменены минераловатными плитами повышенной 
жесткости (рис. 3). Данное техническое решение по 
утеплению чердачных перекрытий, которое приме-
няется в настоящее время, привело к существенному 
удорожанию сметной стоимости работ: плиты повы-
шенной жесткости (ППЖ), удовлетворяющие про-
тивопожарным нормам, стоят в несколько раз доро-
же матов, до 5–6 тыс. р./м3; устройство цементно-
песчаной стяжки в подкровельном чердачном 
пространстве, когда стропила, обрешетка и кровля 
смонтированы, также требует значительных затрат 
(не менее 800–1000 р./м2). Кроме того, и на наш 
взгляд это более важно, цементно-песчаная стяжка 
не дает эффективно осуществлять осушение утепли-
теля (перфорированную стяжку выполнить практи-
чески невозможно). Это приводит к существенному 
ухудшению теплотехнических характеристик и сни-
жению долговечности утеплителя, и, как показала 
недавняя практика массового использования данных 
конструктивных решений, применение минерало-
ватных плит повышенной жесткости без возможно-
сти вентиляции во время эксплуатации ведет к их 
увлажнению, промораживанию и практически пол-

Рис. 3. Конструкция чердачного перекрытия с использованием мине-
раловатных плит повышенной жесткости и защитой их цементно-песча-
ной стяжкой
Fig. 3. The construction of the attic floor using mineral wool mats of 
increased rigidity and their protection with a cement-sand fill
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ному разрушению менее чем за 10 лет службы [8] и 
неминуемой последующей весьма дорогостоящей 
замене утеплителя вместе со стяжкой.

Решение данной проблемы, на наш взгляд, впол-
не возможно, если рационально, с учетом современ-
ных реалий, использовать положительный опыт экс-
плуатации практически всех гражданских зданий со 
скатными чердачными кровлями, построенных в 
предыдущее время (здания, построенные в совет-
ский период и здания старой постройки, имеющие 
важное историко-культурное значение). Чердачные 
перекрытия таких зданий утеплялись различными 
органическими и минеральными засыпками. Одним 
из примеров является историческое здание 
Московского экзерциргауза с деревянным чердач-
ным перекрытием – крытого плаца для проведения 
военных смотров, построенного в 1817 г. возле 
Московского Кремля (ныне Манеж) [9], которое, со-
гласно растиражированной в Интернете информа-
ции, после первой реконструкции в 1820-х гг. было 
засыпано полуметровым слоем табачных листьев, 
обладавших не только прекрасными теплофизиче-
скими характеристиками, но и эффективно защи-
щавшими конструкции покрытия – знаменитые де-
ревянные фермы инженера-механика и архитектора 
Августина Бетанкура – от гниения и поражения на-

Размер 
фракции 

гравия, мм

Насыпная 
плотность, 

кг/м3

Марка по 
насыпной 
плотности

Прочность при 
сдавливании, 
МПа (кг/см2)

Марка по 
прочности

Коэффициент теплопроводности  
в сухом состоянии  

(справочный согласно СП 50.13330.2012)

10–20 М290 300 0,81 (8,05) П 35 0,108

20–40 М245 250 0,58 (5,75) П 25 0,099

Результаты испытания керамзитового гравия производства ООО «Уфимская гипсовая компания»
Ceramic gravel test results produced by Ufa Gypsum Company

Таблица 1
Table 1

Рис. 4. Облегченный керамзитовый гравий фракции 20–40 мм (марка 
по насыпной плотности М250) производства ООО «Уфимская гипсовая 
компания».
Fig. 4. Lightweight expanded clay gravel fractions of 20–40 mm (grades 
with a bulk density of M250) manufactured by Ufa Gypsum Company

секомыми-вредителями. Из минеральных засыпок 
наиболее популярны были шлаковые, а с 1960-х гг. 
им на смену пришли керамзитовые засыпки [10].

Керамзит, который в прошлом зарекомендовал 
себя как эффективный и долговечный конструкци-
онный и теплоизоляционный материал [11], неза-
служенно забытый в начале 1990-х, сегодня пере- 
живает второе рождение. Этому способствовала 
большая организационно-техническая работа по со-
кращению топливно-энергетических затрат и повы-
шению эффективности производства, проведенная 
головным научно-исследовательским институтом 
НИИКерамзит и отечественными предприятиями – 
производителями керамзитового гравия [12–14]. 
Если еще в недавнем прошлом средняя насыпная 
плотность выпускаемого керамзитового гравия со-
ставляла 400–550 кг/м3, то в настоящее время практи-
чески все предприятия-производители имеют возмож-
ность получать продукцию с плотностью 350 кг/м3 
и менее. Приведенные в табл. 1 данные о средней 
плотности керамзитового гравия, производимого 
Уфимской гипсовой компанией (по результатам ис-
пытаний в лаборатории Архитектурно-строительного 
института УГНТУ), показали, что насыпная плот-
ность керамзитового гравия фракций 20–40 мм со-
ставляет 240–245 кг/м3, причем стоимость таких 
крупных фракций самая низкая при массовом про-
изводстве. Использование более мелких фракций 
для засыпок, на наш взгляд, нецелесообразно из-за 
их большей плотности и стоимости, кроме того, мел-

Рис. 5. Конструкция чердачного перекрытия с использованием для 
утепления облегченного керамзитового гравия крупных фракций
Fig. 5. Attic flooring design using coarse fractions for insulation of light clay 
gravel

Керамзитовый гравий, h=350–400 мм

Пароизоляция

Железобетонная плита
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кие фракции успешно используются для других це-
лей: в стяжках под полы, в фильтрах для очистки 
воды и др.

Важным преимуществом при использовании об-
легченного керамзита крупных фракций (рис. 4) для 
утепления чердачных перекрытий является отсут-
ствие необходимости устройства цементно-песчаной 
стяжки (рис. 5), что не только дополнительно снижа-
ет стоимость производимых работ, но и вес чердач-
ного перекрытия.

Определим требуемую толщину утепления чер-
дачного перекрытия облегченным керамзитовым 
гравием в соответствии с СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий» для климатических условий Уфы.

Нормируемое значение приведенного сопротив-
ления теплопередаче чердачного перекрытия R0

норм 
при расчете по поэлементным требованиям опреде-
ляется по формуле 5.1 СП 50.13330.2012:

R0
норм = R0

тр · mр = 4,44 ·0,8 = 3,55 м2·oС/Вт,     (1)

где R0
тр – базовое значение требуемого сопротивления 

теплопередаче ограждающей конструкции, м2·oС/Вт, 
принимаемое в зависимости от градусо-суток отопи-
тельного периода (ГСОП) региона строительства; для 
жилого здания в Уфе ГСОП = 5643oС·сут; mр – коэф-
фициент, принимаемый равным от 0,8 до 1 в зависи-
мости от удельной характеристики расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию здания.

Приведенное сопротивление теплопередаче R0
пр 

ограждающей конструкции должно быть не менее 
нормируемого значения R0

норм и рассчитывается в со-
ответствии с приложением Е к СП 50.13330.2012 с 
использованием результатов расчетов температур-
ных полей. Сопротивление теплопередаче R0

пр одно-
родной части чердачного перекрытия определим по 
формуле:

R0
пр = 1/αв + Σ Ri + 1/αн,                      (2)

где αв – коэффициент теплоотдачи внутренней  
поверхности ограждающей конструкции, принима-

емый по табл. 4 СП 50.13330.2012; αн – коэффи- 
циент теплоотдачи наружной поверхности ограж-
дающей конструкции, принимаемый по табл. 6 
СП 50.13330.2012, где Ri – термическое сопротивле-
ние отдельного слоя многослойной ограждающей 
конструкции.

Ri определяется по формуле Е.7 СП 50.13330.2012:

Ri = δi/λi,                                   (3)

где δi – толщина слоя, мм; λi – расчетный коэффи- 
циент теплопроводности материала слоя, принимае-
мый по приложению Т к СП 50.13330.2012, Вт/(м2·оС).

Теплотехнический расчет чердачного перекрытия 
с утеплением минераловатными плитами повышен-
ной жесткости плотностью 160 кг/м3 ППЖ-160 и ке-
рамзитовым гравием марок по плотности 200 и 250 
(табл. 2) показывает, что приведенное термическое 
сопротивление R0

пр, м·оС/Вт, засыпки из облегченно-
го керамзитового гравия толщиной 350–400 мм пол-
ностью соответствует современным теплотехниче-
ским нормативам для Уфы и не превышает по весу 
традиционный вариант утепления с плитами ППЖ и 
цементно-песчаной стяжкой.

Также очень важно отметить, что стоимость утеп- 
ления чердачного перекрытия облегченным керам-
зитовым гравием (1,2–1,3 тыс. р./м2) как минимум в 
два и более раза ниже стоимости утепления чердач-
ного перекрытия минераловатными плитами повы-
шенной жесткости ППЖ-160 (2–2,5 тыс. р./м2).

Следует отметить, что керамзитовые засыпки 
(толщиной 200–250 мм) оказались наиболее эффек-
тивным засыпным утеплителем чердачных перекры-
тий, что подтверждается более чем полувековой 
практикой их эксплуатации в различных климатиче-
ских зонах Советского Союза.

Таким образом, использование облегченного ке-
рамзита можно рекомендовать к более широкому 
практическому использованию, что не только позво-
лит снизить стоимость устройства чердачных кро-
вель, но и повысит их эксплуатационную надеж-
ность.

Материал 
утепления 

чердачного 
перекрытия

Горючесть 
материала

Коэффициент теплопроводности 
в условиях эксплуатации «А»,  

Вт/(м·К) (справочный согласно 
СП 50.13330.2012)

Минимальное нормируемое 
значение сопротивления 

теплопередаче чердачного 
перекрытия для жилого здания 

R0
норм, м2·оС/Вт

Требуемая 
толщина 

слоя 
утеплителя

Вес 1 м2 
слоя 

теплоизо-
ляции

ППЖ-160 
Г1 (слабо-
горючий)

0,043 4,440,8 = 3,55 200 120

Керамзитовый 
гравий марки 

М200–250

НГ 
(негорючий)

0,1–0,11 350–400 100

Примечание. Вес 1 м2 теплоизоляции из минераловатных плит приведен с учетом защитной цементно-песчаной стяжки 
толщиной 50 мм плотностью 1800 кг/м3.

Результаты теплотехнического расчета чердачного перекрытия для климатических условий Уфы
Results of heat engineering calculation of attic floor for climatic conditions of Ufa

Таблица 2
Table 2
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