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Results of scientific research

В нашей стране, как и во всем мире, накоплен бога-
тейший опыт использования смешанных цементов,  
т. е. цементов с различными минеральными добавками. 
Тем не менее на протяжении многих лет этой пробле- 
ме все время уделяется большое внимание. Так, на 
VIII Международном конгрессе по химии цемента рабо-
та одной из секций была посвящена химии и технологии 
смешанных цементов [1–3]. Эта проблема рассматрива-
лась и на последующих конгрессах. В настоящее время 
рассматривается целесообразность использования це-
ментов с повышенным содержанием добавок, так назы-
ваемых малоклинкерных цементов для снижения энер-
гозатрат в производстве как цемента, так и бетона [4–6]. 
В качестве добавок используют различные природные и 
техногенные материалы: доменный гранулированный 
шлак, золы и шлаки ТЭС, побочные продукты горных 
предприятий, опоки, трепелы, отходы при производ-
стве ферросилиция (микрокремнезем). В последнее де-
сятилетие внимание уделяется метакаолину [8, 9], кото-
рый рассматривют как пуццолановую добавку.

Целью нашей работы являлось более широкое ис-
следование влияния метакаолина, включая кинетику 
гидратации и долговечность цементного камня при ис-
пользовании метакаолина как компонента цемента.

Материалы и методы исследования
В работе были использованы портландцементный 

клинкер, доменный гранулированный шлак, метакао-
лин и природный гипс. Химический состав материалов 
представлен в табл. 1.

Минералогический состав клинкера, %: C3S=58; 
C2S=18; C3A=6; C4AF=13. Гранулированный шлак ха-
рактеризовался следующими модулями: модуль основ-
ности М0=1,02; модуль активности Ма=0,3.

Совместным помолом материалов в установленном 
соотношении в лабораторной мельнице до удельной по-
верхности Sуд=350 м2/кг были приготовлены цементы:

– портландцемент с гипсом (5%) без добавок – ПЦ;
– портландцемент с добавкой 20% шлака – ПЦШ;
– портландцемент с добавкой метакаолина – ПЦМ.
Для исследования процесса гидратации, коррозион-

ной стойкости и морозостойкости использовали методы 
физико-химического анализа, применяемые в научной 
практике: ДТА, РФА, СЭМ, калориметрия.

Результаты экспериментов.
Кинетика гидратации

Количественное описание кинетики гидратации вя-
жущих веществ рассматривалось во многих работах оте-
чественных и зарубежных ученых (Brunauer S., 
Copeland L., Bragg R. Hydration kinetics of the binders // 
Journal Phes. Chem. 1956. Vol. 1, pp. 112–115; Ратинов В.Б., 
Лавут А.П. Вывод уравнений кинетики гидратации  
при твердении вяжущих веществ // Сборник трудов 
ВНИИЖелезобетона. 1962. Вып. 6. С. 45–52; Полак А.Ф. 
Твердение мономинеральных вяжущих веществ. 
М.: Госстройиздат, 1966. 208 с.; Мчедлов-Петросян О.П. 
Кристаллохимия вяжущих вуществ // Труды совещания 
по химии и технологии цементов. М.: Промстройиздат, 
1956. С. 56–67; Ушеров-Маршак А.В. Тепловыделение 
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Кинетика гидратации и свойства цемента  
с добавкой метакаолина
Приведены результаты исследований влияния метакаолина на кинетику гидратации и технические свойства портландцемента. Показано, что в 
результате активного взаимодействия метакаолина с Са(ОН)2, выделяющегося при гидратации портландцемента, энергия активации процесса 
гидратации снижается на 21,3% в сравнении с этим показателем обычного бездобавочного портландцемента. Добавка метакаолина к 
портландцементу улучшает его свойства.
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Kinetics of Hydration and Properties of Cement with Metakaolin Addition

Results of the study of the influence of metakaolin on the kinetics of hydration and technical properties of Portland cement are presented. It is shown that as a result of active interaction 
of meta-kaolin with Са(ОН)2, released during the hydration of Portland cement, the activation energy of the hydration process is reduced by 21.3% in comparison with this characteristic 
of common Portland cement without additives. Addition of metakaolin to Portland cement improves its properties.

Keywords: portland cement, hydration, hardening, mineral additives, frost-resistance, sulfate resistance. 

Таблица 1
Химический состав используемых материалов (%)

Материал SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 ППП

Клинкер 21,8 4,94 3,8 66,5 2,63 0,68 0,16 –

Шлак 37,4 11,4 1,9 41,2 8 0,3 0,1 –

Метакаолин 53,1 43,1 2,4 0,4 0,3 0,15 – 0,55

Гипс 1,58 1,42 0,5 31,2 0,6 0,3 44,5 20
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цемента. М.: ВНИИЭСМ, 1980. 68 с.), где представлены 
формулы для описания процесса гидратации, учитываю-
щие скорость и степень гидратации вяжущего. Процесс 
гидратации является многостадийным, включающим 
быстрое взаимодействие воды с вяжущим, растворение 
частиц, появление зародышей гидратных фаз, рост кри-
сталлов и количества гелеобразных фаз, уплотнение 
структуры и дальнейшее затвердевание. Поэтому пред-
ложены разные уравнения для оценки скорости реакций 
гидратации, отражающие процесс либо как диффузион-
ный, либо как химический.

Авторы использовали формулу А.Н. Колмогорова 
(Колмогоров А.Н. О кинетике реакций взаимодействия 
между веществами // Изв. АН СССР. Сер. Матем. 1937. 
Т. 3. С. 355–358), поскольку согласно мнению исследо-
вателей для описания сложного процесса гидратации 
она является наиболее приемлемой. Для определения 
энергии активации применяют уравнение Аррениуса, 
описывающее взаимосвязь между константой скорости 
реакции К, температурой Т и энергией активации про-
цесса Еа:

К = А ехр (-Еа / РТ).

Исследуя процесс гидратации при различной темпе-
ратуре, определив константу скорости реакции, можно 
определить энергию активации по формуле:

Еа = {19, 146 (T1∙T2) / (T1 – T2)} ∙ lg (K2 / K1),

где Еа – энергия активации, кДж/(моль∙град); Т – темпе-
ратура, К; К – константа скорости реакции при задан-
ной температуре; 19,146 – множитель, учитывающий га-
зовую постоянную R в уравнении Аррениуса и пересчет 
натуральных логарифмов в десятичные. Результаты ис-
следований показали, что энергия активации обычного 
портландцемента равна 45 кДж/(моль∙град). Добавка 
шлака незначительно изменяет эту величину и составля-
ет 42,4 кДж/(моль∙град). Введение в состав цемента ме-
такаолина снижает энергию активации процесса более 
значительно в сравнении со шлаком и достигает 
32,3 кДж/(моль∙град).

Прочность цементного камня  
и состав продуктов гидратации

Результаты испытаний исследуемых цементов при-
ведены в табл. 2. Из данных табл. 2 видно, что прочность 
на сжатие цемента с добавкой метакаолина увеличива-
ется в сравнении с прочностью бездобавочного цемента 
во все сроки твердения. Повышение прочности глав-
ным образом происходит благодаря заполнению пор и 
пуццоланическому эффекту, образцы становятся более 
плотными, большее количество CSH геля приводит к 
упрочнению цементного камня.

Образцы при одинаковой добавке метакаолина или 
шлака имеют различные результаты в одинаковые сро-
ки твердения. Цемент с добавкой шлака показывает  
несколько замедленный рост прочности, несмотря на 
большую скорость гидратации цемента в сравнении со 
скоростью гидратации бездобавочного цемента. Как 
было показано выше, энергия активации процесса гид- 
ратации цемента с добавкой шлака на 6,1% ниже энер-
гии активации цемента без добавок. Это объясняется 
тем, что при гидратации цементов образуются различ-
ные продукты гидратации и их количество.

Анализ рентгенограмм цементов после гидратации в 
течение 28 сут показывает, что главными кристалличе-
скими фазами являются негидратированный клинкер, 
портландит и эттрингит. При этом портландит  
(dα, Å=0,267; 0,49; 0,193) в цементах с добавками слабее, 
чем в сравниваемом контрольном цементе. Снижение 
портландита в цементном камне с добавками можно 
объяснить пуццоланической реакцией добавок с ги-
дроксидом кальция, образующимся при гидратации 
клинкерных фаз. Эффект изменения скорости гидрата-
ции цемента, разбавленного добавками клинкерных 
фаз, может иметь и другую причину.

На рентгенограмме гидратированного теста с метакао- 
лином интенсивность портландита и негидратирован-
ных пиков снижается в большей степени еще за счет об-
разования эттрингита (dα, Å=0,972; 0,56; 0,465), интен-
сивность пиков которого увеличивается от 3 до 28 сут.

Рентгенграмма цемента с добавкой шлака при оцен-
ке относительно присутствия гидроксида кальция имеет 
тенденцию такую же, как и цемент с метакаолином, 

Таблица 2
Прочность цементного камня при гидратации и твердении исследуемых цементов

Цемент
Прочность при сжатии в МПа при твердении, сут

3 7 28 180

ПЦ 30,4 45,8 54,7 68,3

ПЦШ 28,3 44,1 52,8 71,5

ПЦМ 35 47,2 56,3 77,3

Микроструктура затвердевшего цементного камня при 3000-кратном увеличении: а – ПЦ; б – ПЦШ; в – ПЦМ

а б в
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а интенсивность пика эттрингита очень незначительна 
и почти не фиксируется.

Результаты рентгенофазового анализа подтвержда-
ются дифференциально-термическим анализом гидра-
тированных цементов. Характеристика термических из-
менений для каждого продукта гидратации следующая: 
эндотермический пик при 90–120оС свидетельствует об 
образовании гидросиликатного геля, эттрингит фикси-
руется по эндоэффекту при 140–150оС, широкий и глу-
бокий пик при 480–500оС – это дегидратация портлан-
дита – и малый пик в области 680–900оС связан с декар-
бонизацией карбоната кальция. Эндотермический эф-
фект при 90–120оС (гель CSH) зависит от вида добавки 
и растет по мере увеличения длительности твердения. 
Как при добавке шлака, так и метакаолина величина эн-
доэффекта при указанной температуре увеличивается. 
Различие в данных ДТА заключается в количестве обра-
зующегоя эттрингита (эндоэффект при 140–1500оС) и 
его габитусе, что хорошо видно при микроскопических 
исследованиях (рисунок).

При сравнении микроструктуры контрольного об-
разца и цементного камня с добавками ПЦШ и ПЦМ 
(табл. 2) можно видеть различные особенности. В це-
ментах с добавками трудно просматриваются поры в 
сравнении с контрольным образцом. Цементы с добав-
ками более плотные. Морфология гидратных продуктов 
– эттрингита и геля CSH также различна. Большие пла-
стинки портландита распределяются в контрольном це-
менте (рисунок, а), эттрингит растет в порах беспоря-
дочно. В растворах с метакаолином много столбчатых 
кристаллов эттрингита, распределенных равномерно в 
структуре образца (рисунок, в). При использовании в 
качестве добавки шлака количество гидросиликатного 
геля больше (рисунок, б), чем в контрольном образце, 
кристаллы эттрингита имеют разный габитус: в порах 
тоньше и короче, чем на стыке с гидросиликатным ге-
лем, где облик кристаллов ближе к столбчатым.

Полученные данные свидетельствуют, что соотно-
шение между кристаллическими и гелеобразными фаза-
ми, образующимися при гидратации цементов, разное. 
Разная степень гидратации, отличающееся соотноше-
ние кристаллических и гелеобразных фаз в твердеющем 
цементе обеспечивают различие в прочности исследуе-
мых цементов.

Это согласуется с более ранними работами Т.В. Кузне- 
цовой и А.Е. Шейкина, в которых показано, что для фор-
мирования прочного цементного камня необходимо 
оптимальное соотношение между кристаллическими и 
гелеобразными фазами в твердеющем цементном камне.

Для успешного применения метакаолина в качестве 
добавки к портландцементу важно знать не только его 
влияние на прочность цементного камня, но и другие 
свойства: морозостойкость и сульфатостойкость.

Морозостойкость цементного камня
Для исследования были приготовлены образцы из 

цементно-песчаного раствора при соотношении 1:3 
(цемент:песок) с водоцементным отношением, рав-
ным 0,4. После твердения образцов в стандартных усло-
виях в течение 28 сут их попеременно замораживали при 
-20оС и оттаивали при +20оС, после каждого цикла 
определяли наличие трещин на образцах и потерю их 
веса. Испытания образцов после 200 циклов заморажи-
вания и оттаивания (табл. 3) показали, что их проч-
ность, как и бездобавочного цемента, снизилась незна-
чительно, при этом потеря в весе образцов и трещины 
отсутствуют.

Таким образом, морозостойкость цемента с добав-
кой метакаолина не ухудшается в сравнении с бездоба-
вочным цементом.

Коррозионная стойкость
Определение сульфатостойкости производилось на 

стандартных образцах 4416 см при соотношении це-
мент: песок, равном 1:3, и водоцементном отношении 
В/Ц=0,4. В качестве агрессивного раствора был исполь-
зован 5%-й раствор Na2SO4. После твердения в течение 
28 сут в воде часть образцов погружали в сульфатный 
раствор, другую часть оставляли твердеть в воде. По ис-
течении 6 мес образцы испытывали на прочность. 
Результаты приведены в табл. 4.

Полученные данные показывают, что первоначаль-
но происходит уплотнение цементного образца за счет 
проникновения в тело цементного камня сульфатного 
раствора, образующийся эттрингит заполняет поры, тем 
самым увеличивая прочность цементного камня. 
Поскольку пористость бездобавочного цементного кам-
ня, как показали микроскопические исследования, 
выше, возможность проникновения ионов SO4

2- значи-
тельно больше в сравнении с другими образцами. 
Соответственно минеральные добавки снижают нега-
тивное воздействие сульфатной среды, особенно добав-
ка метакаолина. Коэффициент стойкости цементного 
камня с упомянутой добавки достигает 0,93 в сравнении 
с Кс=0,87 бездобавочного цемента.

Таким образом, добавка метакаолина к портландце-
менту ускоряет процесс гидратации и улучшает основ-
ные свойства цементного камня.

Таблица 3
Морозостойкость испытуемых цементов

№№ Шифр образца

Прочность при сжатии, МПа
Снижение 

прочности, %
Потеря в весе после 

200 цикловПосле 200 циклов
В эквивалентном возрасте 

без замораживания

1 ПЦ 59,1 61,5 4 0

2 ПЦШ 60,2 62,1 3,9 0

3 ПЦМ 64,7 66,8 3,2 0

Таблица 4
Прочность цементного камня и коэффициент стойкости Кс

Цемент

 Прочность при сжатии, МПа, при твердении

Кс через 6 мес в воде в 5% Na2SO4

28 сут 3 мес 6 мес 3 мес 6 мес

ПЦ 54,7 61,1 68,8 68,7 59,7 0,87

ПЦШ 52,8 62,3 71,5 65,5 64,4 0,9

ПЦМ 56,3 66,1 77,3 68,8 71,9 0,93
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Работа по повышению эффективности извлечения 
полезных ископаемых буровзрывным способом ведется 
исследователями десятки лет. К важным способам 
оптимизации относятся: выбор рациональной кон-
струкции скважинных зарядов ВВ, таких как рассредо-
точенный заряд или комбинированный заряд, исполь-
зование низкобризантных ВВ, схем взрывания и т. д. 
Тем не менее переизмельчение горной массы остается 
важной проблемой, так как меняются условия взрыва-
ния – увеличивается глубина карьеров, возрастает объ-
ем добычи крепких и обводненных пород. Увеличение 
крепости пород ведет к повышению удельного расхода 
ВВ, что обусловливает увеличение выхода переизмель-
ченного продукта. Обводненность пород не позволяет 
использовать низкобризантные ВВ типа игданита и от-
дельные конструкции скважинных зарядов, например с 
воздушными промежутками [1].

При взрывании зарядов различных ВВ характер раз-
рушения в ближней зоне неодинаков. Меньшая доля 
энергии остается в среде при взрыве тех ВВ, у которых 
меньше скорость детонации. А увеличение скорости 
детонации сопровождается резким увеличением объем-
ной энергии диссипации разрушения в непосредствен-
ной близости от заряда.

Параметры начального состояния среды при вторич-
ном ударном сжатии на стенке взрывной полости опре-
деляются значениями параметров на фронте детонаци-
онной волны [2]. После преломления детонационной 
волны скорость частиц в продуктах детонации можно 
определить по следующей формуле с расчетом политро-
пы реальных газообразных продуктов взрыва:

, (1)

где  – показатель политропы;  – напряжение, воз-
никающее при преломлении детонационной волны;  
– давление продуктов детонации;  – скорость продук-
тов детонации ВВ;  – коволюм;  – плотность ВВ. 
Показатель политропы находится при решении уравне-
ния, предложенного Ландау и Станюковичем [3].

Данная скорость  совпадает со скоростью, на 
фронте преломленной в горную породу ударной волны. 
Затем, зная начальные параметры волны напряжения на 
любом расстоянии от заряда, можно вычислить значе-
ния волны напряжения на следующих расстояниях, 
вводя энергию диссипации.

При действии волн напряжений на некоторый вы-
деленный объем нагрузка носит динамический харак-
тер, затем происходит статическая разгрузка до нор-
мальных напряжений. Вследствие разности кривых на-
грузки и разгрузки в частицах остается часть энергии.

Энергия динамической нагрузки  определяется по 
формуле Гюгонио и совпадает с энергией при идеально-
упругой нагрузке:

,                                (2)

где  – максимальное напряжение в i-м слое; 
 – плотность породы;  – относительная плотность 

(отношение плотностей возмущенной среды к невоз-
мущенной) в i-м слое.

Для оценки энергии разгрузки  применяем уравне-
ние Тэта, которое на основании законов термодинами-
ки при постоянной энтропии преобразуется к виду:

,                              (3)
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Physical basis mechanism of rock failure

This article describes methods that allows on the basis theory breakdown of an arbitrary estimate parameters shock wave on wall borehole of the explosive cavity, with the polytropic 
compression of real gas. The methods determining parameters of stress waves, based on consideration phase transitions in the process of static stress unload. Estimation effective use 
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где  – скорость распространения волны объемного 
сжатия; m – коэффициент.

На основе формул долговечности кинетической тео-
рии прочности [4] и термокинетической теории фазо-
вых переходов на поверхностях трещин, а также зависи-
мости скорости упругих волн от пористости среды  
Б. Вибенги и А. Мангунвиджойо [5] предлагается сле-
дующая зависимость по определению скорости распро-
странения возмущений в волне разгрузки [6]:

,
                 (4)

где  – начальная трещиноватость среды;  – коэффи-
циент Пуассона;  – энергия активации разрушения;   

 – структурный коэффициент;  – текущая составля-
ющая волны напряжений;  – эмпирические коэф-
фициенты.

Энергия активации разрушения и структурный ко-
эффициент определяются для каждого процесса разру-
шения отдельно.

Величина  имеет физический смысл 
 
как мера наведенной трещиноватости горной породы.

Для силикатных горных пород (в данном случае рас-
сматривается гранитная горная порода) при высоких 
параметрах волны напряжений происходит разрыв хи-
мических связей минералов, что приводит к изменению 
фазового состояния горной породы. На примере крем-
незема следует отметить возникновение различных по-
лиморфных модификаций на фронте волны напряже-
ний. Так, модификации -кварца при высоких параме-
трах волны напряжений переходит в высокобаричесую 
модификацию кремнезема – коэсит. При более высо-
ких параметрах волны напряжений более 9 ГПа коэсит 
переходит в следующую модификацию – стишовит. 
Обнаружение полиморфных модификаций можно уви-
деть на изломах ударных адиабат горных пород. 
Существование данных полиморфных модификаций 
является метастабильным, и при снижении параметров 
давления они переходят в предыдущие модификации. 
При невысоких параметрах волны напряжений имеет 
место дисторсионный фазовый переход, связанный с 
αβ превращениями кварца. Описанные фазовые пере-

ходы могут происходить как во всем объеме горной по-
роды (мартенситный фазовый переход), так и в локаль-
ных областях среды (диффузный фазовый переход), на-
пример в вершинах трещин. Таким образом, изменение 
полиморфной модификации приводит к возникнове-
нию наведенных трещин, к снижению прочности гор-
ной породы и как результат происходит увеличение вы-
хода мелких фракций. Поэтому расчет статический 
разгрузки следует проводить с учетом измененного по-
лиморфного состояния среды. Для расчетов использо-
валась модель фазовых переходов для анализа развития 
дефектов при разрушении горных пород.

Удельная энергия диссипации представляет собой 
разность удельных энергий нагрузки и разгрузки:

.                            (5)

Напряжение, возникающее в массиве, определялось 
по следующей формуле:

,                      (6)

где  – напряжение после преломления на границе 
заряд-камера, МПа;  – относительное среднее рас-
стояние, в котором находится текущее напряжение; 
 
  – удельная энергия диссипации, определяемая 
на каждом расстоянии;  – полная  внутренняя удель-
ная энергия.

Для эксперимента были выбраны эмульсионные и 
водногелевые ВВ с детонационными характеристиками 
(см. таблицу). Определены следующие физико-
механические свойства горной породы (гранит): плот-
ность породы ρпор=2600 кг/м3; коэффициент Пуассона 
ν=0,23; скорость продольной волны Ср=5000 м/с; ско-
рость объемной волны Сν=5000 м/с; скорость попереч-
ной волны СS=2960 м/с. Были рассчитаны пределы 
прочности массива при динамической нагрузке 
σСЖ=1,4.109 Па; σСДВ=5,4.108 Па; σРАС=2,3.107 Па.

На рис. 1, 2 представлены расчетные радиальные 
компоненты волн напряжения для различных типов ВВ 
и относительные величины энергии диссипации.

Рис. 2. Зависимость относительной величины энергии диссипации от 
относительного радиуса для различных типов ВВ
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Тип ВВ ρ, кг/м3 Q, кДж/кг D, м/с

Рифлекс 7000 1250 3500 4600

Эмульсолит -20 1250 3300 4900

Фортис 1250 3300 5300

Детонационные характеристики ВВ

Таким образом, учет изменения полиморфных мо-
дификаций в скальной горной породе при динамиче-
ском нагружении позволяет рассматривать механизм 
разрушения не только с точки зрения возникновения и 

роста дефектов, но и учитывать полиморфные превра-
щения, являющиеся источником изменения физико-
механических свойств горной породы в процессе раз-
грузки. В настоящее время на рынке взрывчатых ве-
ществ следует обратить внимание на возможность 
использования водно-гелевых ВВ, поскольку их энерге-
тическая эффективность выше на 10–20% по сравне-
нию с эмульсионными ВВ, кроме того, водно-гелевые 
ВВ обладают высокой водоустойчивостью, поскольку 
после зарядки в скважине превращаются в однородную 
массу, в которую практически невозможно проникно-
вение различных загрязняющих примесей.
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Горно-обогатительная, металлургическая, химиче-
ская и пищевая промышленность и энергетика при про-
изводстве основного продукта выпускают и побочные 
материалы, являющиеся источником техногенного сы-
рья. Одними из широко распространенных отходов 
промышленности являются карбонатсодержащие мате-
риалы.

Отходы дробления горных пород позволяют полу-
чать искусственные пески, каменную муку из чистой 
породы и др. При производстве сахара образуется син-
тетический осажденный карбонат кальция. В хими- 
ческой промышленности при производстве азотных 
удобрений образуется конверсионный карбонат каль-
ция [1]. Конверсионный или химически осажденный 
карбонат кальция получают осаждением кальция из  
водных растворов нитрата кальция карбонатом аммо-
ния. Такой карбонат кальция является мелкодисперс-
ным продуктом (до 90% частиц размером менее 
100 мкм). Фильтрационный осадок (дефекат) в мелко-
дисперсной форме со средними размерами частиц 
17 мкм содержит в основном углекислый кальций 
CaCO3 (60–75% по сухому веществу), 10–15% органиче-
ских веществ, в том числе белков и углеводов, кальцие-
вые соли щавелевой, лимонной, яблочной кислот и др. 
Элементный состав осадка включает углекислый маг-
ний, азот (0,2–0,7% N), фосфор (0,2–0,9% Р2O5), калий 
(0,3–1% К2O) [2]. Отходы загрязнены примесями, по-
этому значительная их часть остается в отвалах пред-
приятий как карбонатный отход производства.

Сравнение фракционного состава осажденного кар-
боната кальция с природным минеральным порошком 
показало близость соотношения фракций (размеров зе-
рен) у осажденного карбоната кальция и природного 
минерального порошка (МП). Отличия состоят в форме 
частиц: осажденный карбонат кальция представлен 
сферическими поликристаллическими сростками каль-
цита, а природный МП – обломками кристаллов каль-
цита [3].

Производители извести в прайс-листах предлагают к 
реализации пыль уноса. Известковые производства, ко-
торыми располагают заводы силикатного кирпича, сами 
являются производителями таких отходов, как пыль из 
фильтров участков дробления и обжиговых печей, отсе-
вы грохота.

С точки зрения сырья для силикатных материалов, 
содержание кремнезема в породах составляет: ультра- 
основных (менее 45% SiO2), основных (45–55% SiO2), 
среднекислых (55–65% SiO2) и кислых (более 65% SiO2). 
Содержание SiO2 в песке для силикатных материалов 
должно быть по возможности более 70%. Хороший пе-
сок должен содержать более 95%, пригодный – более 
30% SiO2 [4].

Проведено исследование по использованию мине-
ральных порошков природного и искусственного про-
исхождения в производстве силикатного кирпича. В ка-
честве исследуемых отходов рассматривался минераль-
ный порошок из природного карбонатного материала и 
осажденный карбонат кальция производства сахара.
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Карбонатные порошки в производстве силикатного кирпича 
на бездобавочной извести*

Проведено исследование по использованию минеральных порошков природного и искусственного происхождения в производстве силикатного 
кирпича. В качестве исследуемых отходов рассматривался минеральный порошок из природного карбонатного материала и осажденный 
карбонат кальция – отход производства сахара. Сравнение фракционного состава осажденного карбоната кальция с природным минеральным 
порошком показало близость соотношения фракций у осажденного карбоната кальция и природного минерального порошка. Отличия 
порошков состоят в форме частиц: осажденный карбонат кальция представлен сферическими поликристаллическими сростками кальцита, 
а природный минеральный порошок – обломками кристаллов кальцита. Производство силикатного кирпича на чистых намывных песках, 
содержащих частицы размером менее 0,16 мм 0–2%, приводит к увеличению расхода извести. Исследования показали, что 
карбонатсодержащие материалы увеличивают сырцовую прочность, но загрязненность отходов влияет на автоклавную прочность.
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Carbonate Powders in Production of Silica Brick with Straight Lime*

The study of using mineral powders of natural and artificial origin in the production of silica brick has been conducted. Mineral powder from natural carbonate material and precipitated 
calcium carbonate, waste of sugar production, were considered as studied waste.  Comparison of the fractional composition of precipitated calcium carbonate with natural mineral pow-
der shows the closeness of the ratio of fractions of the precipitated calcium carbonate and natural mineral powder. Powders differ in the form of particles: precipitated calcium carbon-
ate is presented as spherical polycrystalline calcite intergrowths and natural mineral powder – as fragments of calcite crystals. The production of silicate brick with clear alluvial sand, 
containing 0–2% of particles with size less than 0.16 mm, leads to an increase in lime consumption. The study shows that carbonate-containing materials increase the raw strength, but 
waste pollution affects the autoclave strength.

Keywords: calcium carbonates, waste, sediment, powder, strength.

* Работа выполнена по заданию № 7.1955.2014/К в рамках проектной части государственного задания в сфере научной деятельности 
Министерства образования и науки РФ.

* The work was executed under the task № 7.1955.2014/K  within the framework of the design part of the state assignment in the sphere of scien-
tific activity of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation.
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Обжиг проб природного и искусственного порошков 
при температуре 1000оС показал содержание активных 
СаО+MgO в природных порошках 92%, в искусственном 
– 74%. Содержание нерастворимого осадка в осажден-
ном карбонате не превышает 0,5%, в природном – 10%.

Зарубежные технологии, базирующиеся на прямой 
технологии производства силикатного кирпича с ис-
пользованием бездобавочной молотой извести, в рецеп-
туре содержат не более 10% извести, так как дальнейшее 
увеличение экономически невыгодно [5]. Переход от 
традиционной технологии производства силикатного 
кирпича с использованием известково-кремнеземистого 
вяжущего как мелкодисперсного материала к прямой 
технологии с бездобавочной известью для намывных 
песков требует увеличения расхода извести до 12%. Это 
проблема чистых намывных песков, содержащих зерна 
размером менее 0,16 мм до 2%. В исследовании исполь-
зовалась известь содержанием активных СаО+MgO 72% 
с удельной поверхностью 600 м2/г, минеральный поро-
шок с удельной поверхностью 600 м2/г, пыль с участка 
дробления 700 м3/г; осажденный карбонат кальция с 
производства сахара характеризуется размером частиц 
40 мкм, песок с Мкр=1,37, гранулометрический состав 
которого представлен в табл. 1.

Прочность кирпича-сырца при съеме с пресса должна 
составлять 0,35–0,5 МПа [6]. Прочность полнотелого 
кирпича-сырца по известной методике испытания – два 
кирпича постель на постель – должна быть для лицевого 
кирпича не менее 0,5 МПа. Для строителей сегодня важен 
внешний вид и достаточной является марка кирпича М150.

Как видно из табл. 2, добавки из карбонатсодержа-
щих материалов в составе кремнеземистого компонента 

повышают сырцовую прочность. Добавка мелкодис- 
персных карбонатов в количестве 10–15% позволяет 
увеличить сырцовую прочность в два раза. Исполь- 
зование добавки мелкодисперсных карбонатов снижает 
расход извести с 10 до 8% в составе формовочной смеси 
при неизменном качестве внешнего вида, обеспечивае-
мого сырцовой прочностью не менее 0,5 МПа.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что ав-
токлавная прочность при увеличении содержания активных 
СаО+MgO в смеси увеличивается, а использование добавки 
из природного материала в составе кремнеземистого компо-
нента также приводит к увеличению прочности кирпича.

Применение осажденного карбоната кальция произ-
водства сахара в составе кремнеземистого компонента 
снижает автоклавную прочность изделий, но она оста-
ется на уровне не менее марки 125–150.

Анализ плотности прессованных образцов показал, 
что при увеличении содержания активных СаО+MgO в 
смеси увеличивается и плотность. Введение добавок из 
природных материалов в составе кремнеземистого ком-
понента приводит к увеличению плотности образцов. 
При применении осажденного карбоната кальция с 
производства сахара плотность увеличивается в интер-
вале от 5 до 10%, в дальнейшем плотность снижается 
при неизменном росте сырцовой прочности.

По результатам исследования можно сделать следу-
ющие выводы.

Минеральные карбонатсодержащие порошки при-
родного и искусственного происхождения могут быть 
использованы в качестве мелкодисперсных добавок в 
производстве силикатного кирпича по прямой техноло-
гии на основе бездобавочной извести.

Таблица 1
Гранулометрический состав песка

Наименование показателя
Номера сит

5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 Менее 0,16 

Частные остатки на сите, % 0 0 0,2 0,3 39,2 58,3 2

Полные остатки на сите, % 0 0 0,2 0,5 39,7 98 100

Таблица 2
Влияние карбонатсодержащих добавок на прочностные характеристики силикатного кирпича,  

изготовленного по прямой технологии с использованием бездобавочной молотой извести

Вид  
и кол-во 
добавки, 

%

Содержание активных СаО+MgO в формовочной смеси, %

8 9 10

Прочность, МПа
Плотность, 

кг/м3 Прочность, МПа
Плотность, 

кг/м3 Прочность, МПа
Плотность, 

кг/м3

Минеральный порошок

0 0,45 19,9 1946 0,6 22,2 1946 0,77 24,5 1980

5 0,62 20,3 1979 0,7 25,4 1960 0,85 30,6 2013

10 0,72 27 2013 0,8 27,5 1980 0,89 28,5 2013

20 0,95 28 2013 1,1 28,2 2013 1,26 26 2013

Пыль из фильтра 

0 0,36 23,9 1803 0,43 24,2 1813 0,53 29,7 1846

5 0,49 24,3 1893 0,53 26,5 1903 0,62 30,2 1938

10 0,57 27,8 1983 0,63 28,1 1994 0,66 28,5 2013

Осажденный карбонат

0 0,36 23,9 1803 0,43 24,2 1813 0,53 29,7 1846

5 0,39 21,2 1847 0,54 17,9 1853 0,61 23,5 1828

10 0,64 18,4 1828 0,7 17,1 1841 0,76 16,8 1816

15 0,82 12,4 1816 0,87 13,1 1810 0,9 11,8 1810
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Минеральные карбонатсодержащие порошки при-
родного и искусственного происхождения в составе 
кремнеземистого компонента повышают сырцовую 
прочность в два раза при дозировке 10–15%.

Минеральные карбонатсодержащие порошки при-
родного происхождения в составе кремнеземистого ком-
понента повышают автоклавную прочность от 16 до 40%.

Порошки из осажденного карбоната кальция – отход 
производства сахара – в составе кремнеземистого ком-
понента приводят к снижению автоклавной прочности.
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Основным материалом для возведения разнообраз-
ных строительных конструкций, в том числе и сбор-
ных, является бетон. Название бетона зачастую связы-
вают с видом используемых заполнителей, которые за-
нимают в бетоне до 80% объема, а их стоимость дости-
гает 30–50% стоимости бетонных и железобетонных 
конструкций. Поэтому изучение и правильный выбор 
заполнителя имеет важное значение для получения бе-
тона с требуемыми физико-механическими показа- 
телями.

Одна из характеристик заполнителей – форма их 
зерен. В нормативных документах ее принято характе-
ризовать определенными терминами.

Щебень узких фракций – дробленый каменный 
материал с размером зерен, соответствующим стан-
дартным ситам с круглыми отверстиями диаметром от 
2,5 до 20 мм, разделенный на фракции диапазоном 2,5 
или 5 мм.

Щебень кубовидный – щебень узких фракций с со-
держанием зерен пластинчатой и игловатой формы не 
более 15% по массе.

Щебень кубовидный мелкий – щебень кубовидный 
с размером зерен от 2,5 до 5 мм.

Зерна кубовидной формы – зерна щебня с околотой 
поверхностью в форме призмы или многогранника, 
толщина и ширина которых меньше длины не более 
чем в два раза.

Щебень из плотных горных пород – минеральный 
зернистый сыпучий материал, получаемый дроблени-
ем массивных изверженных (магматических) интру-
зивных горных пород (гранит, диорит, габбро и др.) со 
средней плотностью от 2,5 до 3 г/см3.

Щебень кубовидный выпускают следующих основ-
ных фракций, мм (по ситам с круглыми отверстиями): 
от 2,5 до 5; > 5 до 7,5; св. 5 до 10; св. 7,5 до 12,5; св. 10 
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Физико-механические показатели бетона на кубовидном щебне
Требования к бетонам по их эксплуатационным качествам, области применения, физико-техническим свойствам, условиям долговечности 
расширяют область экономического использования различных видов заполнителей. Если учесть, что заполнители занимают в бетоне до 80% 
объема, а стоимость их достигает 50% стоимости бетонных и железобетонных конструкций, то становится понятным, что правильный выбор 
заполнителей, наиболее рациональное их применение имеют большое влияние на свойства бетонной смеси, бетонных и железобетонных 
конструкций, технико-экономическую эффективность производства строительных изделий из сборного, монолитного бетона и железобетона в 
целом. Приводятся сравнительные результаты испытаний обычного и кубовидного щебня, исследования основных физико-технических 
свойств бетона на кубовидном щебне из гранита (прочность при сжатии, растяжение при раскалывании, морозостойкость, 
водонепроницаемость, водопоглощение и коэффициент сопротивления воздухопроницаемости. В результате проведенных сравнительных 
исследований установлено, что применение кубовидного щебня в качестве крупного заполнителя целесообразно в бетонах конструкций, 
работающих в условиях центрального и внецентренного сжатия.

Ключевые слова: бетон, щебень кубовидный, бетонные конструкции, сборный железобетон.
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Physical-Mechanical Characteristics of Concrete with Cubiform Crushed Stone

Requirements for concretes regarding their operational qualities, areas of application, physical-technical properties, terms of durability expand the area of economic application of fillers 
of various types. Considering that fillers occupy up to 80% of the concrete volume and their cost reaches 50% of the cost of concrete and reinforced concrete products, it becomes 
clear that the correct selection of fillers and the most rational application of them have a great impact on properties of the concrete mix of concrete and reinforced concrete structures, 
technical-economic efficiency of producing building products made of precast, monolithic concrete and reinforced concrete in whole. The article presents comparative results of tests of 
ordinary and cubiform crushed stones, studies of basic physical-technical properties of concrete with cubiform granite crushed stone (compression strength, split-tensile strength, frost-
resistance, waterproofness, water adsorption, and coefficient of resistance to air permeability). As a result of comparative studies conducted, it is established that the use of cubiform 
crushed stone as a large-size filler is reasonable for concretes of structures operating under conditions of central and eccentric compression.

Keywords: concrete, cubiform crushed stone, concrete structures, precast reinforced concrete.

Диаметр отверстия 
контрольного сита с круглыми 

ячейками из стандартного 
набора сит для щебня, мм

Соответствующий размер 
зерен щебня по ситам 

с квадратными ячейками, 
мм

2,5 2

5 4

7,5 6,3

10 8

12,5 10

15 12

17,5 14

20 16

Таблица 1

до 15; св. 12,5 до 17,5; св. 15 до 20.
Соответствие размеров фракции щебня по ситам с 

круглыми отверстиями и зерен щебня по ситам с квад- 
ратными отверстиями приведено в табл. 1.

Щебень кубовидный в зависимости от содержания 
зерен кубовидной, пластинчатой и игловатой формы, 
а также от содержания пылевидных и глинистых  
частиц классифицируют по сортам в соответствии с 
табл. 2.

Зерна кубовидного щебня влияют на плотность 
упаковки заполнителя в объеме. Многочисленными 
экспериментальными данными доказано, что наибо-
лее плотная укладка достигается в заполнителе, содер-
жащем зерна в виде различных правильных многогран-
ников [1–4].

Кубовидный щебень по форме зерен позволяет по-
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лучать большую плотность упаковки по сравнению с 
обычным щебнем, так как, во-первых, содержит малое 
количество зерен пластинчатой и игловатой формы и, 
во-вторых, характеризуется содержанием зерен кубо-
видной формы (соотношение толщины (ширины) к 
длине 1:2 и менее). В зависимости от качества кубовид-
ного щебня содержание таких зерен в нем колеблется 
от 50 до 65% по массе, согласно СТБ 1311–2002 
«Щебень кубовидный из плотных горных пород. 
Технические условия».

Представляет интерес исследование основных 
физико-механических характеристик бетона на кубо-
видном щебне, поскольку в настоящее время данный 
вид заполнителя используется в основном в дорожном 
строительстве для устройства оснований под автомо-
бильные дороги.

Предварительно в лабораторных условиях были 

Сорт кубовидного 
щебня

Содержание зерен кубовидной 
формы, мас. %, не менее

Содержание зерен пластинчатой и 
игловатой формы, мас. %, не более

Содержание пылевидных и 
глинистых частиц, мас. %, не более

I Свыше 65 до 100 вкл. До 8 вкл. До 0,5 вкл.

II Свыше 50 до 100 вкл. До 15 вкл. До 10 вкл.

Таблица 2

Таблица 7

Таблица 6

Таблица 3

Таблица 4

Таблица 5

Наименование щебня (НД) Частные остатки на ситах, % Полные остатки, % Требования НД

Кубовидный фр. 2–4 мм

1,25–5,4
2,5–86
5–7,5
7,5–0

98,9
93,5
7,5
0

98–100
95–100
до 10

Не допускается

Кубовидный фр. 6,3–10

5–8,5
7,5–24,6
10–64,3
12,5–1,8

15–0

99,2
90,7
66,1
1,8
0

95–100
90–100
30–80
до 10

Не допускается

Наименование щебня
Потеря массы 

при испытаниях 
на дробимость, %

Марка щебня 
по дробимости

Кубовидный фр. 2–4 9,2 1400

Кубовидный фр. 6,3–10 11,5 1400

Наименование 
щебня (НД)

Содержание зерен 
пластинчатой  

и игловатой формы, %

Содержание зерен 
кубовидной 
формы, %

Кубовидный 
фр. 2–4

2,1 86,2

Кубовидный 
фр. 6,3–10

5 80,7

Наименование 
щебня (НД)

Насыпная 
плотность, 

кг/м3

Средняя 
плотность 

зерен, кг/м3

Содержание 
зерен слабых 

пород, %

Кубовидный 
фр. 2–4

1320 2580 2,2

Кубовидный 
фр. 6,3–10

1390 2580 1,6

№ 
состава

Наименование и 
фракционный состав 

заполнителя

Средняя плотность 
бетонной смеси, 

кг/м3

1 Обычный фр. 5–10 мм 2410

2 Кубовидный фр. 5–10 мм 2430

3 Обычный фр. 10–15 мм 2380

4 Кубовидный фр. 10–15 мм 2390

5 Обычный фр. 15–20 мм 2405

6 Кубовидный фр. 15–20 мм 2420

7 Обычный фр. 5–20 мм 2400

8 Кубовидный фр. 5–20 мм 2430

проведены испытания по определению физико-
механических свойств двух фракций кубовидного щеб-
ня. Результаты испытаний по определению зернового 
состава приведены в табл. 3.

Марку по дробимости крупного заполнителя опре-
деляли по степени разрушения пробы материала при 
сжатии в цилиндре при нормируемой нагрузке. 
Результаты испытаний приведены в табл. 4.

Содержание зерен пластинчатой и игловатой фор-
мы определяли по ГОСТ 8269.0–97 «Щебень и гравий 
из плотных горных пород и отходов промышленного 
производства для строительных работ. Методы 
физико-механических испытаний», а содержание зе-
рен кубовидной формы определяли по СТБ 1311–2002 
«Щебень кубовидный из плотных горных пород. 
Технические условия». Результаты испытаний пред-
ставлены в табл. 5.

Насыпную плотность, среднюю плотность зерен 
крупного заполнителя и содержание зерен слабых по-
род определяли по ГОСТ 8269.0–97 «Щебень и гравий 
из плотных горных пород и отходов промышленного 
производства для строительных работ. Методы физико-
механических испытаний». Результаты испытаний 
представлены в табл. 6.

Целью экспериментальных исследований являлось 
получение сравнительных показателей основных 
физико-механических характеристик бетона, изготов-
ленного с использованием обычного и кубовидного 
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щебня. Исследования проводились на восьми составах 
бетонной смеси. Использовались следующие фракции 
заполнителей: 5–10; 10–15; 15–20 мм и смеси фракций 
в соотношении 40% фракции 5–10 мм и 60% фракции 
15–20 мм. Образцы для проведения испытаний гото-
вились в лабораторных условиях; перед испытанием 
хранились в нормально-влажностной среде; подверга-
лись испытаниям в возрасте 28 сут. Определяли следу-
ющие показатели: прочность при сжатии, прочность 
при растяжении при раскалывании, водопоглощение, 
водонепроницаемость и морозостойкость (по коэффи-
циенту воздухопроницаемости). Перед формованием 
образцов для проверки правильности подобранных со-
ставов бетонных смесей определяли среднюю плот-
ность бетонной смеси. Результаты испытаний пред-
ставлены в табл. 7.

Данные табл. 7 показывают, что кубовидный ще-
бень в бетонной смеси укладывается более плотно, 
чем обычный щебень, что отражается на изменении 
средней плотности бетонной смеси и, как следствие, 
на уменьшении выхода бетона в плотном теле. 
Различие в изменении средней плотности бетонной 
смеси зависит, во-первых, от фракционного состава 
заполнителя, а также от характеристик состава (соот-
ношение растворной составляющей и крупного за-
полнителя, водоцементное отношение, удобоуклады-
ваемость и т. д.).

Наряду с такими характеристиками крупного за-
полнителя, как прочность, величина сцепления це-
ментного камня с поверхностью зерен и т. д., на из-
менение прочностных показателей бетона оказывает 
влияние пустотность заполнителя в уплотненном со-
стоянии. С одной стороны, чем она меньше, тем мень-
ше требуется цементного теста для заполнения пустот 

и тем выше при равных расходах цемента должна быть 
прочность. С другой стороны, чем меньше пустот-
ность заполнителя, тем выше средняя плотность за-
твердевшего бетона, а поскольку существует связь 
между плотностью и прочностью материала, следова-
тельно, выше будет и прочность самого бетона. 
Результаты испытаний по определению прочности на 
сжатие и растяжение при раскалывании приведены на 
рисунке.

Данные, приведенные на рисунке, свидетельству-
ют о том, что кубовидный щебень наряду с повышени-
ем прочности при сжатии уменьшает сопротивление 
бетона разрушению при раскалывании. Исследования 
по определению влияния зерен пластинчатой (лещад-
ной) и игловатой формы на прочность бетона при рас-
тяжении показали, что при увеличении содержания 
данных зерен сопротивление бетона растяжению воз-
растает. Можно предположить, что снижение прочно-
сти на растяжение при раскалывании вызвано формой 
зерен кубовидного щебня (низкое содержание зерен 
пластинчатой и игловатой формы). Прочность при 
сжатии бетонных образцов на кубовидном щебне воз-
растает в среднем примерно на 25–30%, а прочность 
при растяжении при раскалывании уменьшается на 
5–12%.

Увеличение прочности при сжатии также определя-
ется гранулометрическим составом крупного заполни-
теля и характеристиками состава бетонной смеси. Не 
вполне ясной является зависимость сопротивления 
бетона растяжению при раскалывании от грануломе-
трического состава крупного заполнителя.

К весьма важным характеристикам качества бето-
нов относятся эксплуатационные показатели, такие 
как водонепроницаемость и морозостойкость, которые 

№ 
состава

Водопоглощение, 
мас. %

Коэффициент сопротивления воздухо-
проницаемости, с/см3

Морозостойкость, 
цикл

Водонепроницаемость, 
МПа

1 5,3 7,3 150 0,6

2 4,7 8,8 150 0,6

3 4,4 10,2 200 0,8

4 4,4 10,5 200 0,8

5 4,8 9,8 200 0,8

6 4,1 12,6 200 0,8

7 6,2 6,2 100 0,4

8 4,9 9,3 150 0,6

Таблица 8

Прочность при сжатии и на растяжение при раскалывании образцов на обычном и кубовидном щебне:  – при сжатии; ||| – при растяжении
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определяли согласно ГОСТ 12730.5–84 «Бетоны. 
Методы определения водонепроницаемости» и 
ГОСТ 10060.2–95 «Бетоны. Ускоренные методы опре-
деления морозостойкости при многократном замора-
живании и оттаивании». Для первоначальной оценки 
эксплуатационных показателей определяли водопо-
глощение образцов, поскольку оно является косвен-
ной характеристикой водонепроницаемости и морозо-
стойкости бетона. Показатели оценивали по ГОСТ 
12730.3–78 «Метод определения водопоглощения» на 
приборе типа «АГАМА-2р». Результаты по определе-
нию водопоглощения, коэффициента сопротивления 
воздухопроницаемости и ожидаемая морозостойкость 
и водонепроницаемость образцов восьми составов 

приведены в табл. 8.
Данные табл. 8 позволяют сделать вывод, что исполь-

зование кубовидного щебня не влияет на морозостой-
кость и водонепроницаемость бетона. Незначительное 
различие в показателях водопоглощения и коэффициен-
та сопротивления воздухопроницаемости вызвано нор-
мальной погрешностью при определении контролируе-
мых показателей.

Выводы. На основании результатов эксперимен-
тальных исследований рациональной областью приме-
нения кубовидного щебня можно считать его исполь-
зование для изделий и конструкций, работающих в 
условиях центрального и внецентренного сжатия.
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Необходимость исследования заполнителей, обла-
дающих реакционной способностью к щелочам цемент-
ного камня, вызвана отсутствием в отдельных регионах 
инертных материалов, отвечающих требованиям 
нормативно-технической документации для получения 
бетонов, стойких в агрессивных средах [1–3]. О послед-
ствиях использования реакционноспособных заполни-
телей в бетоне известно по опыту применения бетонов в 
конструкциях мостов, тоннелей и плотин. В период с 
1922 по 1942 г. в США были обнаружены разрушения 
четырех плотин (в штатах Калифорния, Орегон, Айдахо, 
Арканзас), трех зданий (в штатах Вайоминг, Канзас, 
Айдахо), моста (в штате Канзас) и дорог (в штатах 
Калифорния, Вашингтон, Небраска). В качестве выяв-
ленной причины повреждений бетона были определены 
реакции между щелочами цемента и используемыми за-

полнителями. Внешние повреждения послужили в 
США поводом для многочисленных исследований при-
чин и мер противодействия [4, 5]. В начале 1950-х гг. 
реакция щелочь – кремниевая кислота получила из-
вестность в Австралии, а с середины 1950-х гг. повреж-
дения отмечались во многих странах (Канада, Дания, 
Исландия, ЮАР и т. д.). Общественность в Германии 
обратила внимание на проблему последствий реакции в 
результате повреждений Лахсверского моста, который 
был построен в 1965/66 г. и уже в 1968 г. из-за опасности 
эксплуатации должен был быть снесен. На территории 
ГДР первые повреждения вследствие реакции щелочь 
– кремниевая кислота были отмечены в 1979/80 г. в 
Мекленбурге и в 1983 г. в Саксонии и Тюрингии [4, 5]. 
Повреждение шпал из предварительно напряженного 
железобетона вследствие реакции щелочь – кремниевая 
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Применение реакционноспособных заполнителей  
для получения бетонов, стойких  
в агрессивных средах
Необходимость исследовать заполнители, обладающие реакционной способностью к щелочам цементного камня, вызвана отсутствием в отдельных 
регионах инертных материалов, отвечающих требованиям нормативно-технической документации для получения бетонов, стойких в агрессивных 
средах. Анализ имеющихся литературных данных показал необходимость оценить возможность использования местных инертных материалов при 
строительстве Рогунской гидроэлектростанции в Таджикистане. В целях предотвращения реакционной способности инертных материалов Рогунских 
месторождений и возможности использования их в качестве заполнителей в бетоны были рассмотрены зола-уноса и микрокремнезем, как 
активные минеральные добавки. Подобран состав бетона, в котором 15% цемента заменено золой-уноса и 5% – микрокремнеземом, что 
значительно снизило реакционную способность инертных материалов и подтвердило возможность их эффективного использования.

Ключевые слова: реакционная способность заполнителей, зола-уноса, микрокремнезем, коррозия.
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The Use of Reactive Aggregates for Producing Concretes Resistant to Aggressive Media

The necessity to study fillers, which have the reactive ability to alkalis of cement stone, is caused by the absence, in some regions, of inert materials which meet requirements of norma-
tive-technical documentation for producing concretes resistant to aggressive media. An analysis of available literature data shows the need for assessment of the possibility to use local 
inert materials in the course of construction of the Rogun HPS in Tajikistan. To prevent the reactive capacity of inert materials of Rogun deposits and to use them as fillers for concrete, 
fly ash and micro-silica were considered as active mineral additives. The composition of concrete in which 15% of cement was replaced by fly ash and 5% – by micro-silica was select-
ed; this significantly reduced the reactive capacity of inert materials and confirmed the possibility of their efficient application.

Keywords: reactive capacity of fillers, fly ash, micro-silica, corrosion.

Минерал 
и вид кремнезема

Виды потенциально реакционноспособных пород
Минимальное содержание минерала, 

мас. %, при котором возможна 
щелочная коррозия бетона

Опал
Базальты и другие лавы. Известняки, роговики, сланцы 
опаловидные

0,25

Кристобалит, тридимит, 
кристаллические

Расплавы, состоящие из кремнезема (материалы, 
полученные плавлением)

1

Кварц выветрелый 
деформированный

Кварцевые витрофиры, кварциты, песчаники, 
вулканические и метаморфические кислые породы

3

Стекло кислое аморфное
Обсидианы, перлиты, липариты, дациты, 
андезитодациты, андезиты, туфы и аналоги этих пород, 
имеющие стекловидную основу

3

Халцедон криптомикро-
кристаллический

Кремни, известняки, доломиты, песчаники с 
опалохалцедоновым и халцедонокварцевым цементом, 
яшмы, роговики

5

Таблица 1
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кислота привело к огромным потерям на железных до-
рогах Германии и России. Постоянно становится из-
вестно о новых разрушениях.

Под потенциальной реакционной способностью 
(ПРС) заполнителей для бетона подразумевается их 
свойство вступать в химическое взаимодействие со ще-
лочами цемента. Это взаимодействие приводит в опре-
деленных условиях к проявлению внутренней коррозии 
бетона [1–11].

Заполнители вступают в химическое взаимодействие 
со щелочами цемента, если при петрографическом ана-
лизе обнаружено наличие одной или нескольких раз-
новидностей минералов, содержащих реакционноспо-
собный кремнезем в количествах, равных или превы-
шающих значения, указанные в табл. 1 [11].

Анализ имеющихся литературных данных показал не-
обходимость оценить возможность использования мест-
ных материалов для крупного заполнения бетона при 
строительстве Рогунской гидроэлектростанции, строя-
щейся в Таджикистане на реке Вахш. Для получения 
коррозионно-стойких бетонов, позволяющих обеспечить 
длительную и надежную эксплуатацию конструкций, не-
обходимо произвести оценку свойств мелкого и крупного 
заполнителя.

Анализ местных материалов, имеющихся в регионе 
(мелкий и крупный заполнитель), показал, что это в 
основном песчаник, доломитовый известняк, туф, гра-
нит, гранодиорит. Химический анализ выявил во всех 
минералах наличие кремниевых пород, кальцита и его 
модификаций, микрокристаллов кварцита и хлорито-
вых минералов. По своему минералогическому составу 
заполнители могут быть реакционноспособными к ще-
лочам цемента. В связи с этим были проведены исследо-
вания в соответствии с ГОСТ 8269.0–97 на определение 
реакционной способности заполнителей к щелочам це-
мента. Полученные результаты по содержанию раство-
римого кремнезема показали, что практически все за-
полнители являются потенциально реакционноспособ-
ными, содержание растворимого SiO2 находится в 
пределах от 55,33 до 77,33 моль/л (табл. 2). Однако су-
дить о возможности внутренней коррозии бетона толь-
ко по химическому анализу заполнителей и содержа-
нию растворимого SiO2 недопустимо [4, 5, 11].

Реакционная способность заполнителей определя-
ется комплексом методов: петрографический и хими-
ческий методы применяются, как правило, на стадии 

разведки месторождения и периодически при его раз-
работке. Ускоренный метод с измерением деформаций 
необходимо провести на растворных или бетонных об-
разцах в установленные сроки (не более 1 мес), непо-
средственный метод испытания образцов бетона про-
водится в течение одного года, в случае, если предыду-
щие испытания показали, что заполнители являются 
реакционноспособными.

Были проведены ускоренные испытания с измере-
ниями деформаций на растворных образцах. Полу- 
ченные данные показали, что величина деформации 
расширения образцов в растворе гидроксида натрия бо-
лее 0,1% и одиннадцатый результат испытания отлича-
ется от предыдущих на 16,23% (табл. 3), т. е. более чем 
на 15% (согласно ГОСТ8269.0–97 п. 4.22.3.4, заполни-
тель считается потенциально реакционноспособным с 
щелочами цемента).

Руководствуясь стандартными методами, регламен-
тируемыми соответствующими нормативными докумен-
тами СНИП 2.03.11–85, ГОСТ 25818, ТУ 21-26-11–90, 
ТУ 5743-049-02495332–96 и Рекомендациями НИИЖБ 
по защите бетона от коррозии, вызываемой диоксидом 
кремния заполнителей со щелочами цемента в целях 
предотвращения химической активности материалов за-
полнителей Рогунских месторождений в качестве 
минерально-активной добавки были рассмотрены зола-
уноса (Варзобская ТЭС, Душанбе, Таджикистан) и ми-
крокремнезем (Казахстан) [6, 7]. В табл. 4 приведен ре-
зультат входного контроля применяемой золы-уноса.

Испытания проводились ускоренным методом с из-
мерением деформаций растворных образцов. Задача 
эксперимента заключалась, в том, что часть цемента за-
меняется золой-уноса и микрокремнеземом с измере-
ниями деформаций на растворных образцах.

После проведения ряда промежуточных экспери-
ментов (рисунок, а–г) был получен ожидаемый резуль-
тат (рисунок, д), который подтверждает эффективность 
использования добавок для предотвращения реакцион-
ной способности материалов заполнителей Рогунских 
месторождений. В табл. 5 приведены составы подобран-
ных растворов.

На рисунке, а показано, что среднее относительное 
удлинение образцов (без применения минерально-актив- 
ных добавок) превышает допустимые нормы (εср <0,1%).

На рисунке, б, в и г показано, что с применением 
минерально-активных добавок (золы-уноса и микро-

Карьер Материал

Содержание растворимого 
кремнезема (SiO2), ммоль/л

Растворимый SiO2 Примечание

15Б

Щебень фр. 5–10, 10–20, 20–40
Песчаник – 40%
Известняк – 20%
Гранит – 20%
Сланцы – 6%
Амфиболит – 4%
Аргиллит красный – 5%

55,33

ГОСТ 8736–93
ГОСТ 8267–93

Лабидара

Щебень фр. 5–10, 10–20, 20–40
Песчаник – 35%
Известняк – 18%
Гранит – 20%
Сланцы – 2,5%
Алевролит – 2,5%
Амфиболит – 22%

66,31

2Б
Щебень фр. 5–10, 10–20, 20–40
Песчаник –100%

77,33

Таблица 2 Таблица 3

№
Длительность 

испытания, 
сут

Среднее 
относительное 

удлинение 
образцов

1 3 0,004

2 4 0,013

3 5 0,023

4 6 0,046

5 7 0,079

6 8 0,097

7 9 0,11

8 10 0,12

9 11 0,129

10 12 0,138

11 13 0,154

ε1+ε2+ε3

3=ε
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Таблица 4 Таблица 5

Оксиды Содержание, %

Al2O3 22,56

Fe2O3 4,48

SiO2 53,82

CaO 2

MgO 2,45

Материалы Состав 1 Состав 2 Состав 3 Состав 4 Состав 5

Цемент, кг 440 308 365,2 356,4 352

Песок, кг 990 990 990 990 990

Вода, л 206,8 206,8 206,8 206,8 206,8

Зола, кг – 132 (30%) 52,8 (12%) 66 (15%) 66 (15%)

Микрокремнезем, кг – – 22 (5%) 17,6 (4%) 22 (5%)

Измерения деформаций растворных образцов (по табл. 5): а – состав 1; 
б – состав 2; в – состав 3; г – состав 4; д – состав 5

кремнезема) среднее относительное удлинение образ-
цов уменьшилось менее 0,1%, но последние результаты 
испытаний отличаются от трех предшествующих ре-
зультатов измерений более чем на 15%, что не соответ-
ствует техническим условиям нормативных докумен-
тов. Соответственно по ГОСТ 82690–97 заполнитель 
считается потенциально реакционноспособным со ще-
лочами цемента.

На рисунке, д показано, что путем замещения 15% 
цемента золой-уноса и 5% микрокремнезема найден эф-
фективный путь снижения реакционной способности 
материалов заполнителей, полученных из местных ка-
рьеров. Далее с учетом полученных результатов будут 
подбираться составы бетонов и исследоваться их 
физико-механические и коррозионные свойства с целью 
повышения стойкости против щелочной коррозии. Это 
является одной из важнейших научно-технических за-
дач, которые предстоит решить для повышения корро-
зионной стойкости бетонов, а следовательно, и для по-
вышения долговечности железобетонных конструкций в 
гидротехнических сооружениях Рогунской ГЭС.
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Медицинские потолки КНАУФ для учреждений с высокими требованиями к гигиене и чистоте
НОВОСТИ

В 2015 г. в ассортименте растровых подвесных потолков 
КНАУФ появились материалы для учреждений с высокими требова-
ниями к чистоте и гигиене – это плита Danotile. Особенность данной 
плиты в том, что гипсовый сердечник, армированный стекловолок-
ном, с двух сторон покрыт особой пленкой. Такое покрытие можно 
мыть щелочными и кислотными растворами не только мягкой тка-
нью, но и щеткой. Пленка с тыльной стороны препятствует намока-
нию плиты в случае протечек и образования конденсата.

Класс чистоты плиты Danotile – ISO 5, что позволяет применять 
данный материал в операционных, родовых комнатах, лаборатори-
ях и палатах. Даная продукции имеет все необходимые сертифика-
ты и испытания в России, в том числе Сертификат Соответствия и 
экспертное заключение ФГБНУ «Центр здоровья детей». Danotile 
уже много лет используется в странах Западной Европы, а в этом 
году появились первые объекты и в России.

По ма те ри а лам компании КНАУФ
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Совершенствование технологии производства стале-
фибробетонных изделий и конструкций осуществляет-
ся в различных направлениях. Одним из наиболее инте-
ресных и новых путей повышения свойств сталефибро-
бетонов является применение расширяющих добавок и 
тепловлажностной обработки, создающих условия для 
формирования объемно-преднапряженного фиброкар-
каса. Эффективность данных методов подтверждена 
результатами серии исследований [1, 2]. Очевидным 
преимуществом указанных технологических приемов 
является универсальность их применения, практически 
не ограниченная внешними факторами. Однако при-
менение объемно-преднапряженных сталефибробето-
нов возможно после тщательного изучения изменения 
их свойств во времени, так как при длительной эксплуа-
тации материала возможны значительные изменения 
структуры и физико-механических свойств, обуслов-
ленные ползучестью цементно-песчаной матрицы. 
Существует вероятность, что произойдет релаксация 
преднапряжения фибры, которая приведет к снижению 
физико-механических свойств композита.

Для исследования свойств объемно-предна-
пряженных фибробетонов была разработана и реализо-
вана программа испытаний, в которой физико-
механические и деформационные свойства фибробето-
нов определялись в возрасте 28 сут и через два года после 
изготовления образцов. Хранение образцов осуществля-
лось при температуре 20±5oС в переменных влажност-
ных условиях: месяц при относительной влажности 
50±20%, следующий месяц – при 95–100%. Для изготов-

ления образцов применялись следующие материалы: 
портландцемент М500Д0 по ГОСТ 10178–85, песок  
Мкр 2,3–2,5 по ГОСТ 8736–2014, расширяющие добавки 
РД-Н российского производства, РСАМ и 
КРДэрсаммикс (далее КРД) белорусского производства. 
В качестве матрицы применялся мелкозернистый бетон 
с цементно-песчаным соотношением 1:2 при В/Ц=0,4, 
расширяющие добавки вводились в количестве 5, 10 и 
15% от массы цемента, суперпластификатор (Полипласт 
СП-1) – 0,7% от массы цемента. В качестве армирующе-
го компонента использовалась волновая стальная фибра 
из высокоуглеродистой проволоки длиной 15 мм диаме-
тром 0,3 мм в количестве (µv) 0,3; 1,1 и 1,9 об. %.

Результаты по определению усадки и прочности при 
сжатии сталефибробетонов с расширяющими добавка-
ми в возрасте 28 и 700 сут приведены в таблице.

Наблюдение в течение двух лет за прочностью и де-
формациями сталефибробетонов с расширяющими до-
бавками позволило установить:

– в сталефибробетонах без расширяющих добавок 
происходит значительное увеличение усадки с 0,138–
0,175 до 0,732–0,764 мм/м, которое зависит от коэф-
фициента армирования в течение всего периода испы-
таний;

– в сталефибробетонах с расширяющими добавками 
РД-Н в количестве 10%, КРД – 10% и РСАМ – 5% в тече-
ние двух лет также происходят усадочные деформации, 
которые в итоге достигают значений 0,102–0,451 мм/м, 
что указывает на отсутствие объемного преднапряжения 
фиброкаркаса в данных композитах в данном возрасте;

УДК 691.328.4

М.С. ЕЛСУФЬЕВА, инженер (elsufieva@inbox.ru), В.Г. СОЛОВЬЕВ, канд. техн. наук (s_vadim_g@mail.ru), 
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Оценка долгосрочного изменения свойств 
сталефибробетонов с расширяющими добавками
Приведены результаты двухлетних исследований влияния расширяющих добавок на деформации, прочностные и эксплуатационные свойства 
сталефибробетона. Установлено, что эффект от введения расширяющих добавок с течением времени значительно снижается и конечные 
значения усадки сталефибробетонов составляют 0,102–0,451 мм/м при усадке контрольных составов без расширяющих добавок в пределах 
0,732–0,764 мм/м. Установлены составы сталефибробетов, в которых деформации через два года остаются положительными и составляют 
0,036–0,092 мм/м. Определены модуль упругости и коэффициент Пуассона сталефибробетонов в возрасте двух лет, которые составляют 
29800–38600 МПа и 0,15–0,22 соответственно. Максимальные значения модуля упругости зафиксированы в составах с положительными 
деформациями в возрасте двух лет, что подтверждает гипотезу о формировании преднапряженного фиброкаркаса в матрице 
композиционного материала в определенных условиях.

Ключевые слова: сталефибробетон, расширяющие добавки, объемное преднапряжение, модуль упругости, усадка, прочность, коэффициент 
Пуассона.
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The estimation of long-term changes in the properties of steel fiber reinforced concretes with expanding producing agents

This article is about the results of two-year studies of influence of expanding producing agents on the deformations, strength and operational properties of the steel fiber reinforced con-
crete. It is found that the effect from introducing expanding producing agents is significantly reduced over time and final values of shrinkage of steel fiber reinforced concretes are 
0,102–0,451 mm/m, and shrinkage of the control compositions without expanding additives are within 0,732–0,764 mm/m. Also found the compositions of steel fiber reinforced con-
cretes in which the deformations after two years are stayed positive with value 0,036–0,092 mm/m. Measured values of  the elastic modulus and Poisson’s ratio of two-year steel fiber 
concretes which are 29800–38600 MPa and 0,15–0,22 respectively. The maximal elastic modulus values registered in compositions with positive strains at two-years old, that confirms 
the hypothesis about the formation of prestressed fiber carcass in the matrix of  composite material in specific conditions.

Keywords: Steel fiber reinforced concrete, expanding additives, volumetric presstression, elastic modulus, shrinkage, strength, Poisson’s ratio.



научнотехнический и производственный журнал
®

22 июль 2015

Результаты научных исследований

– в сталефибробетоне с расширяющимися добавкой 
РСАМ в количестве 10% от массы цемента в течение 
двух лет фиксировалось снижение расширения (по 
сравнению со значениями, определенными в возрасте 
28 сут) с 0,093–0,162 до -0,008–0,092 мм/м, что под-
тверждает предположение о формировании в них пред-
напряженного фиброкаркаса;

– прочность при сжатии всех образцов за два года 
увеличилась приблизительно одинаково – на 22–51 %.

Общий характер развития деформаций сталефибро-
бетонов с расширяющей добавкой РСАМ в количестве 
10% от массы цемента сопоставим с развитием дефор-
маций бетонов с расширяющими добавками [3]. 
Развитие деформаций остальных составов сталефибро-

Наименование 
расширяющей 

добавки 

µv, 
%

ε, мм/м Rсж, МПа

28 сут 700 сут 28 сут 700 сут

Без добавки

0,3 –0,175 –0,764 38,8 49,6 / 28*

1,1 –0,156 –0,752 44,2 57,5 / 30

1,9 –0,138 –0,735 46,8 63,7 / 36

РД-Н, 10%

0,3 –0,107 –0,395 47,9 61,3 / 27

1,1 –0,096 –0,402 53,4 67,3 / 40

1,9 –0,074 –0,451 57,1 74,6 / 31

КРД, 10%

0,3 0,042 –0,102 46,8 61,2 / 31

1,1 0,022 –0,157 48,1 69,1 / 44

1,9 0,017 –0,12 54,1 74,6 / 38

РСАМ, 5%

0,3 –0,084 –0,34 40,3 52,9 / 31

1,1 –0,069 –0,382 47,1 62,1 / 31

1,9 –0,05 –0,357 46,9 57,3 / 22

РСАМ, 10%

0,3 0,162 0,036 43,9 61 / 38

1,1 0,137 0,092 48,9 74,2 / 51

1,9 0,093 –0,008 55,4 78,6 / 42

* увеличение прочности по сравнению с контрольным 
значением того же состава в возрасте 28 сут в %.

Свойства сталефибробетонов  
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Рисунок 1 - Зависимость модуля упругости от коэффициента армирования
сталефибробетонов с расширяющими добавками
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Рисунок 2 - Зависимость коэффициента Пуассона от коэффициента армирования
сталефибробетонов с расширяющими добавками
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Рис. 1. Зависимость модуля упругости от коэффициента армирования 
сталефибробетонов с расширяющими добавками: 1 – без расширяю-
щей добавки; 2 – с добавкой РД-Н – 10%; 3 – с добавкой РСАМ – 10%;
4 – с добавкой КРДэрсаммикс – 10%; 5 – с добавкой РСАМ – 5%.

Рис. 2. Зависимость коэффициента Пуассона от коэффициента арми-
рования сталефибробетонов с расширяющими добавками: 1 – без рас-
ширяющей добавки; 2 – с добавкой РД-Н – 10%; 3 – с добавкой РСАМ – 10%; 
4 – с добавкой КРДэрсаммикс – 10%; 5 – с добавкой РСАМ – 5% 

бетонов сопоставимо со значениями, фиксируемыми 
для сталефибробетонов без расширяющих добавок [4]. 
Вероятно, данные отличия объясняются особенностя-
ми формирования структуры в начальный период, ко-
торые обусловлены видом и составом расширяющих 
добавок.

Полученные результаты поставили ряд вопросов, 
решение которых необходимо для обеспечения долго-
вечности и эксплуатационной надежности изделий и 
конструкций из сталефибробетонов. Прежде всего это 
значительное развитие усадки образцов сталефибробе-
тона через два года после изготовления. Сложилось 
устойчивое мнение, что стальная фибра значительно 
снижает усадку образцов при твердении. Однако, как 
показали проведенные исследования, это утверждение 
справедливо для твердения сталефибробетона в на-
чальный период, а его деформации в более поздние 
сроки необходимо оценивать и определять дополни-
тельно.

В ходе дальнейших исследований образцы сталефи-
бробетонов всех составов, приведенных в таблице, в 
возрасте двух лет, были подвергнуты испытаниям по 
определению начального модуля упругости и коэффи-
циента Пуассона. Результаты приведены на рис. 1, 2.

Модуль упругости образцов сталефибробетона с 
расширяющими добавками для большинства составов 
возрастает с увеличением коэффициента армирова-
ния, как и для обычного сталефибробетона. Однако 
наиболее интересным является изменение модуля 
упругости состава сталефибробетона с расширяющей 
добавкой РСАМ в количестве 10% от массы цемента, 
приведенное на рис. 1. По сравнению с контрольным 
составом без расширяющей добавки модуль упругости 
сталефибробетона с РСАМ в количестве 10% от массы 
цемента увеличился на 7 и 10% при коэффициенте ар-
мирования 0,3 и 1,1% соответственно, в то время как в 
остальных составах изменение модуля упругости не-
значительно или носит отрицательных характер. 
Увеличение модуля упругости в составах сталефибро-
бетонов обусловлено положительными деформациями 
в возрасте двух лет и в очередной раз подтверждает ги-
потезу о формировании преднапряженного фиброкар-
каса при определенных условиях и его положительном 
влиянии на физико-механические свойства бетона.

В результате проведенных исследований установле-
но, что объемно-преднапряженные сталефибробетоны 
сохраняют эксплуатационные свойства в течение дли-
тельного периода, что позволяет использовать данный 
композиционный материал в конструкциях и сооруже-
ниях с длительным периодом эксплуатации при раз-
личных влажностных условиях.
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На Казанском ДСК успешно завершена модернизация
1 июля 2015 г. в столице Республики Татарстан со

стоялось открытие Казанского ДСК после модерниза
ции, приуроченное к проведению в Казани 
Международной конференции «Развитие крупнопанель
ного домостроения в России – InterConPan2015». В 
торжественной церемонии приняли участие временно 
исполняющий обязанности Президента республики 
Р.Н. Минниханов, глава Минстроя России М.А. Мень и 
другие официальные лица. Министр отметил, что сегод
ня в России примерно 50% всего вводимого жилья – это 
продукция индустриального домостроения, по большин
ству показателей не уступающая монолиту и кирпичу, 
при этом сроки возведения таких домов максимально 
короткие.

Глава республики назвал открытие модернизирован
ного Казанского ДСК знаковым событием, а также под
черкнул, что сегодня Министерством строительства и 
ЖКХ РТ уделяется огромное внимание жилищному 
строительству. В Татарстане, по его словам, появился 
производитель панельных домов мирового уровня, а 
также новые рабочие места.

Казанский ДСК был организован на базе производ
ственной площадки завода КПД3. Проект модерниза
ции реализовывался с 2012 г. группой компаний «Ак 
Барс Девелопмент» совместно с финскими и немецки
ми специалистами. Реконструированы цеха, поставле
но и смонтировано новое оборудование, внедрены со
временные технологии получения бетонов. Объем ин
вестиций составил порядка 1,5 млрд р.

Мощности комбината по производству изделий из 
железобетона на первом этапе позволят комплекто
вать 150 тыс. м2 жилья в год. На втором этапе модер
низации мощность завода увеличится до 250 тыс. м2 
жилья в год. Рассчитано, что за счет применения за
водом современных технологий производства строи
тельных материалов будет обеспечено снижение себе

стоимости строительства и повысится доступность 
жилья, возводимого в Татарстане. Уже сейчас продук
ция комбината применяется при возведении 
ЖК «Светлая долина» группы компаний «Ак Барс 
Девелопмент». В жилом комплексе общей площадью 
38 га будет построено порядка 400 тыс. м2 жилья, соз
дана вся необходимая инфраструктура, в том числе 
школа и три детских сада.

В ходе модернизации был сохранен коллектив заво
да. После запуска обновленной производственной ли
нии количество рабочих мест на заводе вырастет на 
две трети с начала технического перевооружения и со
ставит 500 человек. Ожидается, что по окончании вто
рой очереди модернизации численность сотрудников 
достигнет 700 человек, в основном за счет рабочих.

НОВОСТИ

По ма те ри а лам пресс-службы ГК «Ак Барс Девелопмент»

Символическую кнопку запуска производства завода «Казанский ДСК» нажали (справа налево) 
М.А. Мень, Р.Н. Минниханов, генеральный директор А.Г. Сидоров и механик Р. Сагиев
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Щелочесиликатные реакции (ЩСР) – взаимодей-
ствие гидроксидов натрия, калия и кальция, содержа-
щихся в портландцементе и/или вносимых с другими 
компонентами, веществами или эксплуатационной 
средой, с оксидом кремния заполнителей или мине-
ральных добавок. ЩСР являются широко распростра-
ненными химическими реакциями, протекающими как 
при твердении композитов, так и в процессе их эксплу-
атации. При реализации только первого варианта такие 
реакции оказывают положительное влияние на струк-
турообразование материала: увеличивается количество 
низкоосновных гидросиликатов кальция, повышается 
плотность структуры и уменьшается содержание порт-
ландита. Протекание ЩСР после твердения цементно-
го камня при определенных условиях (необходимое со-
отношение концентраций NaO2,экв/Ca(OН)2, наличие 
химически активного кремнезема SiO2,амф и воды, тем-
пература эксплуатации [1]) может приводить к щелоч-
ной коррозии строительных конструкций – образова-
нию и эволюции трещин в бетоне, приводящих к его 
разрушению. Системные исследования щелочной кор-
розии были начаты в 1930-х гг. в Канаде и США 
Т. Стэнтоном [2]; ее решением занимаются ученые раз-
ных стран [3–9 и др.*], а примеры деформаций и раз-
рушений конструкций встречаются и сегодня [10–14]. 
Щелочная коррозия протекает длительно (2–5 лет) и 

при первичном анализе конструкций трудно иденти-
фицируется [15, 16], так как по внешним признакам 
схожа с деструкцией после замораживания-оттаивания 
или воздействия сульфатной коррозией.

Схематически ЩСР представлены на рис. 1, из кото-
рого следует, что кроме наличия химически активных 
соединений (гидроксиды натрия и калия, а также 
аморфный кремнезем и вода), образующих гидрогель, 
большое значение имеет содержание гидроксида каль-
ция, который не только образует гидросиликаты каль-
ция, формирующие в зоне реакции прочную мембрану, 
но возвращает в зону реакции гидроксиды натрия и ка-
лия.

В зависимости от концентрации Са(ОН)2 могут реа-
лизовываться несколько сценариев развития щелоче-
силикатной реакции и только одна приводит к щелоч-
ной коррозии (рис. 2).
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Основные свойства пропиточно-кольматирующих составов 
для ингибирования щелочесиликатных реакций
На основе анализа кинетики пропитки пористо-капиллярного тела в работе определены основные требования к пропиточно-
кольматирующим композициям, предназначенным для блокирования щелочесиликатной реакции, которая может способствовать 
возникновению внутренних деформаций бетона и разрушению конструкций (щелочная коррозия). Представлены результаты исследования 
изменения свойств растворов нитрата и карбоната лития от их концентрации, вида и количества ПАВ. На основе расчетов комплексного 
параметра проведена оценка эффективности исследуемых пропиточно-кольматирующих составов, осуществлен выбор оптимального 
содержания и состава. Установлено, что эффективным из исследуемых составов является раствор Li2CO3 (c=1,25%), содержащий 
неионогенный ПАВ ALM-7s концентрацией 0,0001%.

Ключевые слова: щелочная коррозия, щелочесиликатная реакция, пропиточно-кольматирующий состав, модель пористо-капиллярного тела, 
уравнение Пуазейля.
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Basic Properties of Impregnating-Bridging Compositions to Inhibit the Alkali-Silicate Reactions

The basic demands of impregnating-bridging compositions to inhibit the alkali-silicate reactions and to prevent deformations of concrete and destruction of constructions are identi-
fied in the paper based on analysis of the impregnation kinetics of capillary-porous body. The results of studies of changes in properties of solution of lithium nitrate and lithium 
carbonate from them concentration, kind and amount of surface-active substance are presented. Assessment of efficiency of studied impregnating-bridging compositions was per-
formed by calculation of complex parameter. Selection of the optimal content of the compositions was made. The most effective composition is Li2CO3 (c=1.25%) with 0.0001% 
nonionic surfactant ALM-7s.

Keywords: alkaline corrosion, alkali-silica reaction, impregnating-bridging composition, model of a porous-capillary body, Poiseuille equation.

* Библиография по указанной проблеме весьма обширна.

Рис. 1. Схема щелочесиликатных реакций (индексом «f» обозначена 
дисперсная фаза, индексом «cs» – цементный камень



®

научнотехнический и производственный журнал

июль 2015 25

Results of scientific research

Основными приемами замедления 
или предотвращения щелочесиликат-
ной реакции являются:
• в процессе изготовления материала 

обоснованный выбор компонентов 
материала (заполнителя, портланд-
цемента, химических добавок, 
поверхностно-активных веществ); 
введение соединений, не обладаю-
щих хлопьевидным строением; вве-
дение химически активных кремне-
земсодержащих минеральных до- 
бавок;

• в процессе эксплуатации конструк-
ции снижение влажности материала 
конструкции и/или предотвраще-
ние фильтрации воды; пропитка 
соединениями, образующими водо-
нерастворимые гидросиликаты.
Сложной научно-технологической 

задачей является торможение ЩСР и 
щелочной коррозии в эксплуатирующихся строитель-
ных конструкциях. Решения указанной задачи пред-
ставлены в некоторых работах, например в [17–23]. 
Научно обоснованным способом, имеющим очевидные 
преимущества, является пропитка эксплуатирующейся 
строительной конструкции соединениями лития, на-
пример глицерофосфатом лития [22], нитратом ли-
тия [24] и др. Исследованиями [25–27] установлено, что 
блокиро-вание щелочесиликатной реакции достигает-
ся при условии:

.

Недостатками такого решения является высокая 
стоимость основных компонентов, необходимость со-
блюдения особенностей технологии нанесения [2] и ре-
ализация градиента концентраций [23].

В процессе эксплуатации на конструкцию могут воз-
действовать соединения натрия или кальция, например 
при использовании противогололедных реагентов, и 
осуществляться фильтрация воды, что в совокупности 
приводит как к увеличению содержания [Na2Oэкв], так и 
к возникновению градиента концентрации [Na2Oэкв] 
или формированию «мембраны» из гидросиликатов 

кальция. Очевидным решением является пропитка ма-
териала конструкции литийсодержащими соедине- 
ниями с последующим уплотнением его пористо-
капиллярной структуры кольматирующими составами 
(общее название – пропиточно-кольматирующие ком-
позиции). На первом этапе проводится пропитка соста-
вами литийсодержащих соединений, затем на втором 
этапе – составами, уплотняющими структуру материа-
ла, а на завершающем (третьем) этапе – обработка ги-
дрофобизирующей композицией.

Эффективность применения пропиточно-кольма- 
тирующих композиций определяется степенью пропит-
ки конструкции, которая зависит как от параметров  
порового пространства материала, так и от физико-
химических и механических характеристик составов 
композиции.

Цементный материал конструкции обладает 
пористо-капиллярной структурой, которая может быть 
охарактеризована величиной открытой пористости Потк 
и геометрическими характеристиками: средневзвешен-
ными длиной l и диаметром d капилляров (рис. 3). 
Эффективность пропитки определяется степенью за-
полнения порового пространства ∆П и продолжитель-
ностью периода заполнения порового пространства t. 

Рис. 2. Сценарии развития щелочесиликатных реакций («+» – малая концентрация соединения; «++» – средняя концентрация соединения; «+++» –
большая концентрация соединения)

Рис. 3. Модель пористо-капиллярной структуры материала
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Они взаимосвязаны в величине объемного расхода 
пропиточно-кольматирующей композиции:

.

Объемный расход жидкости для единичного капил-
ляра цилиндрической формы Qк описывается законом 
Пуазейля:

 , (1)

где  – разница давления на концах капилляра;  – вяз-
кость пропиточно-кольматирующей композиции.

Величина  равна разнице давления, создаваемого 
пропиточно-кольматирующей композицией, двигаю-
щейся в капилляре, и численно равного давлению 
Лапласа, и атмосферного давления Ро:

 , (2)

где  – поверхностное натяжение пропиточно-
кольматирующей композиции;  – краевой угол смачи-
вания на границе пористо-капиллярный материал – 
пропиточно-кольматирующая композиция.

Отсюда:

 . (3)

Уравнение (3) при условии:

(здесь Nк – количество капилляров) является моделью 
процесса пропитки пористо-капиллярного материала 
пропиточными составами.

Анализ (3) показывает, что для сформировавшегося 
пористо-капиллярного материала параметры d и l опре-
делены и на первом этапе пропитки пропиточно-
кольматирующей композицией не могут быть изменены. 
Управление процессом пропитки может быть осущест-
влено только посредством варьирования комплексом:

 . (4)

Отсюда условием, определяющим требования к 
пропиточно-кольматирующей композиции, является:

 , (5)

где индексом «пкк» обозначен комплекс свойств для 
пропиточно-кольматирующей композиции, а индексом 
«в» – то же для воды.

В соответствии с современными представлениями 
эффективно введение солей электролитов (особенно 

сильных, к которым относятся соли лития; в [7] показа-
но, что эффективной солью является LiNO3). Поверх-
ностное натяжение и вязкость растворов электроли- 
тов закономерно зависят от концентрации соли (фор-
мируется специфичная структура из гидратированных 
ионов, характеристики которой оказывают влияние на 
все свойства растворов, в том числе и коллигатив-
ные [28]).

В соответствии с методом Фалькенгагена–Джонса–
Даля вязкость разбавленных растворов электролитов 
описывается функцией:

 , (6)

где индексом «sol» обозначен раствор электролита, а ин-
дексом «о» – растворитель (вода); с – концентрация 
электролита, моль/л; А – константа.

В случае более концентрированных растворов:

 , (7)

а для растворов значительной концентрации (до 
1 моль/л):

 , (8)

где B, D – константы.
Константа А, зависящая от электрических сил взаи-

модействия, при равенстве зарядов ионов и их подвиж-
ности в случае бесконечного разбавления равна:

,

где z – валентность ионов; ε0 – диэлектрическая посто-
янная.

Авторами [29] получена эмпирическая формула, 
описывающая изменения поверхностного натяжения 
растворов электролитов в зависимости от их мольной 
концентрации:

 , (9)

где ω – мольная концентрация.
С применением формул (6)–(9) можно теоретически 

оценить величину динамической вязкости  и поверх-
ностного натяжения  растворов лития, а также ком-
плексное изменение этих параметров от концентрации 
электролита по соотношению (5) оценить эффектив-
ность исследуемой соли. Кроме того, сопоставить тео-
ретические и экспериментальные данные, что имеет 
очевидный практический интерес.

В качестве примера выбраны растворы LiNO3 и 
Li2CO3, приготовленные на дистиллированной воде. 

Рис. 4. Зависимость вязкости и поверхностного натяжения растворов нитрата (а) и карбоната лития (б) от концентрации: 1 – ; 2 – ; 3 – ;
4 – ; индекс «т» – теоретическое значение, «э» – экспериментальное значение
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Поверхностное натяжение определялось по методу пла-
стины Вильгельми на тензиометре K100 Kruss* в усло-
виях предварительного термостатирования, а вязкость 
– на вискозиметре SV-10A. На рис. 4 приведены резуль-
таты теоретических расчетов и экспериментальных дан-
ных вязкости и поверхностного натяжения исследуемых 
растворов.

Теоретический анализ формул (6)–(9) показывает, 
что сложную зависимость от концентрации раствора 
электролита имеет поверхностное натяжение: при ма-
лых концентрациях (менее 1%) электролита поверх-
ностное натяжение возрастает, а при более высоких 
концентрациях величина  снижается. Изменение 
вязкости от концентрации электролита имеет практи-
чески линейный характер (при высоких концентраци-
ях наблюдается увеличение скорости dµ/dc, что приво-
дит к отклонению от прямолинейности). Фактическое 
количественное значение вязкости как карбонатов, так 
и нитратов лития большее, чем расчетное. С учетом (5) 
кольматирующий состав должен обладать наименьшей 
вязкостью, а после увеличения концентрации LiNO3 
более 30% вязкость раствора увеличивается до 
2,4 мПа∙с. Согласно [24, 25] наиболее эффективным 
считается 30% раствор LiNO3, применение которого 
обеспечивает соблюдение условия по содержанию 
ионов Li. При этом поверхностное натяжение такого 
раствора составляет 56,5 мН/м. За счет меньшей рас-
творимости Li2CO3 изменение  и  растворов на его 
основе наблюдается в меньшей степени: при концен-
трации 1,25% вязкость раствора составила 1,14 мПа∙с,  

а поверхностное натяжение – 56,7 мН/м. Использова- 
ние предельных концентраций растворов карбоната 
лития при обеспечении необходимых параметров сма-
чиваемости и поверхностного натяжения потребует 
повторного использования пропиток для насыщения 
поровой структуры достаточным количеством соеди-
нений лития.

Для повышения смачиваемости цементного камня 
пропиточно-кольматирующими составами использова-
ли неионогенные ПАВ ALM-7s и OC-1. Краевой угол 
смачивания растворов лития с различной концентра- 
цией ПАВ определялся по методу Вильгельми на 
образцах-пластинах цементного камня (В/Ц=0,3). 
Установлено, что выбранные ПАВ в исследуемом диа-
пазоне концентраций не изменяют вязкости литиевых 
растворов, поэтому выбор можно осуществлять по пара-
метру  и θ. Значения поверхностного натяжения ли-
тиевых растворов с ПАВ и краевого угола смачивания 
цементного камня представлены в табл. 1.

Согласно (4) наиболее эффективный пропиточно-
кольматирующий состав должен обладать максималь-
ным поверхностным натяжением при минимальном 
краевом угле смачивания и вязкости. Установлено, что 
такое сочетание на исследуемых растворах достигается 
при использовании ALM-7s в количестве 0,001%. 
ПАВ ОС-1 обеспечивает минимальный краевой угол 
смачивания при концентрации более 0,1% только в рас-
творе карбоната лития.

На основе полученных экспериментальных резуль-
татов может быть проведен расчет параметра (5), ха-

Таблица 1

Таблица 2

Концентрация 
ПАВ, %

ALM-7s OC-1

30% раствор LiNO3 1,25% раствор Li2СO3 30% раствор LiNO3 1,25% раствор Li2СO3

, мН/м θ, град , мН/м θ, град , мН/м θ, град , мН/м θ, град

Вода 72,1 60,3 72,1 60,3 72,1 60,3 72,1 60,3

0 53,9 52,9 57,5 38,7 53,9 52,9 57,5 38,7

0,0001 47,6 34,5 43,1 4,1 47,9 37,5 44,0 36,4

0,0005 36,6 5,3 31,7 0 46,5 36 39,7 26,6

0,001 30,2 0 29,4 0 46,1 36,7 39,6 25,1

0,01 29,7 0 29 0 40,7 36,1 39,7 14,3

0,1 29,6 0 29,1 0 40,5 35,2 39,6 0

0,2 29,4 0 29 0 39,7 35,1 39,5 0

Концентрация, 
%

ALM-7s OC-1

30% раствор LiNO3 1,25% раствор Li2СO3 30% раствор LiNO3 1,25% раствор Li2СO3

Kэф k Kэф k Kэф k Kэф k

Вода 35,9 – 35,3 – 35,9 – 35,3 –

0 18,6 0,52 39,3 1,09 18,6 0,52 39,3 1,09

0,0001 22,2 0,62 37,6 1,05 21,7 0,6 30,3 0,86

0,0005 20,6 0,57 27,8 0,77 21,5 0,6 31,4 0,84

0,001 17,1 0,48 25,7 0,71 21,1 0,59 33,6 0,87

0,01 16 0,45 25,4 0,71 18,2 0,51 34,7 0,94

0,1 16,3 0,45 25,4 0,71 18,3 0,51 34,7 0,96

0,2 16,3 0,45 25,4 0,71 18,4 0,51 34,7 0,97

* Дополнительная информация об используемом оборудовании доступна на сайте www.nocnt.ru/oborudovanie.
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рактеризующего эффективность исследуемых раство-
ров в качестве пропиточно-кольматирующего состава 
первого этапа. Из табл. 2 видно, что исследуемые рас-
творы LiNO3 и Li2CO3 обладают большей эффективно-
стью для пропитки по сравнению с контрольной жид-
костью (водой). Однако введение пластифицирующих 
добавок для улучшения смачиваемости снижает обоб-
щенный показатель эффективности Kэф, так как при-
водит к одновременному снижению поверхностного 
натяжения раствора. Отсюда следует, что скорость из-
менения краевого угла смачивания от концентрации 
ПАВ меньше, чем скорость изменения поверхностно-
го натяжения раствора. Полученные результаты 
(табл. 2) показали, что применение исследуемых не- 
ионогенных ПАВ нецелесообразно в количестве более 
0,0001%.

Таким образом, показано, что установленные основ-
ные свойства пропиточно-кольматирующего состава, 
предназначенного для блокирования щелоче-
силикатной реакции и предотвращения возникновения 
внутренних деформаций бетона и разрушения кон-
струкций, позволяют оценивать эффективность его 
применения и осуществлять выбор оптимального со-
держания и состав.

Из полученных экспериментальных данных следует, 
что для разработки пропиточно-кольматирующего со-
става на первом этапе – пропитке – целесообразно ис-
пользовать Li2CO3 при использовании ПАВ ALM-7s с 
концентрацией не более 0,0001%. Однако необходи-
мость обеспечения определенной концентрации ионов 
Li+ требует дополнительного изучения применения ука-
занного состава, в том числе поиска эффективных ПАВ.
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Интенсивный рост строительного производства в по-
следнее столетие привел к уменьшению запасов мине-
ральных ресурсов – традиционного сырья для получе-
ния большинства строительных материалов. Ежегодно 
в разных странах мира производится более 10 млрд т 
строительных материалов. После распада СССР в РФ 
существенно уменьшились объемы геолого-разведочных 
работ, нет прироста запасов нерудного сырья [1]. Значи- 
тельную часть природного сырья можно заменить други-
ми его видами. Наиболее перспективным направлением 
развития промышленности строительных материалов 
является использование древесины. Это важно с эконо-
мической и экологической точки зрения, поскольку дре-
весина является возобновляемым сырьем [2, 3, 4].

Одной из основных проблем современной строи-
тельной науки является проблема энергосбережения, 
решение которой невозможно без использования эф-
фективных теплоизоляционных материалов, обеспе-
чивающих оптимальные температурные параметры 
жилья [2]. Для исключения воздействия вредных ве-
ществ на окружающую среду и человека необходимо 
также учитывать экологическую и технологическую 
безопасность материалов, из которых выполнена теп- 
лоизоляция.

Основным видом применяемых в России утеплите-
лей являются минераловатные изделия. Их доля на рын-
ке составляет более 60%. Коэффициент теплопроводно-
сти минераловатных изделий в зависимости от их сред-
ней плотности составляет от 0,035 до 0,045 Вт/(м.оС) [5].

Объем производства пенополистирола составляет 
около 20% от объема производства теплоизоляционных 
материалов. Пенополистирол характеризуется низкой 
теплопроводностью – 0,03–0,04 Вт/(м.оС) при средней 
плотности 15–40 кг/м3 [6]. Но пенополистирол отно-
сится к горючим материалам и производится из ядови-
того мономера. Его использование ограничено требова-
ниями пожарной безопасности.

В качестве теплоизоляционных материалов могут 
применяться древесно-волокнистые (ДВП) и древесно-
стружечные плиты (ДСП). ДВП изготавливают из дре-
весного сырья, которое последовательно измельчают в 
волокнистую массу, формуют и подвергают тепловой 
обработке. ДСП получают горячим прессованием мас-
сы, содержащей около 90% древесной стружки и 8–10% 
фенолоформальдегидной или карбамидоформальдегид-
ной смол. Для улучшения свойств ДСП добавляют гид- 
рофобизаторы, антисептики и антипирены. Древесные 
плиты обладают повышенной гигроскопичностью и во-
допоглощением, легко воспламеняются и могут тлеть 
гораздо дольше, чем природная древесина.

Известен теплоизоляционный материал, изготавли-
ваемый на основе отходов лесозаготовок, деревообработ-
ки, – арболит [6–9]. Для производства арболита приме-
няются измельченные отходы лесопиления и деревоо-
бработки, костры, соломы, тростника и др. В качестве вя-
жущего вещества используют цемент и синтетические 
смолы. Имеется сырьевая база для выпуска арболита из 
неиспользуемых твердых отходов разных производств на 
лесозаготовках (более 3 млн м3 в год) [7–8]. Из арболита 
выпускают крупные стеновые блоки и навесные стено-
вые панели, перегородочные плиты, теплоизоляционные 
плиты совмещенных покрытий жилых домов. К недо-
статкам арболита относится повышенная гигроскопич-
ность [8]. При отрицательной температуре наружного 
воздуха точка росы находится внутри стены, снижаются 
ее теплозащитные свойства и такие стены зимой промер-
зают, загнивают деревянные конструкции. 

Для решения этой проблемы используют паро- и гидро-
изоляцию. В последнее время лучшим решением считается 
дышащая конструкция стены. При этом конденсат беспре-
пятственно в виде водяного пара проходит наружу. Однако 
в таком случае увеличиваются теплопотери [3, 4].

Известно, что для обеспечения и повышения ком-
фортных условий проживания людей необходимо пра-
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Theoretical Justification for the Use of Soft-Leaved Wood in Construction

The article considers problems of the raw material base for producing building materials. The traditional heat-insulating materials are analyzed. The aim of this work is to justify the pos-
sibility of expanding the raw material base of building materials through the use of soft-leaved wood which is little used now. Shortcomings of the soft-leaved wood structure that hinder 
its use in construction are considered. It is established that the high porosity and low strength preclude its use as a structural material without special treatment. It is justified that the 
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вильно выбирать строительные материалы. Националь- 
ная программа «Доступное и комфортное жилье – гражда-
нам России» нацелена на выполнение таких требований.

Этим требованиям в полной мере отвечает древеси-
на, имеющая низкие среднюю плотность и теплопро- 
водность, достаточные показатели по паропроницае-
мости и воздухообмену. Это обеспечивает человеку 
максимально благоприятные условия проживания и 
невысокую стоимость жилья. Красивая текстура древе-
сины подчеркивает эстетическую выразительность ин-
терьеров, создает уют. Достоинством древесины также 
является доступность и возобновляемость ресурсов. 
Однако следует подчеркнуть, что требования по паро-
проницаемости и воздухообмену для стен оправданны 
только при отсутствии принудительной вентиляции и 
кондиционирования. Для элитного жилья паропрони-
цаемость и воздухообмен будут приводить к существен-
ной потере тепла или охлажденного воздуха через сте-
ны во время отопительного сезона или работы конди-
ционеров.

В Российской Федерации имеются большие возмож-
ности для развития малоэтажного домостроения. На се-
годняшний день в частном секторе наиболее распростра-
ненными являются деревянные дома из бревен, бруса, 
щитов, а также современные быстровозводимые каркас-
ные дома. В настоящее время в России доля деревянного 
домостроения не превышает 20%, но строительство дере-
вянных домов имеет хорошие перспективы.

Россия располагает крупнейшей в мире лесосырье-
вой базой объемом более 83 млрд м3 древесины. Однако 
по использованию древесных материалов в строитель-
стве Россия существенно отстает от других стран. 
Например, в России на 1 м2 построенного жилья прихо-
дится 0,05 м3 древесных материалов, что почти в 10 раз 
ниже, чем в промышленно развитых странах. Древесина 
хвойных и твердолиственных пород, имеющая хорошие 
прочностные показатели, широко применяется в строи-
тельстве, но ее запасы постоянно уменьшаются. А дре-
весина мягколиственных пород практически не исполь-
зуется [6, 7].

Целью статьи является обоснование возможности 
расширения сырьевой базы строительных материалов за 
счет малоиспользуемой в настоящее время древесины 
мягколиственных пород. Для этого необходимо устано-
вить область применения строительных изделий из мяг-
колиственных пород с учетом их экологической безо-
пасности.

Известно, что конструкционные материалы должны 
обладать хорошими прочностными показателями, 
иметь достаточные водо- и морозостойкость. Тепло- 
изоляционные – должны обеспечивать низкую тепло-
проводность, отделочные – высокие эксплуатационные 
и декоративные свойства. Обычно подбирают материал 
таким образом, чтобы результирующий показатель Yр 
имел максимальное значение:

Yр  max.

Другие показатели свойств материала Yi должны 
быть в пределах:

Yi min  Yi  Yi max.

Себестоимость продукции S должна быть мини-
мальной:

S =  ni mjmin,

где ni – стоимость каждого из видов сырья и материалов; 
mj – стоимость переработки сырья и материалов каждой 
операции.

В дальнейшем производство строительных материа-
лов из древесины будет становиться все более перспек-
тивным. В условиях постоянно дорожающих энергоре-

сурсов стоимость строительных материалов из мине-
рального сырья постоянно возрастает, а стоимость заго-
товленной древесины увеличивается незначительно.

Свойства строительных материалов из минерально-
го сырья во многом достигаются регулированием пара-
метров процесса производства (Хi) – вида и дозировки 
компонентов, условий приготовления и др., т. е.:

 Yi = f(Хi).

Свойства строительных материалов из древесины в 
большей степени будут определяться строением, химиче-
ским составом используемого сырья и компонентов и др. 

Самыми важными показателями для строительных 
материалов являются прочностные характеристики. 
Особенностью древесины является анизотропия – раз-
личие свойств в различных направлениях. Известно, что 
прочность древесины при одинаковой влажности уве-
личивается при росте средней плотности. 

В жилищном строительстве в настоящее время дре-
весина используется при производстве несущих кон-
структивных элементов зданий и сооружений, изделий 
для внутренней отделки. Эксплуатационные свойства 
древесины лиственных пород ниже, чем у древесины 
хвойных пород. Поэтому древесина лиственных пород 
мало используется в настоящее время в строительстве. 

В лесах Европейской части РФ из древесины мягко-
лиственных пород распространены: осина, ольха, то-
поль и липа [6, 7]. Все эти породы имеют меньшую 
прочность по сравнению с прочностью древесины 
твердолиственных или хвойных пород. Они склонны к 
растрескиванию и загниванию. Без специальной обра-
ботки их нельзя применять в строительстве. Текстура 
осины и тополя однородная, невыразительная. Это ис-
ключает их использование в качестве отделочного ма-
териала. Липа применяется для отделки парилок в ба-
нях. Древесина ольхи имеет более развитую текстуру 
по сравнению с древесиной осины, тополя и поэтому 
может применяться для отделки.

Теоретической основой для расширения области ис-
пользования древесины мягколиственных пород в стро-
ительстве является следующее:

– максимальное использование строения древесины 
этих пород;

– установление областей применения, где недостат-
ки строения становились бы преимуществами.

Древесина является природным полимером. Это и 
определяет ее структурные особенности, которые непо-
средственно отражаются на ее свойствах. Древесина 
мягколиственных пород ольхи, осины, тополя имеет 
меньшую среднюю плотность и прочностные показате-
ли по сравнению с хвойной древесиной из-за большей 
пористости. Поэтому пористое строение осины, ольхи и 
тополя является их недостатком как конструкционного 
материала. Однако повышенная пористость обеспечит 
повышение качества пропитки древесины модификато-
рами, антисептиками или антипиренами. Высокая по-
ристость способствует увеличению количества погло-
щенных веществ. В результате этого у пропитанной дре-
весины с пористым строением технические характери-
стики будут выше, чем у других пород.

Повышенная пористость указанной древесины будет 
являться преимуществом при ее использовании в каче-
стве конструкционно-теплоизоляционного материала. 
В таблице приведены значения средней плотности и ко-
эффициента теплопроводности лиственных пород.

На рисунке показаны зависимости, характеризую-
щие влияние средней плотности древесины на ее проч-
ность и теплопроводность. У древесных пород с высо-
кими прочностными показателями выше и средняя 
плотность, что, как известно, снижает теплоизоляцион-
ные свойства. Коэффициент теплопроводности, напри-
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мер, у тополя на 36% ниже, чем у дуба, за счет более низ-
кой средней плотности.

Другой немаловажной характеристикой строитель-
ных материалов для обеспечения комфортных условий 
проживания является воздухопроницаемость. Для дре-
весины средней плотностью 690 кг/м3 воздухопроница-
емость составляет 0,00013 см3/(см2∙с), а для древесины 
плотностью 500 кг/м3 воздухопроницаемость составляет 
0,0026 см3/(см2∙с) [6–8], т. е. при снижении средней 
плотности в 1,4 раза воздухопроницаемость возрастает в 
20 раз.

Пористость структуры будет являться положитель-
ным фактом при использовании древесины мягколи-
ственных пород в качестве материала с теплоизоляци-
онными функциями. Это обеспечит хорошую теплоизо-
ляцию, паро- и воздухопроницаемость, что немаловаж-
но для обеспечения комфортных условий проживания 
людей. Паропроницаемость необходима для исключе-
ния конденсата в утеплителе. Одним из вариантов такой 
конструкции является ячеистая стеновая панель [6].

Важным преимуществом изделий из древесины яв-
ляется их экологическая безопасность. Теплоизоля- 
ционные материалы из древесины мягколиственных 
пород в полной мере отвечают требованиям по эколо-
гии и комфортности проживания. Экологическим тре-
бованиям также отвечает гофрокартонная плита. Она 
представляет собой теплоизоляционное изделие, изго-
тавливаемое из отходов упаковочной тары [7]. 

Таким образом, использование мягколиственных 
пород древесины в качестве возобновляемой сырьевой 
базы производства строительных материалов и изделий 
является актуальной технической, экологической и эко-
номической задачей. Существующие материалы и изде-
лия с теплоизоляционными функциями не всегда отве-
чают требованиям пожарной и экологической безопас-
ности при монтаже и эксплуатации. Более того, уста-
новлено, что основным фактором, сдерживающим при-
менение древесины мягколиственных пород, является 
высокая пористость структуры и невысокая прочность 
по сравнению с другими породами. Без термической 
стабилизации, модифицирования эта древесина не мо-
жет применяться в качестве строительного конструкци-
онного материала. Определено, что оптимальной обла-
стью применения древесины мягколиственных пород 
можно считать производство материалов и изделий с 
функцией теплоизоляции.
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Влияние средней плотности древесины на: 
1 – прочность при сжатии вдоль волокон; 2 – проч-
ность при растяжении вдоль волокон; 3 – проч-
ность при статическом изгибе; 4 – коэффициент 
теплопроводности

Показатели
Порода

Дуб Береза Ольха Осина Липа Тополь

Средняя плотность, кг/м3 690 630 520 495 495 455

Пористость, % 53,4 59,3 66,2 68 68,5 70,6

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙оС) 0,23 0,21 0,19 0,181 0,18 0,168

Предел прочности, МПа: 
– при статическом изгибе
– при растяжении вдоль волокон
– при сжатии вдоль волокон
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Вопросы создания безопасной и комфортной среды жизнедеятельности обсуждали градостроите-
ли, архитекторы и материаловеды – члены Российской академии архитектуры и строительных наук на 
ежегодном Общем собрании, которое состоялось в Курске на базе Юго-Западного государственного 
университета 21–24 апреля 2015 г. В работе научной части Общего собрания РААСН приняли участие 
ученые из различных вузов и исследовательских организаций, руководители и ведущие специалисты 
крупных строительных и производственных предприятий. На пленарном заседании выступил с докла-
дом губернатор Курской области А.Н. Михайлов.

Несмотря на жесткую реорганизацию, которую претерпевает Российская академия архитектуры и 
строительных наук, ежегодное Общее собрание ее членов состоялось в традиционном формате.

22 апреля прошли заседания Академических круглых столов: по направлению «Технологическая 
платформа «Строительство и архитектура», ведущий – ректор МГСУ, член-корр. А.А. Волков; по направ-
лению «Архитектура» на тему «Роль и место архитектора в создании контекста городской жизни», ве-
дущий – член-корр. А.А. Скокан; по направлению «Градостроительство» на тему: «Современные под-
ходы к формированию городской среды», ведущие – и. о. академика секретаря отделения градострои-
тельства член-корр. М.В. Шубенков, член-корр. О.В. Малинова; по направлению междисциплинарных 
исследований на тему: «Город и Биосфера», ведущий – академик В.А. Ильичев.

Также были проведены заседания Совета по охране, реставрации и реконструкции архитектурно-
градостроительного наследия (председатель – академик А.П. Кудрявцев), Совета молодых ученых и 
специалистов РААСН (куратор – академик Г.В. Есаулов), и Совета по интеграции академической и вузов-
ской науки (председатель – первый вице-президент РААСН академик В.И. Теличенко), на котором было 
уделено особое внимание развитию направления взаимодействия РААСН, Ассоциации строительных 
вузов (АСВ) и отраслевой науки (ОАО «НИЦ Строительство»); на заседании Совета были подписаны 
Соглашения о сотрудничестве между РААСН и Юго-Западным государственным университетом, 
Волгоградским государственным архитектурно-строительным университетом, Брянской государствен-
ной инженерно-технической академией.

В фойе университета была развернута выставка научных и творческих работ – лауреатов конкурса 
на медали и дипломы РААСН за период 2009–2015 гг., видео-презентация спортивных объектов 
Олимпиады-2014, в строительстве которых принимали участие члены РААСН, и видео-выставка студен-
ческих и дипломных работ ЮЗГУ.

Темой научной части сессии РААСН стала «Среда жизнедеятельности – национальный приоритет 
России. Формирование и реализация». 23 апреля на пленарном заседании присутствовал губернатор 
Курской области А.Н. Михайлов. Приветствуя гостей, он особо подчеркнул, что процессы в строительстве, в 
том числе градостроении, напрямую зависят от экономического развития региона. Курская область - дина-
мично развивающийся регион. Позитивные процессы в экономике, в бюджетной сфере, успешное решение 
вопросов инвестиционной привлекательности сказываются и на строительной отрасли. Объем выполненных 
в 2014 г. в строительной отрасли работ оценивается в 42,1 млрд. р., что на 10,3% больше по сравнению с 
2013 г. Объем ввода жилья в 2014 г. составил почти 560 тыс. м2 и вырос по сравнению с 2013 г. на 12,5%.

Самая масштабная стройка региона – станция замещения КуАЭС-2, общий объем инвестиций в 
которую должен составить не менее 400 млрд р.

Не менее важны для жителей региона и социальные объекты. Только в последние годы в эксплуа-
тацию введены перинатальный центр, новая поликлиника в Курске, лечебный корпус областного проти-
вотуберкулезного диспансера, два пусковых комплекса областного онкологического диспансера, 
спортивно-концертный комплекс, фехтовальный центр, центр ядерной медицины. Практически еже-
годно появляются новые школы, детские сады, спортивные объекты.

Среда жизнедеятельности – 
национальный приоритет России

Дворцово-парковый ансамбль « Марьино» – бывшее имение князей 
Барятинских, в настоящее время здесь размещен санаторий
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Несмотря на перипетии истории, Курский край сумел сохранить пре-
красные образцы российской архитектуры. В их числе: Знаменский кафе-
дральный собор, дом бывшего Дворянского собрания, Марьинский дво-
рец, комплекс палат бояр Ромодановских, дворец графа Нелидова и др.

С основным докладом по теме научной части Общего собрания 
Академии выступил президент РААСН академик А.В.Кузьмин. Он отметил, 
что каждый человек ищет подходящую среду для своей жизни. Важными 
критериями для определения уровня жизни являются социальная гарантия 
– то, что предоставляет государство, – и стандарт качества – то, на что надо 
ориентироваться и к чему стремиться.

«Забытую тему» доступного жилья поднял академик РААСН А.В. Боков 
(отделение архитектуры); член-корр. Г.С. Юсин (отделение градостроитель-
ства) рассмотрел научные основы формирования благоприятной 
территориально-пространственной среды; безопасность среды жизнедея-
тельности стала темой доклада вице-президента РААСН академика  
В.И. Травуша (отделение строительных наук). С особым вниманием участни-
ки собрания встретили доклад главного ученого секретаря президиума 
РААСН, члена-корр. П.А. Акимова «О формировании, реализации и монито-
ринге качества выполнения Плана фундаментальных научных исследований 
РААСН и Минстроя России», что неудивительно, ведь фетишизация количе-
ственных показателей в виде статей и ссылок на них со стороны Минобрнауки 
РФ едва ли не отодвигает на второй план саму научную деятельность.

О целостном подходе к управлению территорией и новом генеральном 
плане Курска рассказал заместитель главы администрации Курска Ю.С. Косырев.

В торжественной обстановке в присутствии Губернатора Курской 
области А.Н. Михайлова ректор Юго-Западного государственного уни-
верситета С.Г. Емельянов и директор Академии строительства и архи-
тектуры Крымского федерального университета им. В.И. Вернадского 
С.И. Федоркин подписали соглашение о сотрудничестве.

Президент РААСН А.В. Кузьмин вручил С.Г. Емельянову Грамоту 
Академии коллективу Юго-Западного университета за вклад в развитие 
архитектурно-строительного образования и в связи с 80-летим со дня его 
основания.

24 апреля Общим собранием членов РААСН утверждены Программа 
деятельности академии на 2015 г., предложения по Приоритетным направ-
лениям развития исследований в сфере архитектуры, градостроительства 
и строительных наук и документы, регламентирующих деятельность 
РААСН. Вице-президентом РААСН по направлению «Архитектура» избран 
академик А.П. Кудрявцев, вице-президентом по направлению «Инновации» 
- академик В.А. Ильичев.

Общее собрание членов РААСН завершилось вручением наград 
лауреатам XVIII конкурса РААСН за лучшие научные и творческие ра-
боты в области архитектуры, градостроительства и строительных наук 
за 2014 г.

Благодаря организаторам Общего собрания со стороны ЮЗГУ гости 
Курска смогли совершить увлекательные экскурсии по городу и окрест-
ным достопримечательностям, не только пополнить копилку впечатлений, 
но и проникнуться доброжелательностью и открытостью курян.
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Осенью 2014 г. во Франции была запущена программа по внедрению 
цифровых технологий в строительстве зданий с целью мобилизации 
всех участников строительной индустрии и поддержания развития инно-
ваций – все для строительства большего количества жилья лучшего ка-
чества за меньшие деньги. Эта программа также входит в План меро-
приятий по развитию строительства, опубликованный в мае 2014 г. 
Министерством по жилищному строительству Франции. 

Приоритетным направлением программы являются технологии BIM 
(Информационное моделирование зданий – Building Information 
Model), способные значительно улучшить качество строительства и 
уменьшить затраты к 2017 г. (дата, указанная в Плане мероприятий по 
развитию строительства). Цифровое моделирование – это основная 
инновационная технология в отрасли, влияющая на все ее сегменты. 
Многие цифровые технологии уже широко представлены в строитель-
ной отрасли: 

– программы для 3D-моделирования;
– перевод документации в цифровой формат;
– 3D-печать.

BIM
Проект создается подрядчиком с помощью программы информаци-

онного моделирования зданий, все участники проекта имеют к нему до-
ступ (с ограничениями доступа, связанными с их профессиональной де-
ятельностью и уровнем исполнения). Все изменения, вносимые в проект 
архитектором, сметным бюро или инженерами по коммуникациям, сразу 
становятся известны всем участникам.

Существует несколько уровней цифрового макета: от уровня города 
до уровня X-BIM, т. е. уровня элементов конструктивных систем. 
Состоящая из различных цифровых «комплектующих», модель BIM – это 
не просто виртуальное представление (визуализация) объекта – это 
мощное информационное средство, помогающее принимать решения 
по планированию (моделирования уличного движения, уровня загрязне-
ния воздуха, городского освещения, электромагнитного излучения, по-
тенциала производства солнечной энергии, размещения зданий). 
Поэтому технология BIM относится не только к строительству зданий, но 
и к созданию городской инфраструктуры.

Уже существуют программы, работающие по технологии BIM: Revit 
(Autodesk), Allplan, ArchiCAD, Microstation, Vector Works.

С развитием технологии BIM у проектировщиков и застройщиков 
возникает необходимость в дополнительных технических консультациях, 
так как программы достаточно сложны в использовании. Поэтому они 
вынуждены обращаться в специализированные технические консалтин-
говые компании, в результате возрос спрос на новую профессию – 
BIM-менеджер.

Министерство образования Франции организовало семинар по не-
обходимости включения обучения технологиям BIM в программу обуче-
ния специалистов строительной отрасли. Семинар проходил в лицее 
Людовика Великого в Париже. Среди выступающих были Бернар 
Делькамбр (президент научно-технического центра строительства зда-
ний (Centre scientifiqueet technique du bâtiment CSTB) и Бенуа Тьелэн, 
президент Национального совета цифровых технологий. Они презенто-
вали магистерский курс обучения «BIM – интегрированная концепция. 
Жизненный цикл здания и инфраструктуры», начавшийся 24 сентября 
2014 г. в Высшей школе мостов и дорог (Ecole Nationale des Pontset 
Chaussées (ENPC). В 2015 г. курс насчитывает 37 слушателей, среди 
которых архитекторы, инженеры, производители, а также экономисты, 
специализирующиеся в строительстве. 

Цель, поставленная правительством Франции, – к 2017 г. сделать 
повсеместным использование технологии BIM в строительстве. 
Некоторые большие проекты, например, проект Большой Париж, требу-
ют от подрядчиков использования технологии BIM во всех составляющих 
проекта. Это также повышает конкуренцию на международном уровне.

НОРМЫ И РЕГЛАМЕНТЫ
В ходе преобразования европейских директив в начале 2014 г. 

было решено, что использование технологии BIM должно стать обяза-

тельным при заключении новых государственных контрактов. Каждая 
европейская страна осуществляет преобразование своего законода-
тельства в соответствии с директивами. Во Франции инженеры-
проектировщики очень довольны внедрением этой технологии и ждут, 
когда подрядчики и предприятия отрасли также начнут пользоваться 
ею в полной мере. 

НОРМЫ И СТАНДАРТЫ IFC
Формат IFC (Industry Foundation Classes) – это формат данных с от-

крытой спецификацией, которая не контролируется ни одной компанией 
или группой компаний. Этот формат был разработан для упрощения вза-
имодействия в строительной индустрии и используется как формат для 
обеспечения лучшего взаимодействия между программным обеспечени-
ем в отрасли. Формат IFC – один из форматов, используемых для обме-
на данными между разными платформами BIM. Однако повсеместно 
используемая в настоящий момент версия IFC (v2.3) не позволяет обе-
спечить полный обмен данными в BIM.

Для соответствия этому стандарту производители в настоящее вре-
мя переводят свои каталоги продукции в формат IFC, чтобы включить 
свою продукцию в программу. Это позволит архитекторам и проектным 
бюро иметь точное представление о размерах, свойствах, цене, ограни-
чениях и другую информацию, необходимую для использования.

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В РАЗНЫХ СТРАНАХ
Технология BIM активно развивается в Европе, свидетельством чему 

являются недавно реализованные проекты в Германии и Финляндии.
Министерство экономики и энергетики Германии поддерживает ис-

следовательский проект по внедрению технологии BIM в строительной 
отрасли. Проект BIM iD направлен, в частности, на поддержку проектных 
бюро, малых и средних предприятий строительного сектора.

Цель: продемонстрировать, как технология BIM может быть приме-
нима как интегрированный процесс внутри малых и средних предприя-
тий при передаче исполнительной документации подрядчикам для того, 
чтобы оптимизировать управление полным циклом строительства и экс-
плуатации зданий. 

Проект включает: определение процессов BIM, совместную деятель-
ность участников в рамках BIM, нормы Open BIM, мастер-классы для об-
учения методологии использования и передачи исполнительной доку-
ментации в цифровом виде. 

Проектом руководят специалисты из Института Фраунгофера 
(Fraunhofer Institute) в сотрудничестве с компаниями Building SMART, 
AEC 3, Университетами Мангейма и Ольденбурга. Подрядчиком BIM iD 
стала компания Volkswagen Financial Services (VWFS) – крупнейший 
банк в Европе, специализирующийся на финансировании автомобиль-
ной отрасли, так как этот инвестор уже начал внедрять технологию BIM 
в своем департаменте культурного наследия, используя программу 
Revit.

В финской программе PRE (Construction Environnement Proces-
susde Re-Engineering), реализованной с 2010 по 2014 г., приняли уча-
стие 37 предприятий и 6 научно-исследовательских институтов, в том 
числе корпорация Teкла и Университет Аалто. При поддержке Агентства 
Текес (основной государственной финансирующей организации для ин-
новаций в Финляндии) по меньшей мере 21,8 млн. евро были инвести-
рованы в развитие новых процедур BIM и бизнес-моделей. Значительные 
результаты были также достигнуты в развитии технологий и концепций, 
основанных на моделях BIM, с открытым доступом, позволяющим управ-
лять и передавать информацию. 

BIM на BATIMAT
На выставке Batimat будет организован специальный демонстраци-

онный сектор, полностью посвященный использованию цифровых тех-
нологий в строительстве. Этот сектор будет расположен в павильоне 5b, 
в центре раздела, посвященного IT и новым технологиям. 

Представительство выставки  в России, странах СНГ и Балтии: 
Агентство АСМ. Тел.: +7 (495) 229 47 90   Е-mail:  office@ism-agency.ru

Фокус на цифровые технологии 
в строительстве зданий
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Производство вспученного вермикулита в нашей 
стране имеет более чем пятидесятилетний опыт. Пройден 
большой путь от первых огневых печей, построенных 
еще в конце 50-х [1, 2], до электрических модульно-
спусковых агрегатов и технологических комплексов для 
переработки вермикулитовых концентратов и конгломе-
ратов, появившихся в начале нынешнего века [3, 4]. 

Оборудование совершенствовалось, но применение 
вермикулита за малым исключением оставалось преж-
ним. В строительстве – для засыпной теплоизоляции 
при утеплении трехслойных стен, чердачных и подваль-
ных перекрытий, приготовления легких строительных 
растворов для выравнивающих стяжек полов и внутрен-
него оштукатуривания наружных стен, а также для огне-
защиты строительных конструкций [5, 6]. 

В настоящее время применение вермикулита и изде-
лий на его основе переместилось в основном в область 

малоэтажного строительства, но и эта ниша весьма об-
ширна: сейчас на рынке больше ощущается дефицит 
сырья, а не отсутствие спроса на вспученный продукт.

Но вермикулит имеет ряд недостатков: сравнительно 
большая насыпная плотность (80–130 кг/м3) и, как 
следствие, не самая низкая теплопроводность (0,052–
0,061 Вт.м/оС); гигроскопичность в пределах 5–6% и от-
носительно высокая стоимость. Сгладить указанные не-
достатки можно за счет применения полистирол-
вермикулитовых смесей (ПВС).

На рис. 1 показаны компоненты ПВС: вспененный 
полистирол и вспученный вермикулит фракции 2–5 мм. 

Теплоизоляционная полистирол-вермикулитовая 
смесь (марка ПВС-75) относится к группе неоргани- 
ческих материалов с содержанием компонентов  
минерального происхождения более 50% по массе 
(ГОСТ 16381–77. Материалы и изделия строительные 
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Рис. 1. Компоненты полистирол-вермикулитовых смесей: а – вспененный полистирол (фракция 2–5 мм); б – вспученный вермикулит (фракция 2–5 мм)

а б
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теплоизоляционные. Классификация и общие техниче-
ские требования) и состоит из смеси гранул вспененно-
го полистирола (40% по объему) и зерен вспученного 
вермикулита (60%) с размерами от 0,6 до 10 мм. При 
этом ТУ 5761-001-15003850–2004 «Смесь строительная 
теплоизоляционная полистирол-вермикулитовая. Тех- 
нические условия» допускается присутствие зерен дру-
гих размеров в пределах до 10%.

Для приготовления легких бетонных (растворных) 
смесей марки ПВС-100 (ТУ 5761-001-15003850–2004) 
применяются составы из гранул и зерен компонентов с 
размерами от 0,6 до 2,5 мм.

ПВС  не является материалом, поддерживающим го-
рение: при воздействии открытого огня полистирол 
плавится, массив смеси проседает, уменьшаясь в объ- 
еме, и на поверхности остается только вермикулит, за-
щищающий смесь от огня и предотвращающий распро-
странение пламени. 

Для утепления ПВС применяется в качестве тепло- 
изоляционной засыпки колодцевой кладки наружных 
стен, трехслойных стен, а также чердачных и подваль-
ных перекрытий с последующим устройством цемент- 
но-песчаной стяжки прочностью не ниже 4,9 МПа. 
Находясь в замкнутом пространстве, полистирол-
вермикулитовая смесь с пожарной точки зрения явля-
ется безопасной. 

Стены, утепленные ПВС, дышат, так как за счет 
межзерновых пустот даже уплотненный массив облада-
ет высокой паропроницаемостью [6].

На рис. 2 схематично показана конструкция трех-
слойной стены с ее основными элементами.

Применение ПВС для приготовления бетонных 
смесей и дальнейшего формования, например, стено-
вых блоков делает конечное изделие негорючим, тогда 
как широко распространенные блоки на основе вспе-
ненного полистирола при плотности 600 кг/м3 и менее 
относятся к слабогорючим материалам с группой  го-
рючести Г1 (ГОСТ Р 51263–99. Полистиролбетон. 
Технические условия).

По результатам тестирования теплоизоляционной  
полистирол-вермикулитовой смеси, проведенного испы-

Показатель Марка ПВС-75

Влажность, мас. % 1,1

Плотность в насыпном состоянии, кг/м3 51

Коэффициент теплопроводности  
при 25оC, Вт•м/оС

0,047

  Таблица 1

тательным центром ОАО «ИРКУТСКГИПРОДОРНИИ» 
(Иркутск), установлены следующие показатели, табл. 1.

Достоинства ПВС очевидны: смеси легче и «теплее», 
чем чистый вспученный вермикулит. Но есть еще не ме-
нее важное приемущество – стоимость 1 м3 вспененных 
гранул полистирола примерно в 2,5 раза дешевле того 
же объема вермикулита. 

В настоящее время 1 м3 вспученного вермикулита 
стоит в среднем 3600 р., примерная стоимость второго 
компонента смеси составляет 1440 р. Средневзвешенная 
стоимость ПВС при соотношении компонентов по объ-
ему 40/60 будет равна: 1440.0,4 + 3600.0,6 = 2736 р./м3, 
что на 24% дешевле чистого вермикулита. 

Это касается отпускных цен. В себестоимости про-
изводства ПВС процент удешевления несколько сни-
зится из-за дополнительной технологической опера-
ции, но несущественно, так как технология дополняет-
ся лишь механическим перемешиванием компонентов в  
модернизированном гравитационном смесителе, схема 
которого показана на рис. 3.

Перед смешиванием оба материала предварительно 
обрабатывают: вермикулитовый концентрат обжигают в 
печах, полистирол обрабатывают паром в специальных 
вспенивателях.

Смеситель поднимают до вертикально-наклонного 
положения (рис. 3), откидывают конусную насаду, за-
сыпают отмеренные порции компонентов и устанавли-
вают конус на место. Затем в горизонтальном положе-
нии их перемешивают в течение 25–30 с. Несмотря на 
то что истинные плотности зерен вспученного вермику-
лита и гранул вспененного полистирола отличаются 
почти в три раза (в зависимости от качества вспенива-

Рис. 2. Трехслойная стена с элементами конструкции и схема уплот-
нения ПВС: 1 – несущий слой; 2 – облицовочный слой; 3 – перекры-
тие; 4 – гибкие связи (арматура); 5 – противопожарная рассечка;
6 – ПВС

Рис. 3.  Гравитационный смеситель для ПВС
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ния и вспучивания), приготовление ПВС – легкая и не-
продолжительная операция. 

Всем известно, как полистирол при малейшем тре-
нии за счет статического электричества прилипает к ру-
кам, одежде и любым предметам. Этот эффект при сме-
шивании компонентов ПВС настолько усиливается, что 
полученная смесь ведет себя скорее не как сыпучий ма-
териал, а как неньютоновская жидкость. При наклоне 
поверхности смесь сначала удерживается на ней, а затем 
стекает, образуя массив, больше похожий на расплыв-
шееся цементное тесто с небольшим холмиком, чем на 
конус сыпучего материала. При наложении даже слабой 
вибрации эффект текучести усиливается. 

Готовую ПВС (рис. 4), высыпают в мерный бункер 
через лоток с плотной крышкой, служащей для устране-
ния пыления.

Свойства слитности и текучести смеси обеспечивают 
возможность заполнения ею пустот и пазух в простран-
ствах сложной формы. Кроме того, при высыпании рас-
фасованная в мешки ПВС не распадается и не расслаи-
вается, сохраняя однородный состав.

Но есть и недостаток. Слитность смеси, обеспечива-
емая статическим электричеством и возникающая при 
смешивании компонентов, сохраняется недолго: в зави-
симости от крупности зерен и гранул от 6–8 дней (для 
крупных компонентов 5–10 мм), до двух-трех недель 
для более мелких (0,6–2,5 мм). Хранение свыше указан-
ных сроков приводит к уменьшению слитности и при 
высыпании смеси ее компоненты расслаиваются. 
Вермикулит, более тяжелый компонент, тяготеет книзу, 
полистирол стремится остаться на поверхности.

Однако если в указанные сроки ПВС не использова-
на, ее исходное свойство слитности можно восстано-
вить повторным перемешиванием уже на строительной 
площадке в любом гравитационном смесителе.

Еще один вопрос, связанный с применением ПВС в 
качестве засыпной теплоизоляции, – это ее усадка с те-
чением времени. Для исключения усадки смеси, нахо-
дящейся в пространстве трехслойной стены, ее необхо-
димо ввести в объемно-напряженное состояние, чтобы 
максимально увеличить внутреннее и внешнее трение. 

Как известно, коэффициент внутреннего трения 
определяется тангенсом угла естественного откоса tgφ.

Для его определения в объемно-напряженном состоя-
нии были проведены соответствующие опыты. 
Небольшой массив ПВС (~ 0,008 м3) рассыпался на пло-
ской поверхности, и на срезанную вершину холмика 
устанавливались нормированные грузы в виде плоских 
цилиндрических дисков. С одной стороны массива рас-
сыпавшийся материал убирался лопаткой, чтобы обра-
зовался естественный откос, отходящий точно от края 
диска. До установки груза измерялась исходная высота 
массива h, после установки – его абсолютная усадка ∆h 
и по формуле:

ε =  (∆h/h).100%                                      (1)

определялась относительная усадка ε.
Напряжение в массиве материала σ рассчитывалось 

по формуле:

σ = F/s,                                              (2)

где F – сила тяжести грузов; s – площадь нижнего груза,  
находящегося в контакте с массивом.

Угол откоса, образовавшийся после очередного на-
гружения массива, определялся соотношением:

φ = (h – ∆h)/а,                                     (3)

где а – ширина откоса в 
нижней части.

В табл. 2 приведены ре-
зультаты опытов для ПВС 
фракции 4–8 мм, а на рис. 5 
– экспериментальные за-
висимости тангенса угла 
естественного откоса, рав-
ного коэффициенту вну-
треннего трения f, от отно-
сительной усадки массива 
ПВС различных фракций.

Для фракции 0,63–5 мм 
эффект увеличения вну-
треннего трения проявля-
ется еще более значитель-
но, хотя коэффициент вну-
треннего трения в 
ненапряженном состоянии 
у нее меньше.

Исследования показа-
ли, что коэффициент вну-
треннего трения  ПВС в 

Рис. 4.  Полистирол-вермикулитовая смесь

Таблица 2

ε, % 0 2,3 3,3 4,2 6,2 7,6 8,8

σ, Н/м2 0 0,014 0,021 0,31 0,39 0,044 0,054

tgφ 0,78 0,81 0,83 0,87 0,91 0,96 0,97

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента внутреннего трения
(f = tgφ) от относительной усадки массива ПВС различных фракций

Рис. 6. Уплотненная ПВС на осно-
ве ковдорского вермикулита. На 
заднем плане – уплотненный 
татарский вермикулит с противо-
пожарной рассечкой
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tg, φ

0            1            2            3            4             5            6            7            8
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объемно-напряженном состоянии достигает значения, 
близкого к единице, поэтому силы трения, удерживаю-
щие ее в стене, практически равны ее весу. Но для раз-
ных фракций материала такой баланс достигается при 
различной степени уплотнения. 

Для ПВС с крупными зернами и гранулами доста-
точной является технологическая усадка в 9–10 %. При 
относительно малых размерах компонентов – чуть боль-
ше 10–12%. 

Технология уплотнения ПВС, как и чистого верми-
кулита, очень проста (рис. 2). Типовая трехслойная сте-
на образована несущим и облицовочным слоями, сое-
диненными гибкими связями (кладочной сеткой, ме-
таллическими или стеклопластиковыми стержнями, 
размещенными в кладочных швах через 5–8 рядов кир-
пича, с шагом  150–250 мм. В местах установки пере-
крытий выполнены поэтажные противопожарные рас-
сечки, а внутреннее пространство заполнено ПВС.

Противопожарные рассечки выполняют толщиной 
35–40 мм из легкого бетона на основе ПВС-100 путем 
омоноличивания связей.

ПВС засыпают слоями высотой Н = 300–400 мм и 
уплотняют, осаживая на величину ∆h (7–10%) до уров-
ня h. Материал вводится в объемно-напряженное состо-
яние. Так как зерна и гранулы компонентов обладают 
упругостью, массив распирается давлением и за счет 
внутреннего трения удерживается в пространстве сте-
ны. При этом утепление лучше выполнять по мере воз-
ведения стены. 

Так достигается безусадочность массивов теплоизоля-
ционных вермикулитовых и полистирол-вермикулитовых 
засыпок в течение всего срока службы [6].

В табл. 3 приведены характеристики уплотненной 
ПВС. Очевидно, что для получения 1 м3 уплотненного в 
стене материала следует израсходовать исходной смеси 
примерно на 10% больше.

На рис. 6 показана ПВС, уплотненная в колодцевой 
кладке, приготовленная на основе ковдорского верми-
кулита. На заднем плане – уплотненная засыпка из чи-
стого вермикулита, полученного обжигом концентрата 
Татарского месторождения.

Опыты, рассмотренные выше, и уплотнение масси-
вов вермикулита и ПВС в экспериментальном фрагмен-
те стены были проведены еще в 2006 г. Прошло уже бо-
лее восьми лет, а экспериментальная засыпка не дала 
усадки, хотя за эти годы в Иркутске было несколько че-
тырех- и пятибальных землетрясений, а цех 
ООО «Квалитет», в котором расположен фрагмент сте-
ны, подвергается постоянной транспортной вибрации, 

так как находится в непосредственной близости к ожив-
ленной транспортной магистрали.

Однако собственные частоты вермикулитовых зерен 
и полистирольных гранул, обладающих высокой упру-
гостью и очень малой массой, на несколько порядков 
превышают самые высокие гармоники спектра транс-
портных и сейсмических возмущений [7], поэтому воз-
никновение резонансных явлений в технологически 
уплотненных массивах и их усадка невозможны.

Смесь ПВС-100 предназначена для приготовления 
легких конструкционно-теплоизоляционных бетонов и 
может применяться для заполнения трехслойных стен, 
замоноличивания пустот и пазух в различных строи-
тельных конструкциях, для утепления плоской кровли 
и т. п. [6]. 

Для приготовления легких бетонных (растворных) 
смесей применяются составы из гранул и зерен компо-
нентов с размерами от 0,6 до 2,5 мм. В композиции та-
ких смесей на основе ПВС дополнительно входят следу-
ющие материалы: портландцемент М400 и мелкоди-
сперсные пластифицирующие добавки, например 
зола-уноса тепловых электростанций [8].

Для подбора составов было проведено несколько се-
рий опытов, результаты которых сведены в табл. 4 (ком-
поненты смесей приведены в объемных долях), а на 
рис. 7 показаны зависимости прочности от плотности 
образцов вермикулитобетона и бетона на основе ПВС.

Испытания образцов проводились в лаборатории 
«Стройконтроль» завода ЖБИ Строительно-монтажно- 
го треста № 14 Восточно-Сибирской железной дороги.

Применение золы-уноса вместо песка в вермикули-
тобетонных композициях позволяет при тех же проч-
ностных показателях получать значительно более лег-
кие бетоны. Средняя плотность уменьшается  на 100–150 
кг/м3, снижаются нагрузки на строительные конструк-
ции, а теплотехнические свойства материала (теплопро-
водность, теплоотдача) улучшаются. Кроме того, золы 
существенно дешевле.

Данные графиков показывают, что для получения лег-
ковесных бетонов со средней плотностью ниже 800 кг/м3 
(а это как раз зона конструкционно-теплоизоляционных 
бетонов) целесообразно отказаться от чистого вермику-
литового наполнителя и применять полистирол-
вермикулитовые смеси, так как при той же плотности, 
они обладают более высокой прочностью при сжатии. 

Таблица 3

Таблица 4

Плотность в 
уплотненном 

состоянии,
 кг/м3

Коэффициент 
теплопроводности в 

объемно-напряженном 
состоянии, Вт/(м•оС)

Расход материала 
на 1 м3 

пространства 
в стене

~ 56–60 0,051–0,052 1,1
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2 1 3 2 3,3 901

1 2 1 3 2,8 862

1 2 4 2 2,6 842

1 2 1,5 4 2,3 742

Рис. 7. Зависимость прочности от плотности образцов из вермикулито-
бетона и ПВС-бетона: 3–8 – объемные доли вермикулита; 3+1–1,5+4 – 
объемные доли вермикулита и полистирола
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Для изделий из легких конструкционных бетонов плот-
ностью 800–1200 кг/м3 наилучшим наполнителем остает-
ся вспученный вермикулит.
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В настоящее время обеспечение долговечности бето-
нов при эксплуатации транспортных сооружений (тон-
нели, мосты, путепроводы и т. п.) является основной 
проблемой при проектировании и строительстве. При 
этом в бетонных и железобетонных конструкциях из-за 
снижения качественных показателей наблюдается ин-
тенсивное дефектообразование в виде трещин, отслое-
ний, вывалов [1]. Долговечность железобетонных кон-
струкций транспортных сооружений зависит от внеш-
них воздействий различных нагрузок и воздействия 
окружающей агрессивной среды. Под воздействием 
указанных факторов реальный срок службы мостовых 
конструкций значительно сокращается по сравнению с 
проектным [2].

На сегодняшний день наиболее эффективными ма-
териалами для защиты транспортных сооружений явля-
ются полимеры, а также различные композиты на их 
основе [3, 4]. Широкое применение полимерных ком-
позиционных материалов в строительстве зачастую 
ограничивается из-за сложности прогнозирования их 
напряженно-деформированного состояния во времени 
при длительном и кратковременном нагружении [5–7].

Богатый опыт, результаты многочисленных обсле-
дований мостов и путепроводов различных схем, си-
стем, конструкций и материалов убедительно показы- 
вают, что наиболее нагруженными, подверженными 
воздействию общих и местных многократно повторяю-
щихся динамических временных нагрузок, окружаю-
щей среды (температура, вода, лед, инсоляция и др.) и 
солей, являются элементы проезжей части.

Проезжую часть составляют конструкции, служащие 
для размещения на мосту движущихся транспортных 

средств, безопасного плавного их проезда, передвиже-
ния пешеходов и защищающие все сооружения от воз-
действия внешней среды, а именно: плиту проезжей ча-
сти, систему гидроизоляции – водоотвод, деформаци-
онные швы, въездные приспособления, дорожную 
одежду, тротуары и перила, барьеры безопасности, кон-
струкции освещения и контактной сети автотранспор-
та, приспособления для укладки и сохранности инже-
нерных коммуникаций, конструкции распределения 
полос движения, дорожные знаки [8, 9].

Дефекты элементов конструкций проезжей части 
мостового сооружения вызваны тем, что уровень напря-
жений в тонкостенных элементах проезжей части от по-
стоянных нагрузок весьма мал. В результате этого при 
прохождении по мосту временных нагрузок и при не-
ровном покрытии и ударах колес автомобилей в элемен-
тах покрытия и плитах проезжей части возникают пуль-
сирующие однозначные, знакопеременные и ударные 
режимы нагружения, при которых быстро происходит 
накопление усталостных повреждений, возникают тре-
щины.

В табл. 1 приведены наиболее часто встречающиеся 
дефекты, причины их возникновения, влияющие на 
долговечность городских автодорожных мостов.

Система гидроизоляция–водоотвод является наибо-
лее уязвимым элементом конструкции проезжей части 
мостового сооружения [8].

На рис. 1 и 2 приведены наиболее характерные де-
фекты и повреждения гидроизоляции мостовых соору-
жений.

Применение для борьбы с гололедом песчано-
солевых смесей и других агрессивных реагентов приво-
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дит к снижению долговечности плит проезжей части и 
всего сооружения в целом. Хлориды, беспрепятственно 
проникающие в толщу бетона, делятся на три вида:

– свободные ионы хлорида;
– хлориды, тесно связанные с гидроокисью силика-

та кальция;
– хлориды в виде компаундов.

Считается, что хлориды-компаунды не вызывают 
коррозии арматурной стали. Связанные хлориды могут 
оказывать и не оказывать агрессивного воздействия на 
арматуру. Однако свободные ионы хлорида могут вы-
звать процесс коррозии; при этом хлориды сами по 
себе не являются причиной коррозии, они лишь созда-
ют коррозионную атмосферу. До применения NaCl для 

Дефекты элементов конструкции моста,  
причины их возникновения

Последствия развития дефектов и их 
влияние на долговечность моста

Меры по ликвидации  дефектов

Неровности дорожного полотна, наплывы, образование колеи высотой 
до 5–10 см вследствие низкого качества, недостаточного уплотнения 
асфальтобетона 

Повышение динамического 
воздействия на несущие 
конструкции, сокращение сроков 
службы

Ремонт, полная замена 
покрытия

Выбоины, ямы на покрытии из-за некачественного выполнения, малой 
толщины. Песок, грязь, снег и лед, вода на ездовом полотне и тротуарах

Снижение скорости движения, 
повышение динамических нагрузок, 
сокращение долговечности 
искусственных соружений

Поверхностная обработка, 
ямочный ремонт полотна

Трещины и разрывы в асфальтобетонном покрытии над 
деформационными швами, ребрами жесткости, диафрагмами, стыками 
из-за температурных воздействий, неисправностей закрытых 
деформационных швов, различной жесткости элементов плиты и балок

Увеличение динамических 
воздействий, снижение 
безопасности движения и сроков 
службы моста

Ремонт, замена элементов 
деформационных швов, 
повышение жесткости 
элементов плиты

Застой – скопление воды на покрытии и под ним, замокание, 
вспучивание асфальтобетона вследствие несоблюдения проектных 
уклонов, неисправностей водоотводных трубок (забиты асфальтом, 
землей), неровностей защитного слоя

Разрушение покрытия, 
гидроизоляции, защитного слоя, 
снижение безопасности, 
долговечности пролетного строения

Ремонт покрытия и 
гидроизоляции, защитного слоя, 
восстановление уклонов, 
работы водоотводных трубок

Разрушение покрытия в зоне закрытых деформационных швов, 
отсутствие температурного зазора между торцами блоков пролетного 
строения, разрушение (подвижность) закладных элементов 
деформационных швов, ослабление прижимных элементов и 
фиксирующих приспособлений, разрушение лотков компенсаторов под 
проезжей частью и тротуарами, засорение грязью. Фильтрация воды 
через деформационный шов 

Разрушение элементов главных 
балок. Снижение несущей 
способности, безопасности 
движения, долговечности пролетного 
моста

Спецобследование, ремонт 
деформационных швов с 
укреплением ослабленных 
элементов

То же самое в деформационных швах открытого типа. Кроме того, отрыв 
(срезание)элементов окаймления деформационных швов, креплений 
перекрывающих листов ввиду воздействий ударов колес проходящего 
транспорта 

То же Обследование технического 
состояния спецбригадой, 
разработка проекта ремонта и 
усиления деформационных 
швов

Дефекты гидроизоляции и системы водоотвода: низкое качество 
выполнения, отсутствие или несоблюдение продольных и поперечных 
уклонов проезжей части, отсутствие гидроизоляции на тротуарах, 
слезников на консольных свесах пролетного строения и тротуарных 
блоках, недостаточная длина водоотводных трубок, застой и 
фильтрация воды через стыки 

Коррозия бетона и металла 
пролетного строения и опор. 
Снижение долговечности 
сооружения

Ремонт элементов 
гидроизоляции и водоотвода. 
Обеспечение регулярного 
водоотвода

Таблица 1

Рис. 2. Разрушение защитного слоя бетона с оголением и коррозией 
арматуры в плите проезжей части из-за повреждения гидроизоляции 
(мост через р. Липовку по ул. Фрунзе в Липецке)

Рис. 1. Замокание, разрушение бетона в нижней части насадки опоры 
с обнажением и интенсивной коррозией арматуры из-за повреждения 
гидроизоляции (мост через р. Липовку по ул. Фрунзе в Липецке)
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борьбы с гололедом проблем с коррозией не 
существует, арматурная сталь не корродирует 
в железобетоне, изготовленном на портланд-
цементе, в связи с высоким рН (12–13). В 
результате высокого рН на поверхности ар-
матуры образуется пленка, которая играет 
роль защитного покрытия. Когда раствори-
мые хлориды попадают в бетон, защитная 
среда с высоким содержанием рН начинает 
нейтрализоваться. После нарушения нор-
мальной пассивности стали и необходимой 
щелочности начинается процесс коррозии 
стали с увеличением объема железобетона. 
Это увеличение вызывает появление напря-
жений, которые превышают прочность бето-
на на растяжение, в результате чего в бетоне 
образуются трещины.

Для борьбы с этим явлением существует 
несколько способов:

– защита поверхности арматуры эпоксид-
ной смолой;

– гальванизирование стали;
– применение латексного бетона;
– пропитка бетона полимерами.
В настоящее время исследуются такие 

способы, как катодная защита, нейтрализа-
ция хлоридов и пропитка полимерами. 
Степень требования к антикоррозионной за-
щите в предварительно напряженных плитах 
проезжей части сталежелезобетонных мо-
стов должна быть выше, чем в конструкциях 
из обычного железобетона в связи с тем, что 
в предварительно напряженных конструк-
циях применяется гладкая арматура в виде 
проволок, в результате чего относительно 
малая потеря сечения оказывает большее 
влияние на несущую способность плит про-
езжей части. Кроме того, наличие в стали  
постоянно высоких растягивающих напря-
жений делает ее более восприимчивой к кор-
розии. Прочный непроницаемый бетон 
обычно является хорошей антикоррозион-
ной защитой предварительно напряженной 
арматуры. Увеличение защитного слоя 
вплоть до определенных границ приводит к 
повышению защиты. Сравнительно тонкий 
слой плотного и высокопрочного бетона мо-
жет обеспечивать соответствующую защиту 
против карбонизации. Вполне очевидно, что 
с помощью соответствующих мер необходи-
мо бороться с образованием трещин, нару-
шающих эту защиту.

В настоящее время за рубежом (США, 
Великобритания и др.) находит все большее примене-
ние способ, который заключается в двухэтапной уклад-
ке бетона, когда вначале укладывается слой из обычно-
го бетона, а затем устраивается слой плотного бетона. В 
нашей стране и странах СНГ получил широкое приме-
нение способ использования модифицированных фура-
новых смол для гидроизоляционных и антикоррозион-
ных мероприятий плит проезжей части мостов и путе-
проводов [4].

В работах И.М. Елшина, Р.М. Окоповой получены 
новые материалы, которые отличаются от других видов 
композиционных материалов высокой технологично-
стью, повышенной трещиностойкостью, способностью 
к отверждению как в сухой, так и во влажной среде. 
Рекомендуемыми материалами для ремонта элементов 
конструкций плит проезжей части являются:

– смола ФАЭИС-30 (ТУ 6-05-211-1313–84), получа-
емая путем смешивания фурфурол ацетонового моно-

мера ФАМ (ТУ 59-02-039-07–79) с алкилрезорциновой 
смолой ЭИС-1 (ТУ 38-109-1–71) или АРЭМ-2-20. 
Соотношение смол 70:30 в массовых частях;

– смола ФАЭД-30, получаемая смешиванием при 
подогреве на водяной бане мономера ФАМ с диановой 
эпоксидной смолой ЭД-20 (ГОСТ 10587–84);

– пластификатор, жидкий нитрильный каучук  
СКН-18-1А или СКН-26-1А (ТУ 38-103-16–70);

– отвердитель, полиэтиленполиамин (ТУ 6-02-594–80) 
или кубовые остатки гексаметилендиамина (ТУ 733-03-
20-71–83),

– стеклоткань Т-10, Т-11, Т-13.
Смола ФАЭИС-30 – низковязкая темно-коричневая 

жидкость, характеризующаяся следующими показате-
лями:

– плотность – 1,14 г/см;
– вязкость (по В3-4) – 26 с;
– содержание сухого остатка – 82%;

Таблица 2

Факторы
Нижний 
уровень

Основной 
уровень

Верхний 
уровень

Интервал 
варьирования

Содержание СКН-18-1А (Х1) 20 25 30 5

Содержание ПЭПА (Х2) 25 50 75 25

Содержание тонкомолотого 
наполнителя

40 65 80 20

Рис. 3. Матрица планирования эксперимента
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– скорость желатинизации при 120оС с 20% ПЭПА 
– 266 с. [4].

Система гидроизоляция–водоотвод является наибо-
лее уязвимым элементом конструкции проезжей части 
мостового сооружения.

Основными показателями долговечности защитных 
покрытий на основе модифицированных фурановых 

смол является адгезионная прочность и циклическая 
долговечность (сопротивление усталости) элементов 
конструкций с защитным покрытием [10]. Подбор эф-
фективного способа нанесения фурановых композиций 
производился по величине предела прочности на раз-
рыв образцов, склеенных между собой. Испытания про-
водились на адгезиметре DINA Z6, матрица планирова-
ния эксперимента приведена в табл. 2. Для установле-
ния оптимального соотношения компонентов лакокра-
сочной композиции (ФАЭИС-30, ПЭПА, СМК-18-1А, 
наполнитель) реализован эксперимент. В качестве от-
клика была принята адгезионная прочность к бетону в 
возрасте 100 сут:

Rадг = 4,04 + 0,03Х1 – 0,26Х2 + 0,01Х3 – 0,1Х 1
2 – 0,2Х 2

2–

– 0,17Х 3
2 + 0,04Х1Х2 – 0,06Х1Х3 + 0,02Х2.

Для испытания на выносливость были изготовлены 
призмы размером 4416 см из бетонной смеси с осад-
кой конуса 4–6 см и В/Ц=0,55. В качестве заполните-
ля использовался гранитный щебень Павловского ка-
рьера, наполнитель – песок Сенцовского карьера и 
портландцемент М400. После тепловлажностной об-
работки в производственных условиях образцы храни-
лись в лаборатории в нормальных условиях до момен-
та их испытания. Всего было испытано четыре серии 
по шесть образцов. При этом первую партию состав-
ляли бетонные образцы без покрытия, на другие было 
нанесено защитное покрытие толщиной 2; 4; 6 мм по 
боковым граням. Испытания образцов на выносли-

Таблица 3
Результаты статистической обработки опытных данных

№ 
серии

Толщина защитного 
полимербетонного слоя, мм

m1/1 r Y

1 Без покрытия 19,793 5,633 3,585 0,347 -7,166 -0,96 y = 75,958 – 9,918x

2 2 19,793 5,739 3,585 0,373 -7,671 -0,956 y = 72,253 – 9,188x

3 4 19,793 5,853 3,585 0,377 -7,444 -0,917 y = 70,831 – 8,72x

4 6 19,793 6,122 3,585 0,44 -8,902 -0,941 y = 66,73 – 7,667x

Рис. 4. Поверхность отклика экспериментов на адгезионную прочность
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проектной деятельности:

•	 Проектирование	зданий	промышленного	и	граж-
данского	назначений

•	 Техническое	обследование	зданий	и	сооружений	
гражданского	и	промышленного	назначений

•	 Техническое	обследование	испытание	транспортных	
сооружений	(мостов,	путепроводов,	эстакад	и	т.д.)

•	 Диагностика	 и	 паспортизация	 автомобильных	
дорог

•	 Проектирование	 автомобильных	 дорог	 и	 транс-
портных	сооружений

•	 Разработка	 проектов	 по	 эксплуатации	 автомо-
бильных	дорог	и	транспортных	сооружений

•	 Услуги	 по	 авторскому	 надзору	 и	 строительному	
контролю	за	объектами	транспортного	назначения

•	 Выполнение	 функций	 генерального	 проектиров-
щика

•	 Консультирование	и	экспертиза
•	 Разработка	 методов	 строительства,	 ремонта	 и	

реконструкции	 транспортных	 сооружений	 с	
использованием	композиционных	материалов
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гий	при	ремонте	автомобильных	дорог

•	 Исследование	 и	 применение	 композиционных	
материалов	при	ремонте	элементов	конструкций	
транспортных	сооружений

•	 Лабораторные	 исследования	 долговечности	
дорожно-строительных	материалов

•	 Исследования	циклической	долговечности	поли-
мерных	 композиционных	 материалов	 в	 элемен-
тах	конструкций	транспортных	сооружений

•	 Разработка	 составов	 древесностекловолокни-
стого	 композиционного	 материала	 для	 кон-
струкций	 верхнего	 строения	 пути	 железнодо-
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рованных	стеклопластиковой	арматурой
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вость проводились на испытательной машине  
ИР-5113-100. Частота приложения нагрузки составля-
ла 670 циклов в минуту, коэффициент асимметрии 
цикла был принят равным 0,2.

Целью испытаний являлось установление связи 
между уровнем максимальных напряжений цикла и 
числом циклов до разрушения, определение коэффи-
циента корреляции и уравнения регрессии. Исходя из 
того, что уровень напряжений цикла задается соотно-
шением σmax/σразр, где σразр – величина случайная, 
число циклов до разрушения также является случай-
ным. Для установления связей между указанными ве-
личинами применялся корреляционный анализ, ко-
торый проводился по следующей схеме при опреде-
лении:

– среднего значения X(lnN):

 ; (1)

– среднего значения Y (σmax/σразр):

 ; (2)

– дисперсии:

 ;   ; (3)

– среднего квадратичного отклонения:

 ;   ; (4)

– cмешанного центрального момента:

 ; (5)

– коэффициента корреляции:

 . (6)

Объем испытаний, т. е. количество опытных образ-
цов в каждой серии, определялся по формуле при до-
верительной вероятности P =0,95 и максимальной от-
носительной ошибке m =5%. При этом гарантийный 
коэффициент t принимался равным 2,5:

 , (7)

где k – коэффициент вариации (изменчивости).
Получение значения коэффициента корреляции 

подтверждает наличие тесной линейной связи между 
относительным пределом выносливости и числом ци-
клов приложения нагрузки до разрушения и эмпириче-
ским выведением уравнения регрессии (табл. 3) [11].

На рис. 5 представлены эмпирические линии вынос-
ливости, полученные по испытаниям четырех серий об-
разцов, которые соответствуют уравнениям регрессии, 
приведенным в табл. 3.

Выводы:
– увеличение толщины покрытия приводит к воз-

растанию предела выносливости бетона;
– установлена закономерность повышения предела 

выносливости бетона за счет полимерного покрытия. 
Разрушение бетона происходит в результате развития 
дефектов структуры бетона до критических размеров;

– адгезионная прочность покрытия достаточна для 
применения его в качестве гидроизоляционного слоя 
проезжей части мостовых сооружений.
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Китайский асфальтобетонный завод заработал в Удмуртии
НОВОСТИ

По ма те ри а лам портала «ДорИнфо»

10 июля 2015 г. состоялось открытие завода компании «D&G 
Machinery» в г. Сарапул. Владельцы компании, китайские предпринимате-
ли, уже поставляют асфальт в 12 стран мира. На этот проект ими совмест-
но с Удмурской Республикой было потрачено около 84 млн р. Подобное 
оборудование компания поставляет в Казахстан, Индию, Австралию, 
Саудовскую Аравию, ОАЭ, Эфиопию, Кению, Алжир, Конго и Ливию. На 
территории России эксплуатируются 25 АБЗ.

Новый завод построен для нужд ОАО «Дорожное предприятие 
«Ижевское». Его мощность доходит до 180 т/ч. На новом заводе в 
Сарапуле будут производить асфальт по циклической схеме с использо-
ванием инертных материалов, битума, минерального порошка и добавок. 
Процесс контролируется компьютеризированной системой управления на 
русском языке, имеется система удаленного мониторинга и диагностики 
завода посредством сети Интернет. 

Среди преимуществ заводов компании «D&G»: приемлемые цены на 
фоне европейских аналогов при высоком качестве оборудования и техно-
логий, способность выполнять заказы быстро, наличие системы защиты 
от мусора. Принимавший участие в церемонии открытия глава 
Удмурдского региона А.В. Соловьев рассказал, что теперь республика 
планирует приобрести такой же завод для г. Глазов. Политик также до-
бавил, что в ходе переговоров с китайской стороной были заключены 
предварительные договоренности о возможной реализации совместного 
проекта по производству на территории Удмуртии комплектующих на 
китайские асфальтобетонные заводы.
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Материалы и конструкции

Для обеспечения строительного комплекса конкурен-
тоспособными строительными материалами отраслевая 
наука должна динамично соответствовать его потребно-
стям и быть восприимчивой к достижениям технического 
прогресса. Важнейшими инновационными направления-
ми развития производства строительных материалов яв-
ляются повышение качества, энергоэффективности и 
экологичности продукции, а также снижение энергоем-
кости ее изготовления [1]. Снижение средней плотности 
стеновых строительных материалов позволяет увеличи-
вать объемы строительства, способствует снижению ма-
териалоемкости возводимых сооружений, улучшает их 
теплотехнические свойства и энергосбережение.

Особенно важно снижение материалоемкости стро-
ительных конструкций при сохранении или улучшении 
эксплуатационных свойств материалов, из которых они 
изготовлены, потому что в настоящее время сформиро-
валась устойчивая тенденция к повышению этажности 
зданий, увеличению габаритов сооружений и массы тех-
нологического оборудования. Это предопределяет рост 
нагрузок на основания, которые далеко не всегда обла-
дают достаточно высокой несущей способностью и их 
свойства могут налагать ряд конструктивных ограниче-
ний на возводимые сооружения.

Повышение энергоэффективности и снижение ма-
териалоемкости сооружений в современном строитель-
ном комплексе РФ достигается преимущественно за 
счет применения трехслойных ограждающих конструк-
ций. Опыт их эксплуатации показывает, что многослой-
ные стены возводятся с многочисленными дефектами. 
В них часто отсутствуют анкера и гибкие связи для  
крепления облицовок, а опорные уголки не всегда уста-
навливаются. Опирание кирпичной облицовки на пере-
крытия или металлические уголки не соответствует 
проекту и т. д. Достаточно часто при проектировании и 
возведении зданий с трехслойными стенами не учиты-
ваются параметры их паро- и воздухопроницаемости. 
Пересечение сеток или стеклопластиковых связей  
с пароизоляцией приводит к ухудшению санитарно-
гигиенических свойств жилья (плесень внутри помеще-

ний) и к существенному ухудшению сопротивления 
стен теплопередаче [2, 3].

Основными причинами повреждений и разрушений 
кирпичной облицовки многоэтажных зданий со стенами 
из трехслойных конструкций, по мнению специалистов 
ЦНИИСК им. Кучеренко, являются низкое качество и 
нарушение технологии производства строительных ра-
бот [4]. Многие специалисты полагают, что важнейшим 
направлением, повышающим качество и энергоэффек-
тивность зданий, является фактор «сборности» и при-
менения однослойных ограждающих конструкций [2, 3], 
которые предопределяют снижение количества опера-
ций и трудозатрат на стройплощадке и значительно по-
вышают качество строительно-монтажных работ.

Именно поэтому у строителей существует распро-
страненное и достаточно обоснованное мнение, что 
автоклавный газосиликат в настоящее время один из 
лучших стеновых материалов. И если во второй поло-
вине ХХ в. [4] из него изготавливали не только блоки, 
но и армированные стеновые панели, то сейчас – преи-
мущественно мелкоштучные изделия. Необходимость 
соблюдения высоких требований к сопротивлению те-
плопередаче предопределила широкое распростране-
ние в практике строительства трехслойных ограждаю-
щих конструкций и применение для устройства стен 
только мелкоштучных изделий из автоклавного газоси-
ликата.

И если ранее согласно требованиям в конструкции 
панели было достаточно толщины газосиликата в 150–
200 мм при плотности 500–600 кг/м3, то в настоящее 
время ее следовало бы как минимум удвоить. А свойства 
материала по прочности при растяжении не позволяют 
соблюсти это требование. Прочность при растяжении и 
изгибе у автоклавных газосиликатов составляет 8–10% 
от прочности при сжатии, т. е. ее недостаточно, для того 
чтобы крупноразмерное изделие значительной толщи-
ны можно было бы распалубливать и траспортировать 
на объект без накопления в нем дефектов в виде тре-
щин. Именно поэтому, несмотря на прекрасные тепло-
технические свойства и достаточную прочность при 
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сжатии, панели из автоклавного газосиликата стройин-
дустрией в настоящее время практически не произво-
дятся. Хотя многоэтажные здания из них по-прежнему 
прекрасно эксплуатируются во многих городах [2, 3], но 
по величине сопротивления теплопередаче они уже не 
соответствуют требованиям СНиПа.

Развитие технологии пенобетонов неавтоклавного 
твердения позволило в начале ХХI в. создать промышлен-
ную технологию пенобетона, дисперсно-армированного 
синтетическими волокнами, – фибропенобетона [5, 6]. 
Дисперсное армирование пенобетонов синтетическими 
волокнами позволяет в разы повышать прочность при 
растяжении и энергоемкость разрушения строительных 
конструкций, существенно улучшать санитарно-гигие- 
нические свойства помещений. В таблице представлены 
физико-механические свойства фибропенобетонов.

Из таблицы следует, что фибропенобетон плотно-
стью 600 кг/м3 обладает такой же паропроницаемостью, 
что и древесина сосны, а при плотности 800 кг/м3 соот-
ветствует кладке из облегченного кирпича. Пенобетон, 
дисперсно-армированный синтетическими волокнами, 
по характеру и энергоемкости разрушения под действи-
ем нагрузок принципиально отличается от известных 
разновидностей ячеистых бетонов. 

На рис. 1 представлен фрагмент испытаний пере-
мычки из фибропенобетона плотностью 700 кг/м3, 
изготовленной на предприятии стройиндустрии в  
г. Ростове-на-Дону. Фибропенобетон армирован метал-
лическим каркасом, идентичным тому, который исполь-
зуется для армирования перемычек, изготавливаемых из 
тяжелого бетона классов В15–В20. На снимке видно, что 
под действием нормативной нагрузки в растянутой зоне 
армированного металлическим каркасом газонаполнен-
ного бетона появились трещины, однако до разрушения 
ему еще далеко. Из этого следует, что пенобетон, 
дисперсно-армированный волокнами и обладающий 
прочностью при сжатии существенно меньшей, чем бе-
тон слитной структуры класса В20 (см. таблицу), утрачи-
вает способность к хрупкому разрушению и обеспечива-

Плотность, 
кг/м3

Прочность, МПа Относительная 
паропроницаемость, 

мг/м2•ч

Морозостойкость, 
циклы

Теплопроводность, Вт/(м∙оС)

при сжатии
растяжение 
при изгибе

сухого А Б

600 1,5–3,5 0,7–2,5 0,15 Более 80 0,113 0,17 0,21

700 2,5–4 1,0–2,8 0,13 Более 80 0,142 0,21 0,24

800 3,5–5 1,5–3 0,1 Более 100 0,171 0,24 0,27

900 5–7,5 1,5–3 0,07 Более 100 0,21 0,27 0,31

Рис. 1. Испытание фибропенобетонной перемычки, содержащей 
металлический каркас

ет повышение несущей способности железобетонной 
строительной конструкции за счет весьма существенно-
го повышения прочности на растяжение при изгибе. 
Под действием изгибающих нагрузок фибропенобетон 
претерпевает следующие стадии деформирования:

1. Совместная упругая деформация фибры и бетона, 
которая проявляется в стадии упругого деформирова-
ния бетона (в бетонах, не содержащих дисперсной  
арматуры, предел упругой деформативности соответ-
ствует моменту разрушения или разделения материала 
на части).

2. При появлении в растянутой зоне бетона первой 
трещины в работу сопротивления механической нагруз-
ке включаются те объемы материала, которые связаны с 
фиброй силами поверхностного сцепления. Поэтому 
материал не разделяется на части. В случае снятия на-
грузки берега полученных трещин смыкаются. Если 
нагрузка продолжает расти, то развитие берегов трещин 
идет в замедленном темпе, вплоть до достижения преде-
ла упругой деформативности фибры.

3. Достижение предела упругой деформативности 
фибры переводит фибропенобетон в состояние пласти-
ческого течения дисперсной арматуры.

4. Разрыв или выдергивание волокон из бетона ха-
рактеризует полное разрушение материала, которое не 
всегда выражается разделением изделия на части.

Последнее особенно важно для строительных объ-
ектов, попадающих в условия чрезвычайной ситуации, 
обусловленной землетрясением или взрывом, потому 
что лавинообразно разрушающиеся строительные кон-
струкции приводят к большому числу жертв. В то время 
как постепенное разрушение конструкций из фибропе-
нобетона позволит либо избежать их вообще, либо рез-
ко снизить тяжесть их последствий.

Учитывая преимущества фибропенобетона по пока-
зателям прочности при растяжении по сравнению с пе-
нобетоном и даже тяжелыми бетонами слитной структу-
ры, была разработана и создана армированная металли-
ческим каркасом плита перекрытия с габаритными 
размерами 4800900300 мм [7]. При плотности фибро-
пенобетона 730 кг/м3 испытуемое изделие показало, что 
его деформативность по величине прогибов под длитель-
но действующей нагрузкой меньше, а несущая способ-
ность в момент достижения предельного прогиба выше в 
2,4 раза относительно соответствующих деформаций при 
использовании тяжелого бетона класса В17,5.

В строительных изделиях, содержащих арматурные 
каркасы, сцепление возникает в результате трения бето-
на о сталь. Со временем оно возрастает в результате 
усадки цементного камня и обжатия им арматурных 
стержней. Наибольшее влияние на сцепление металли-
ческой арматуры с бетоном оказывает сопротивление 
бетона усилиям смятия и среза, возникающее между 
выступами на поверхности арматуры, т. е., механиче-
ское зацепление арматуры за бетон обеспечивает около 
75% от общей величины сцепления. Сцепление стерж-
невой арматуры периодического профиля с бетоном в 
2–3 раза выше по сравнению со сцеплением гладкой ар-
матуры.
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Повышение максимальных напряжений в бетоне 
при вырыве арматуры периодического профиля специа-
листы объясняют повышением качества контактной 
зоны между бетоном и арматурой. При этом подчерки-
вается, что такое явление имеет место только в том слу-
чае, когда затвердевший материал обладает минималь-
ной пористостью [8].

Любые разновидности ячеистых бетонов обладают 
пористостью, многократно превышающей объем пор в 
бетонах слитной структуры. Поэтому на прочность их 
сцепления с арматурой периодического профиля, безу-
словно, влияют все вышеперечисленные факторы, но 
дополнительно, по нашему мнению, должны влиять 
явления массопереноса в период начального формиро-
вания структуры, т. е. до начала схватывания цемента. 
Именно поэтому был выполнен ряд эксперименталь-
ных исследований по оценке влияния вида и средней 
плотности пенобетонов на прочность их сцепления с 
металлической и стеклопластиковой арматурой перио-
дического профиля.

Они показали, что эффективность, проявляемая 
конструкционным ФПБ при изготовлении плит пере-
крытия, при армировании их металлическими каркаса-
ми может быть повышена (рис. 2). Основанием для та-
кого утверждения являются результаты эксперимента 
по оценке прочности сцепления металлической (МА) и 
соответствующего диаметра стеклопластиковой армату-
ры (СПА) с фибропенобетонами конструкционного 
назначения.

Испытаниям на сцепление с арматурными стержня-
ми подвергались образцы, изготовленные из равноплот-
ных материалов, армированных стержнями обоих видов 
арматуры диаметром 12 мм. Результаты механических 
испытаний на продавливание показали, что прочность 
сцепления фибропенобетона с арматурой периодиче-
ского профиля имеет важную для практики особен-
ность. Стеклопластиковая арматура обладает суще-
ственно лучшим сцеплением по сравнению с металли-
ческой (рис. 2).
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Анализируя полученный результат, можно утверждать, 
что такие существенные различия в прочности сцепления 
предопределены прежде всего более плотным и прочным 
контактным слоем фибропенобетонной матрицы. При- 
чиной упрочнения фибропенобетона в зоне контакта со 
стеклопластиковой арматурой является интенсификация 
массопереноса в период раннего формирования структу-
ры смеси за счет более высокого энергетического потен-
циала поверхности полимера по сравнению с металлом.

Отсюда следует, что при изготовлении строительных 
изделий из фибропенобетона в тех случаях, когда про-
тивопожарные требования не накладывают ограниче-
ний на возможность применения стеклопластиковой 
арматуры, для повышения несущей способности энер-
гоэффективных строительных конструкций целесо- 
образно применять стержневую стеклопластиковую ар-
матуру либо сочетать ее с металлической.

Рис. 2. Влияние вещественной природы стержневой арматуры на 
прочность ее сцепления с фибропенобетонами
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Большепролетные несущие клееные деревянные кон-
струкции (КДК) и их элементы поступают на строитель-
ную площадку с комплексной биовлагозащитной обра-
боткой, выполненной в заводских условиях. КДК, пред-
назначенные для эксплуатации внутри помещений, к 
внешнему виду которых предъявляют высокие эстетиче-
ские требования, требуют особо бережного обращения и 
надежной защиты от атмосферных осадков и солнечных 
лучей. Таким образом, заводская защитная обработка 
должна предохранить конструкции не только от эксплуа-
тационных, но и от атмосферных воздействий, которым 
они могут подвергаться в период строительства (рис. 1).

В клееных деревянных элементах массивного сече-
ния, слои которых имеют ярко выраженную анизотро-
пию строения и жестко соединены между собой клеевы-
ми прослойками, при переменном увлажнении и высы-
хании возникают внутренние напряжения, вызываю-
щие появление таких дефектов, как усушечные трещи-
ны и раскрытие клеевых швов [1]. Поэтому воздействие 
на них атмосферных осадков и солнечных лучей во вре-
мя хранения и монтажа крайне нежелательно.

Как показывает опыт, ввод в эксплуатацию крупных 
объектов с использованием большепролетных КДК свя-
зан, как правило, с затягиванием сроков строительства. 

УДК 624.011.14

А.Д. ЛОМАКИН, канд. техн. наук (lomakin0840@mail.ru)
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Защита большепролетных несущих  
клееных деревянных конструкций
Рассмотрены вопросы сохранности большепролетных несущих клееных деревянных конструкций (КДК) в процессе хранения на строительной 
площадке и при проведении монтажных работ. Приведены результаты длительных наблюдений за изменением влажности клееных элементов 
массивного сечения при экспонировании на открытом воздухе. Показано, что стабилизировать влажностное состояние КДК в процессе 
эксплуатации можно путем использования лакокрасочных покрытий, обладающих низкой паро- и водопроницаемостью. Обоснованы меры по 
комплексной защите большепролетных КДК от увлажнения, биоповреждений и возгорания. Предложены меры по защите конструкций от 
появления трещин и расслоений на стадии строительства и эксплуатации. Отмечена важность использования для защиты конструкций от 
возгорания вспучивающихся огнезащитных составов, обеспечивающих снижение конструкционной пожарной безопасности КДК и 
совместимых с биовлагозащитными. Обращается внимание на необходимость строгого соблюдения технологии защитной обработки КДК на 
заводах-изготовителях.

Ключевые слова: клееная деревянная конструкция, усушечная трещина, расслоения, лакокрасочное покрытие.
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Protection of the large-span bearing glued wooden constructions

In article are considered the questions of safety of large-span bearing glued wooden constructions (GWC) during storage on a building site and when carrying out installation works. 
Presented the results of long observations for change of moisture conditions glued massive elements when exhibiting in the open air. It is shown that for stabilize the moisture condition 
of the GWC in exploitation process, it is necessary to use paint coatings with low vapor- and water permeability. Substantiated the measures of complex protection of large-span GWC 
from wetting, biologic damage and fire. Proposed measures to protect constructions from cracking and delamination during the building and exploitation. Noted the importance of using 
swelling-up flame retardants for the protection of constructions against fire, that reduce structural fire safety GWC, and compatible with bio- and waterproof. Paid attention to the neces-
sity for adherence of technology of GWC’s protective processing at manufacturing plants.

Keywords: glued construction, shrinkage crack, delamination, paint coating.

Рис. 1. Основные факторы, влияющие на сохранность большепролетных КДК в процессе строительства и эксплуатации
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В результате конструкции хранятся на стройплощадке 
длительное время, иногда более 1–2 лет.

На строительную площадку элементы КДК посту-
пают с завода-изготовителя в виде транспортных паке-
тов, обернутых со всех сторон пароводонепроницаемой 
полимерной пленкой (рис. 2, а). Такая упаковка пред-
назначена для обеспечения сохранности элементов на 
время транспортировки, т. е. на относительно короткий 
срок. Однако, как показывает практика, элементы кон-
струкций в нераспакованном виде хранятся на строй-
площадке до начала монтажа, который может затянуть-
ся на неопределенное время. Если герметичность упа-
ковки не нарушена, то внутри ее создаются условия для 
возникновения парникового эффекта. При поврежде-
нии пленки по тем или иным причинам внутрь пакета 
проникает дождевая или талая вода, что приводит к на-
моканию древесины. В дальнейшем при вводе объекта 
в эксплуатацию, когда конструкции попадают в усло-
вия с низкой относительной влажностью и повышен-
ной температурой воздуха, в них появляются усушеч-
ные трещины и расслоения. Эти дефекты могут поя-
виться и раньше, до монтажа КДК, если при длитель-
ном хранении заводская упаковка была значительно 
повреждена или ее не было вообще. При этом лакокра-

сочное покрытие может потерять не 
только защитные, но и декоратив-
ные свойства (рис. 2, б).

Сложившаяся ситуация на ряде 
объектов порой сводит на нет все 
усилия завода-изготовителя по обес- 
печению качества как самих КДК, 
так и их защитно-декоративной об-
работки. Это ведет к дополнитель-
ным расходам, связанным с привле-
чением специалистов для оценки 
состояния КДК на предмет возмож-
ности их дальнейшего использова-
ния и в ряде случаев с принятием 
мер по восстановлению защитных 
покрытий.

Опыт строительства убедительно 
показывает, что постоянное прове-
тривание элементов КДК и защита 
их от атмосферных осадков и УФ-
излучения в процессе хранения яв-
ляются мерами крайне необходи-
мыми. После доставки конструкций 
на строительную площадку завод-
скую упаковку следует открыть сни-
зу, обеспечив таким образом прове-
тривание конструкций и стекание 

воды, попавшей случайно через поврежденную плен-
ку. При этом необходимо следить за сохранностью 
пленки и в случае повреждений принимать меры по их 
устранению.

Для длительного хранения элементов КДК на строй-
площадке можно использовать стационарные навесы 
(рис. 3, а) или устраивать временные укрытия (рис. 3, б). 
При этом элементы КДК должны быть полностью осво-
бождены от заводской упаковки и уложены на проклад-
ки. Выполнение этих условий должно быть обеспечено.

Отсутствие должного внимания к сохранности кон-
струкций в период хранения, которое, к сожалению, 
имеет место практически на всех крупных объектах, ве-
дет в дальнейшем к дополнительным расходам по меха-
нической очистке поверхности и возобновлению за-
щитных покрытий (рис. 4).

Конструкции большого пролета имеют, как прави-
ло, сечение, состоящее из двух и более элементов, спло-
ченных между собой с помощью вклеенных стерж-
ней [2]. При этом если конструкции не находятся во 
время хранения под навесом, не укрыты от атмосфер-
ных осадков гидроизоляционным материалом, то вода, 
попадая в зазоры между сплоченными элементами, 
увлажняет древесину. Это приводит к ее разбуханию, в 

Рис. 2. Хранение КДК на строительной площадке: а – элементы КДК в заводской упаковке;
б – полная потеря декоративного вида элементов в результате длительного хранения без защи-
ты от атмосферных воздействий

а б

Рис. 3. Хранение элементов КДК под стационарным навесом (а) и временным укрытием (б)

а б

Рис. 4. Потеря внешнего вида КДК в результате неправильного хранения на стройплощадке
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результате чего происходит деформация поперечного 
сечения элементов и одновременное увеличение шири-
ны зазора между ними в верхней зоне (рис. 5, а). Такое 
же явление наблюдается при несвоевременном устрой-
стве кровельного покрытия (рис. 5, б).

При монтаже конструкций также должны быть при-
няты меры по предохранению их от атмосферных воз-
действий. Время между установкой конструкций на ме-
сто и устройством кровли должно быть по возможности 
минимальным.

Наиболее подвержены увлажнению верхние грани 
конструкций, особенно горизонтальные и имеющие не-
большой уклон. В заводских условиях верхние грани не-
сущих КДК защищают самоклеящейся герметизирую-
щей лентой Герлен-Д или Липс-ЛТ. Эффективность 
этих материалов подтверждена опытом их применения 
на различных объектах.

Защиту верхних граней балок, сплачиваемых по ши-
рине, рекомендуется выполнять по одному из вариан-
тов, показанных на рис. 6, б. Вариант 1, при котором 
кромки балок в месте сплачивания закруглены, преду-
сматривает перед приклеиванием герметизирующей 
ленты введение в устье зазора акрилового герметика. 
Такая мера позволяет выровнять поверхность верхних 
граней спаренных балок и исключить провисание лен-
точного герметика, что наблюдается на практике 
(рис. 6, а). Вариант 2 предусматривает отказ от закругле-
ния ребер балок в месте состыковки по ширине, что так-
же снизит вероятность деформаций герметизирующей 
ленты при эксплуатации.

В процессе эксплуатации для массивных КДК без 
влагозащитных покрытий реальную опасность может 
представлять только смена длительных периодов увлаж-
нения и сушки, что наблюдается обычно на открытом 
воздухе или в помещениях со специфическим режимом 
эксплуатации. Суточные и даже недельные колебания 

температуры и относительной влаж-
ности воздуха не оказывают какого-
либо заметного влияния на измене-
ние влажности древесины даже в по-
верхностном слое толщиной 3–5 мм. 
Наличие же на поверхности клееных 
элементов покрытия с хорошими 
влагозащитными свойствами позво-
ляет снизить амплитуду колебаний 
влажности древесины, а в некоторых 
случаях (при коротких периодах 
увлажнения-сушки) свести ее прак-
тически к нулю, стабилизируя тем 
самым влажностное состояние клее-
ного элемента [3, 4].

Самый простой и достаточно эф-
фективный способ защиты КДК от 
растрескивания и расслоения – на-
несение на боковые поверхности ла-
кокрасочного покрытия (ЛКП), ко-
торое позволяет предотвратить бы-
стрые и резкие изменения влажности 
древесины в периферийной зоне 
клееного элемента [5].

Длительными наблюдениями за 
изменением влажности клееных эле-
ментов на открытом воздухе уста-
новлено, что сезонные колебания 
влажности древесины в наружных 
слоях элементов с ЛКП, обладаю-
щих низкими паро-и водопроницае-
мостью, примерно в два раза ниже, 
чем в элементах без ЛКП. При этом 
градиент влажности по сечению у 
элементов с ЛКП в 2–3 раза меньше, 

чем у элементов без ЛКП или обработанных только 
грунтовочным составом (рис. 7).

Следует отметить, что качество и долговечность за-
щитных покрытий во многом зависят от соблюдения 
технологии их нанесения. Сегодня не все отечественные 
заводы, выпускающие несущие КДК, имеют специали-
зированные цеха по нанесению и сушке защитных по-
крытий. Поэтому все технологические операции по под-
готовке поверхности к обработке защитными составами, 
по нанесению и сушке составов производят на тех же 
площадях, на которых конструкции изготавливают. 
Особую сложность вызывает обработка элементов боль-
шепролетных КДК, имеющих большую длину и сечение.

Всякие действия, связанные с перемещениями их по 
цеху и переворотами, необходимыми для нанесения за-
щитных составов на все участки поверхности, причем в 
несколько слоев, в значительной степени осложняют 
технологический процесс. Поэтому производители 
иногда идут по пути сокращения некоторых операций 
технологического цикла (уменьшение количества на-
носимых слоев, расхода защитного состава, сокращение 
времени сушки), что ведет к снижению качества защит-
ного покрытия и в конечном итоге к преждевременному 
выходу его из строя.

На рис. 8 и 9 показаны два объекта на санно-
бобслейной трассе в г. Сочи, где в качестве несущих 
были применены клееные деревянные конструкции [6]. 
На одном из объектов ЛКП, нанесенные на конструк-
ции, из-за недостаточной толщины уже через год полу-
чили значительные повреждения под влиянием атмо- 
сферных воздействий. В то же время на другом объекте, 
где толщина ЛКП была в пределах нормы, покрытия 
полностью сохранились без повреждений (рис. 9).

Учитывая специфику производства, на заводах КДК 
предпочтение отдается составам бесцветным, так как до-
биться качественного и равномерного окрашивания 

Рис. 5. Деформация сечений клееных элементов в результате прямого воздействия атмосфер-
ных осадков: а – отсутствие укрытия при хранении на стройплощадке; б – отсутствие кровли 
после монтажа КДК

а б

Рис. 6. Провисание ленточного герметика в месте стыка спаренных балок (а) и варианты защи-
ты верхних граней балок (б)

Герметик
акриловый

Липс�ЛТ
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большой поверхности с использованием ручного инстру-
мента, преимущественно валиков и кистей, тонирован-
ными составами весьма проблематично. Использовать 
же распылители для нанесения составов, особенно орга-
норастворимых, по экологическим соображениям и тре-
бованиям пожарной безопасности нельзя из-за непри-
способленности сборочных цехов для этих целей.

Важную роль для обеспечения пожарной безопасно-
сти объектов, где применяют большепролетные КДК, 
играет огнезащита последних. Она предназначена для 
снижения пожарной опасности объектов и обеспечения 
их требуемой огнестойкости. К числу объектов, для ко-
торых проблема оптимальной огнезащиты имеет осо-
бенно большое значение, относят конструкции с нор-
мируемыми пределами огнестойкости. Это прежде все-
го несущие конструкции, которые в условиях пожара 
подвергаются совместному действию силовых нагрузок 
и высокотемпературного нагрева.

Применение большепролетных 
КДК в общественных зданиях, спор-
тивных сооружениях, бассейнах, ак-
вапарках, развлекательных и торго-
вых центрах и др. связано с повы-
шенными требованиями к их 
внешнему виду. Поэтому огнезащит-
ные составы для них должны сохра-
нять естественную текстуру древеси-
ны. Для этих целей наиболее пригод-
ны высокоэффективные и 
долговечные вспучивающиеся со-
ставы, которые образуют прозрач-
ные покрытия.

Обязательным условием при ис-
пользовании огнезащитного состава 
должна быть совместимость его с 
теми составами, которые были на-
несены на конструкции на заводе-
изготовителе. При этом заводская 
обработка КДК не должна снижать 
эффективности огнезащитного по-
крытия.

В настоящее время для защиты 
КДК от возгорания применяют про-
зрачный терморасширяющийся со-
став на водной основе Феникс ДП и 
огнезащитную лаковую композицию 

Латик-КД. Помимо того что эти вспучивающиеся по-
крытия позволяют перевести древесину в группу слабо-
горючих и трудновоспламеняемых материалов, они сни-
жают конструкционную пожарную опасность КДК [7, 8].

Согласно СП 64.13330.2011 «Деревянные конструк-
ции. Актуализированная редакция СНиП П-25–80», 
нанесение огнезащитных покрытий должно выпол-
няться, как правило, после устройства кровли. Это 
требование вызвано тем, что на строительной площад-
ке не всегда удается сохранить огнезащитное покры-
тие, нанесенное в заводских условиях, в целости до 
момента сдачи объекта в эксплуатацию. Кроме того, 
покрытий, которые выдерживали бы атмосферные 
воздействия в период проведения монтажных работ, 
очень мало. В то же время следует заметить, что каче-
ство огнезащитной обработки, выполненной в завод-
ских условиях, выше, чем непосредственно на строи-
тельной площадке.

Рис. 7. Изменение влажности древесины кле-
еных элементов в процессе экспонирования 
на открытом воздухе: а – элемент с датчиками 
влажности; б – влажность элемента без ЛКП;
в – влажность элемента с яхтным лаком Merit 
jahti. Даты измерения влажности: 2013 г.: 
1 – 24.01; 2 – 11.02; 3 – 14.03; 4 – 16.04;
5 – 13.05; 6 – 27.06; 7 – 24.07; 8 – 03.09;
9 – 12.11. 2014 г.: 10 – 10.01; 11 – 25.02;
12 – 14.03; 13 – 01.07; 14 – 29.08 Глубина установки датчиков, см
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Рис. 8. Состояние лакокрасочного покрытия после года эксплуатации на открытом воздухе 
в результате нарушения технологии защитной обработки (г. Сочи, санно-бобслейная трасса)

Рис. 9. Лакокрасочное покрытие на несущих КДК (г. Сочи, санно-бобслейная трасса)
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Написать данную статью автора побудило выступле-
ние одного из докладчиков ежегодного международного 
строительного форума «Цемент. Бетон. Сухие смеси» 
(декабрь 2014 г.), который рассказал о новых сухих на-
польных смесях, выпускаемых на его предприятии. В 
завершение выступления докладчик отметил необходи-
мость разработки терминологии, классификации и 
определения ряда понятий для напольных сухих смесей, 
множество которых появилось на отечественном строи-
тельном рынке. Это связано с тем, что практически 
каждый производитель смесей использует собственную 
терминологию как в названиях, так и в характеристиках 
смесей, а также различные методики определения тех-
нических характеристик растворных смесей.

В настоящее время в России насчитывается более 
240 заводов сухих смесей, из которых не менее трети вы-
пускают напольные. При таком количестве производи-
телей, естественно, существуют и разные названия про-
дукции, а порой и разные понятия и определения их ха-
рактеристик. Напомним, что в 1996 г. в России было 
всего восемь заводов сухих смесей, из которых ни один 
не выпускал напольные сухие смеси.

Первые сухие напольные смеси появились на рос-
сийском рынке в 1995 г. Это были смеси для устройства 
самовыравнивающихся оснований пола FE 80 и FE 50 
(Fussbodenestrich), а также различные напольные  
самовыравнивающиеся шпаклевочные смеси (Nivelier- 
spachtelmasse), производимые немецкой фирмой 
«КНАУФ». Поскольку автор имеет практический опыт 
работы не только с материалами для устройства полов, 
но и разработки для них нормативной и технической до-
кументации, проведения исследований физико-техни- 
ческих характеристик, а также обладает обширным  
библиографическим материалом, вниманию специали-
стов предлагается профессиональная точка зрения на 
проблему классификации и терминологии материалов и 
технологий для устройства полов.

В данной статье не будут рассматриваться полы для 
промышленных зданий, к которым предъявляются со-
вершенно другие требования, чем к полам для жилых и 
общественных зданий.

В первую очередь необходимо дать определение: что 
такое пол.

Пол – это горизонтальная многослойная конструк-
ция (иногда с некоторым уклоном), предназначенная 
для постоянного или временного пребывания людей, 

состоящая из нескольких слоев, имеющих различное 
функциональное назначение.

Покрытие – верхний или лицевой слой пола, являю-
щийся неотъемлемой частью интерьера помещения, не-
посредственно подвергающийся эксплуатационным 
воздействиям, связанным с пребыванием людей.

В жилых и общественных зданиях, в зависимости от 
назначения помещений, в качестве покрытия применя-
ют паркет, паркетную доску, ламинат, поливинилхло-
ридную плитку, керамическую плитку, ворсовые мате-
риалы, линолеум, «жидкий» линолеум (многослойные 
наливные полимерные покрытия) и др.

Прослойка – промежуточный слой пола, связываю-
щий покрытие с нижележащим слоем или компенсиру-
ющий небольшие неровности основания, не превыша-
ющие 2 мм (создающий «упругую постель»). В качестве 
прослойки могут использоваться соответствующие клеи 
для различных покрытий, натуральные или поризован-
ные рулонные материалы (натуральная пробка, вспе-
ненный политилен и т. п.). В санитарно-технических 
помещениях, где в большинстве случаев покрытием яв-
ляется керамическая плитка, перед клеевым слоем на-
носится гидроизоляционный слой, препятствующий про-
никновению жидкости через неплотности примыкания 
плит, дефекты или другие места.

Основание под покрытие пола (в дальнейшем – осно-
вание пола) – слой пола, имеющий заданную прочность 
и служащий для выравнивания поверхности нижележа-
щего слоя, укрытия трубопроводов или других инже-
нерных коммуникаций, распределения нагрузок по теп-
ло- и звукоизоляционным слоям, обеспечения норми-
руемого теплоусвоения.

В СНиП 2.03.13–88 «Полы» [1] данный слой назван 
стяжкой, но в скобках дается и другое название – «осно-
вание под покрытие пола», которое, по мнению автора, 
является более общим названием данного функциональ-
ного слоя, так как в это понятие входят кроме собственно 
стяжки самовыравнивающееся основание по-ла и сбор-
ное основание пола. Рассмотрим их более подробно.

Стяжка – слой из бетона класса не ниже В12,5 или 
строительного раствора с прочностью при сжатии не 
ниже 15 МПа. В большинстве случаев для устройства 
стяжки используют растворную или мелкозернистую бе-
тонную смесь. Данный слой назвали стяжкой исходя из 
традиционной технологии его устройства. По заранее 
выставленным направляющим, которые создают гори-

УДК 692.5

А.А. ФЕДУЛОВ, канд. техн. наук (fedulov.alexey@mail.ru)
Московский государственный строительный университет (129337, Москва, Ярославское ш., 26)

Полы для жилых и общественных зданий
Обоснована необходимость разработки единой терминологии и методов определения физико-технических свойств самовыравнивающихся 
растворных смесей. Рассмотрены конструкции полов жилых и общественных зданий, современные материалы для устройства разных слоев 
пола. Предложены понятия и определения слоев пола, методы испытаний самовыравнивающихся растворных смесей для устройства 
оснований пола.

Ключевые слова: пол, основание под покрытие пола, подвижность растворной смеси, потеря подвижности, напольные сухие смеси.

A.A. FEDULOV, Candidate of Sciences (Engineering) (fedulov.alexey@mail.ru) 
Moscow State University of Civil Engineering (26, Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation)

Floors for Residential and Public Buildings

The need for development of the uniform terminology and methods for determining physical-technical properties of self-leveling mortar mixes is substantiated. Designs of floors for res-
idential and public buildings, modern materials for arrangement of different layers of the floor are considered. Concepts and definitions of floor layers, methods for testing self-leveling 
mortar mixes for arrangement of subfloors are proposed.

Keywords: floor, flooring underlay, mobility of mortar mix, loss of mobility, floor dry mixes.



®

научнотехнический и производственный журнал

июль 2015 61

Materials and structures

зонтальную поверхность и задают толщину слоя, рас-
творную или бетонную смесь укладывают от окна к две-
ри. Укладка смеси может осуществляться как ручным 
способом с применением прави́ла, которому придают 
частые возвратно-поступательные движения, так и меха-
низированным – с использованием виброрейки. В обо-
их случаях смесь подвергается поверхностной вибрации, 
разжижается и уплотняется, а ее излишки стягивают на 
себя. Отсюда и образовалось название «стяжка». С помо-
щью стяжки можно создавать уклоны в полах.

Самовыравнивающееся основание пола – слой из стро-
ительного раствора с прочностью при сжатии не менее 
15 МПа. Для устройства самовыравнивающихся основа-
ний пола применяют специальные нерасслаиваемые 
растворные смеси с высокой подвижностью, которые за-
ливаются как ручным, так и механизированными спосо-
бами. Для регулирования и контроля толщины заливки 
устанавливаются инвентарные маяки, выполненные в 
виде треног из проволоки диаметром 4 мм. Центральный 
стержень треноги выставляется на нужную высоту с по-
мощью гидравлического уровня или лазерного нивели-
ра, что позволяет следить за толщиной слоя.

Такие растворные смеси приготавливаются из изго-
товленных только в заводских условиях сухих наполь-
ных смесей на основе цементного, ангидритового, а 
иногда и магнезиального вяжущих. Поверхность слоя 
или конструкции, на которую выливается высокопо- 
движная растворная смесь, не должна впитывать влагу 
во избежание потери ее подвижности. Для этих целей за-
ливаемая поверхность тщательно покрывается гидро- 
изоляционными мастиками, грунтовками или рулон- 
ной парафинированной бумагой с нахлестом 20 см. 
Предварительно по всему периметру захватки ко всем 
ограждающим конструкциям крепится кромочная лента 
с полиэтиленовым фартуком, который не дает возмож-
ность затекать растворной смеси в различные пазухи.

Чтобы избежать каких-либо незначительных неров-
ностей при заливке таких оснований пола, а главное, 
для удаления воздушных пузырьков, вовлеченных во 
время приготовления растворной смеси, несхватившу-
юся растворную смесь обрабатывают игольчатым вали-
ком или шваброй с длинным и довольно толстым вор-
сом в двух взаимно перпендикулярных направлениях по 
всей поверхности пола. В этот момент происходит раз-
жижение смеси, почти идеальное выравнивание ее по 
горизонтали и удаление защемленного воздуха.

Стяжки и самовыравнивающиеся основания пола 
должны иметь определенную толщину, оптимальный 
размер которой составляет 40–60 мм, что позволяет сде-
лать скрытыми межкомнатные трубопроводы и элек-
тросети. Если прочность стяжки или самовыравниваю-
щиеся основания пола составляют не менее 20 МПа, то 
они могут применяться для любых видов покрытий, 
включая и наливные полимерные.

При устройстве стяжек и самовыравнивающихся осно-
ваний пола, особенно на больших площадях, иногда выяв-
ляются некоторые неровности глубиной от 1 до 10 мм, а 

порой и более, которые нельзя устранить с помощью раз-
личных подложек под покрытие. Такие неровности устра-
няются с помощью самовыравнивающихся шпаклевоч-
ных смесей, которые имеют более высокую подвижность 
и прочность, чем основания пола. С их помощью устраня-
ются неровности до 20 мм с применением игольчатых ва-
ликов необходимых размеров. Для наглядности в таблице 
приведены характеристики растворных смесей «КНАУФ» 
на ангидритовом вяжущем [2].

Данные таблицы показывают, что диапазон подвиж-
ности указанных смесей довольно широк. Поэтому, 
учитывая большое количество выпускаемых в настоя-
щее время напольных смесей, их логично разделить на 
самовыравнивающиеся смеси для оснований пола, которые 
применяются толщиной от 30 до 100 мм и более, и само-
выравнивающиеся шпаклевочные смеси, которые залива-
ются толщиной от 1 до 20 мм. Естественно, для их изго-
товления будут применяться пески разного фракцион-
ного состава. У первых максимальная крупность зерен 
может быть до 1,25 мм, а у вторых – до 0,315 мм (по рос-
сийской классификации сит). Необходимо отметить, 
что подвижность шпаклевочных смесей всегда больше, 
чем смесей оснований пола.

Подвижность напольных самовыравнивающихся 
растворных смесей является одной из их основных ха-
рактеристик, однако единой гостированной методики 
определения подвижности до сих пор нет. Суще- 
ствующий метод определения подвижности растворных 
смесей по погружению стандартного конуса массой 300 г 
с углом вершины конуса 30о и длиной 145 мм совершен-
но не подходит для этих целей: конус после погружения 
всплывает, в чем автор сам неоднократно убеждался.

Производители напольных самовыравнивающихся 
смесей определяют подвижность своей продукции по 
диаметру расплыва растворной смеси и выражают ее в 
миллиметрах. Но емкости, которые они используют для 
этих целей, могут быть совершенно разными. Вот неко-
торые из них: кольцо по EN 12706, диаметр 30 мм, высо-
та 50 мм; кольцо Weber-Vetonit, диаметр 68 мм, высота 
35 мм; конус прибора Вика, нижний диаметр 75 мм, 
верхний диаметр 65 мм, высота 40 мм; цилиндр Суттарда, 
диаметр 50 мм, высота 100 мм. Могут быть и другие при-
боры. Встает законный вопрос: как сравнить подвиж-
ность напольных растворных смесей разных производи-
телей? Например, на мешке состава из семейства на-
польных смесей одного из известных производителей 
сухих смесей указано: растекаемость 260–280 мм. 
Однако не дано понятия растекаемости, а такого слова в 
русском языке нет, и не указан прибор, с помощью ко-
торого ее определяли. Поэтому сравнивать подвижно-
сти напольных смесей разных производителей и опре-
делять их эффективность невозможно.

Из всех методик определения подвижности рас-
творных смесей, которыми автору приходилось пользо-
ваться, наиболее удобной и точной была методика по 
DIN EN 13279-1 [Вяжущие и штукатурка гипсовые. 
Часть 1. Определения и требования] и DIN EN 13279-2 

Физико-технические характеристики растворных смесей «КНАУФ» на ангидритовом вяжущем

Вид смеси Наименование
Водотвердое 

отношение

Подвижность смеси, 
см, при V=1,33 л 

(диаметр расплыва)

Потеря 
подвижности, 

мин

Время обработки 
растворной 
смеси, мин

Самовыравниваю- 
щиеся шпаклевоч-
ные смеси

Флиссшпахтель 315 
Дюннэстрих 325 
Нивелиршпахтельмассе 415 
Нивелирэстрих 425

0,24–0,26 
0,16–0,17 
0,24–0,26 
0,22–0,23

60–62 
50–52 
58–60 
52–54

20
30
30
30

10–15 
10–15 
10–15 
10–15

Самовыравниваю- 
щиеся основания 
пола

Флиссэстрих 80 
Флиссэстрих 50 
Флиссэстрих 25

0,2–0,22 
0,17–0,18 
0,16–0,17

48–50 
42–45 
43–45

60
60
60

40 
40 
40
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[Гипсовые вяжущие и гипсовые сухие растворные сме-
си. Часть 2. Методы испытания]. Согласно этой мето-
дике подвижность определяется по диаметру расплыва 
смеси, находящейся в цилиндре объемом 1,33 л, диаме-
тром 100 и высотой 175 мм, и выражается в сантиме-
трах. Такая большая масса смеси расплывается на боль-
шие диаметры, что позволяет регистрировать даже ми-
нимальные изменения подвижности. Эта методика дает 
возможность определять границу между смесями для 
основания пола и шпаклевочными. Но наверное, тре-
буется разработка отдельной единой методики для 
определения подвижности напольных самовыравнива-
ющихся растворных смесей.

Сборное основание пола (ОП) – это основание, вы-
полненное из различных листовых и плитных материа-
лов, а также из готовых элементов пола (ЭП). Указанное 
в СНиП 2.03.13–88 такое понятие, как «сборная стяж-
ка», не отвечает смысловому значению. Можно ли стя-
гивать уложенные плиты, листы или ЭП? Конечно, нет.

При устройстве сборных ОП применяют древесно-
стружечные и цементно-стружечные плиты, силикатно-
магниевые листы, листы OSB и другие изделия. Но в 
большинстве случаев в современном строительстве как 
в России, так и за рубежом для этих целей используют 
более экологичные малоформатные влагостойкие гип-
соволокнистые листы (ГВЛВ) или изготовленные из 
них ЭП. Выпускают данную продукцию в России заво-
ды фирмы «КНАУФ» в г. Дзержинске Нижегородской 
области и Челябинске. Малоформатные листы могут 
иметь размеры 15001200, 15001000 мм и толщину
12,5 и 10 мм. Размеры ЭП составляют 1500500 и 
1200600 мм, их толщина 20 и 25 мм. Фальцевая кромка 
имеет ширину 50 мм, которая создается за счет смеще-
ния листов по длине и ширине при их склеивании.

Подстилающий слой предназначен для выравнива-
ния поверхности пола, тепло- и шумозащиты. Как пра-
вило, для этого слоя в настоящее время применяют от-
носительно легкие материалы, дающие небольшую по-
стоянную нагрузку на несущие конструкции перекры-
тий, тем самым экономя расход железобетона, металла 
или древесины при строительстве зданий.

В современном строительстве в качестве подстила-
ющего слоя может быть применен пенобетон или пе-
нополистиролбетон, которые подаются на этажи с по-
мощью передвижных малогабаритных, но высокопро-
изводительных насосов. Используются также и засып-
ные материалы, такие как керамзитовый гравий и пе-
сок или им подобные. Недостатком таких засыпок яв-
ляется их осадка при эксплуатации от воздействия 
большей частью динамических нагрузок. К сожале-
нию, в СНиП 2.03.13–88 об этом не говорится ни сло-
ва. Написано только, что их «допускается применять в 
производственных зданиях при условии их уплотнения 
механическими катками».

В стандартах некоторых западных стран указывается, 
что осадка сухих засыпок при эксплуатации пола не долж-

на превышать 2 мм на 50 мм толщины засыпки. Это необ-
ходимо для того, чтобы избежать деформаций покрытий 
пола (за исключением ворсовых покрытий и линолеума), 
которые могут привести к потере их целостности. Во из-
бежание осадки часто сухие засыпки проливают жидкими 
цементными растворными смесями, создавая необходи-
мую прочность за счет контактного склеивания их зерен. 
При применении бетонных или засыпных подстилающих 
слоев, они при устройстве наливных оснований пола долж-
ны быть обязательно покрыты водонепроницаемыми 
грунтовками или мастиками. Это предотвратит потерю 
подвижности напольных растворных смесей.

При устройстве сборных ОП в качестве подстилаю-
щего слоя применяют в большинстве случаев керамзи-
товый песок строго подобранного гранулометрического 
состава и определенной прочности. Гранулометрия ке-
рамзитового песка должна быть такой, чтобы при опре-
деленном механическом воздействии осадка не превы-
шала указанный предел [3]. Прочность зерен засыпки 
при сдавливании в цилиндре должна быть не менее 
2,5 МПа. Если керамзитовый песок не имеет необходи-
мой гранулометрии, то его можно обработать опреде-
ленными самотвердеющими смолами или клеями. 
После укладки сборных ОП такая засыпка твердеет в те-
чение суток и не дает никакой осадки. В Германии фир-
ма «КНАУФ» в качестве такой засыпки используют 
даже легкий перлитовый песок, обработанный смолой.

Во время подготовки статьи автору пришлось столк- 
нуться с некорректной информацией, размещенной на 
мешке с сухой смесью известного производителя, кото-
рая не просто вводит потребителя в заблуждение, но и 
может оказать негативное влияние на производитель-
ность труда и различные расчеты, связанные с производ-
ством отделочных работ. Указанное на мешке время пе-
ремешивания смеси 1 мин не соответствует реальности, о 
чем знает любой строитель-практик. Для приготовления 
из смеси рабочего раствора требуется минимум 2,5 мин 
на перемешивание, 1 мин выдержки, 1 мин дополнитель-
ного перемешивания для устранения ложного схватыва-
ния, т. е. в 4,5 раза больше, чем указано на мешке произ-
водителя. А время приготовления порций смеси, как из-
вестно, связано с расчетной площадью захватки.

Учитывая постоянно расширяющийся ассортимент 
сухих строительных смесей, увеличение числа торговых 
марок однотипных смесей, а также, к сожалению, сни-
жение квалификации строительных рабочих, на мешках 
должна быть грамотная и полноценная информация о 
характеристике сухих и растворных смесей, точная тех-
нология приготовления и заливки растворной смеси с 
указанием максимальной, соответствующей действи-
тельности площади захватки.

Для этого необходима организация разработки еди-
ной методики определения реологических характери-
стик напольных растворных смесей, создание единой 
технически грамотной терминологии понятий, опреде-
лений материалов и процессов.
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В настоящее время при проведении отделочных ра-
бот широко применяются гипсовые строительные пли-
ты (ГСП), являющиеся удобным материалом для обли-
цовки стен, а также для создания межкомнатных пере-
городок и подвесных потолков [1, 2]. Помимо широких 
возможностей для создания оригинального дизайна, 
ГСП позволяют поддерживать благоприятный микро-
климат в помещении, регулируя в нем влажность в усло-
вии перепада температуры за счет особых свойств, ха-
рактерных для гипса [3, 4].

Особую важность при монтаже конструкций из ГСП 
имеет область стыка. Устройство стыкового соединения 
ГСП в каркасно-обшивных конструкциях представляют 
собой заполнение специальными гипсовыми шпатлев-
ками углубления, образованного за счет утончения кро-
мок при продольном стыке и устройстве специальной 
фаски при торцевом стыке листов [5]. Для придания 
стыку дополнительной прочности обычно применяется 
армирующая лента. В качестве армирующих лент наи-
более часто используют бумажные ленты [6].

Устойчивость каркасно-обшивных конструкций к раз-
личного рода воздействиям и нагрузкам обеспечивается 
совместной работой каркаса и обшивки из ГСП. При этом 
шов, образованный ГСП, не должен снижать прочность 
конструкции и должен обеспечивать требуемую ее звуко-
изоляцию и огнестойкость [7, 8, 9]. Поэтому прочность 
стыка имеет большое значение для обеспечения прочности 
каркасно-обшивных конструкций с применением ГСП.

В настоящее время не существует стандартизирован-
ной методики оценки прочности стыков ГСП, а также 
не определены критерии оценки прочности и их допу-
стимые значения, что препятствует проведению объек-
тивных исследований по данному вопросу.
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Assessment of Impact of Various Types of Edges on Strength of Joints of Gypsum Building Slabs

The impact of edges of «semicircular and thinned from the face side» (PLUK), «modified and thinned from the face side» (UK Pro), and «thinned from the face side» types on the 
strength of joints of gypsum building slabs at different variants of joints execution – with the use of two types of putty as well as without use and with the use of reinforcing tape in the 
course of filling – are considered. Methods and criterion of the assessment of joints strength of gypsum building slabs have been developed and substantiated. It is proposed to consid-
er the «deflection at the time of formation of the first crack» parameter, the value of which should be not less than 1 mm for 350 mm of the slab as a main criterion of resistance of the 
filled butt joint of gypsum building slabs to crack formation. It is established that the use of gypsum building slabs with the PLUK edge makes it possible to obtain the joint with the 
highest strength, and the use of the reinforcing tape gives an increased reserve of strength to the butt joint.
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Рис. 1. Форма кромок исследуемых ГСП

В статье предложены и обоснованы методика и крите-
рии оценки прочности стыков ГСП, а также приведены 
результаты изучения влияния кромок типа «полукруглая и 
утоненная с лицевой стороны» (ПЛУК), «модифициро-
ванная утоненная с лицевой стороны» (УК Про) и «уто-
ненная с лицевой стороны» (УК) на прочность стыков 
ГСП в различных вариантах исполнения стыка.

Для проведения исследования применялись ГСП с 
тремя различными типами кромок: ПЛУК, УК Про и УК. 

Рис. 2. Прогиб ГСП в ограждающей конструкции
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Форма кромок исследуемых ГСП приведена на рис. 1. 
Серым цветом отмечены области, которые заполняются 
шпатлевкой после обработки стыка.

 Для обработки стыков применялись два типа гипсо-
вых шпатлевок: 

– шпатлевка № 1, рекомендуемая производителем 
для заделки стыков ГСП с кромками ПЛУК и УК с ис-
пользованием армирующей ленты;

– шпатлевка № 2, рекомендуемая производителем 
для заделки стыков ГСП с кромкой УК с использовани-
ем армирующей ленты и с кромкой ПЛУК c применени-
ем или без применения армирующей ленты.

В исследовании использовалась бумажная армирующая 
лента шириной 50 мм, изготовленная из белой перфориро-
ванной бумаги с армирующими синтетическими волокнами.

Анализ российской (СП 55-101–2000) и европей-
ской (DIN 18183-1-2009) нормативно-технической до-
кументации по ГСП и каркасно-обшивным конструк-
циям на их основе показал, что к конструкциям и об-
шивке как ее составной части предъявляются 
требования к допускаемым прогибам, которые не долж-
ны быть более h/350, т. е. максимально допустимый 
прогиб составляет 2,9 мм на 1000 мм обшивки (или 1 мм 
на 350 мм обшивки).

Вследствие этого за основной критерий оценки 
прочности стыкового соединения ГСП, обработанного 
шпатлевкой, взято отсутствие трещин при прогибе 
≤1 мм на 350 мм. Значение прогиба в момент образова-
ния первой трещины определяют по диаграмме дефор-
мации, регистрируемой при испытании стыка ГСП на 
трехточечный изгиб.

При проведении испытания на трехточечный изгиб 
определяют прогиб в сторону лицевой части стыка, что 
соответствует направлению действия изгибающей на-
грузки на ГСП в реальных конструкциях (рис. 2).

 Следует отметить, что помимо воздействия изгиба-
ющей нагрузки на конструкцию возможны другие при-
чины образования трещин в стыках ГСП. К ним можно 
отнести температурные и влажностные деформации, а 
также продолжительные динамические нагрузки и ви-
брации, возникающие из-за нарушения технологии 
устройства или эксплуатации конструкций. В настоя-
щем исследовании они не рассматриваются.

Для сравнения влияния различных типов кромок на проч-
ность стыков ГСП определяют их следующие параметры:

Рис. 3. Образец для определения прочности стыка ГСП: а – образец 
без армирующей ленты; б – образец с армирующей лентой; 1 – обра-
зец ГСП; 2 – основной слой шпатлевки, заполняющий стык ГСП; 
3 – армирующая лента поверх шва; 4 – верхний слой шпатлевки, нане-
сенный поверх армирующей ленты

Рис. 4. Схема испытания образцов на прочность при изгибе при посто-
янном пролете

Рис. 5. Варианты расположения точек излома на диаграмме деформации

Рис. 6. Определение параметров прочности стыка ГСП по диаграмме 
деформации: А – прогиб в момент образования первой трещины; 
В – нагрузка в момент образования первой трещины; С – нагрузка при 
прогибе 1 мм

– прогиб в момент образования первой трещины;
– нагрузка в момент образования первой трещины;
– нагрузка при прогибе 1 мм.
При проведении испытаний использованы следую-

щие приборы и инструменты: металлическая линейка 
ГОСТ 427–75; металлическая пластина толщиной 
0,2±0,05 мм; две гантели массой 5±0,1 кг; лабораторные 
весы ГОСТ 24104-2001; мерный цилиндр ГОСТ 1770–74; 
лабораторный смеситель ГОСТ 30744–2001; секундо-
мер; металлический шпатель шириной 150 мм; клима-
тическая камера или помещение для хранения образ-
цов при температуре 20±2oС и относительной влажно-
сти 55±5%; испытательная машина для определения 
прочности при трехточечном изгибе, обеспечивающая 
возможность приложения нагрузки по схеме, приве-
денной на рис. 3, со скоростью нарастания нагрузки 
2 мм/мин и имеющая прибор, позволяющий измерять 
деформацию (прогиб) образца с точностью не менее 
0,1 мм.

Из ГСП вырезаны поперечные образцы длиной 
200±1 мм и шириной 70±1 мм. Все образцы должны со-
держать кромку.

Для заделывания стыков полученные образцы по-
мещают на стол и совмещают кромками, оставляя меж-
ду ними зазор шириной 0,2±0,05 мм, формируемый при 
помощи металлической пластины соответствующей 
толщины. Во избежание смещения образцов в процессе 
шпатлевания их нагружают гантелями весом 5±0,1 кг.

Приготовление шпатлевки осуществляют в лабора-
торном смесителе в следующей последовательности: 
воду в объеме, указанном в маркировке сухой смеси для 
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получения растворной смеси требуемой подвижности, 
выливают в чашу смесителя, предварительно протертую 
влажной тканью. Перемешивание производится в тече-
ние 120 с. Затем смеситель останавливается для снятия 
налипшей на стенки смеси (90 с). Перемешивание про-
должается еще в течение 60 с. Общее время перемеши-
вания смеси с момента затворения водой должно быть 
не менее 3 мин без учета времени остановки смесителя.

Шпатлевание стыков осуществляют в помещении с по-
стоянными температурно-влажностными условиями при 
температуре 20±2oС и относительной влажности 55±5%.

При шпатлевании стыка без использования арми-
рующей ленты стык заполняют шпатлевкой, после чего 
выравнивают ее вдоль линии стыка с помощью шпате-
ля, перекрывающего всю область стыка.

При шпатлевании стыка с применением армирую-
щей ленты стык заполняют шпатлевкой, выравнивают 
ее вдоль линии стыка с помощью шпателя, перекрыва-
ющего всю область стыка, укладывают армирующую 
ленту и прижимают к слою шпатлевки широким шпате-
лем, после чего наносят накрывочный слой шпатлевки. 
Схема образца приведена на рис. 3.

Для каждого испытания изготавливают серию из 
трех образцов. Перед испытанием образцы хранят в те-
чение 7 сут со дня изготовления в помещении с постоян-
ными температурно-влажностными условиями при тем-
пературе 20±2oС и относительной влажности 55±5%.

Образец помещают на нижние опоры лицевой (за-
шпатлеванной) стороной вниз так, чтобы стык приходил-
ся на середину пролета испытательной машины (рис. 4). 
Расстояние между нижними опорами составляет 350 мм.

Опоры и деталь, передающая нагрузку, в месте со-
прикосновения с образцом должны иметь цилиндриче-
скую форму радиусом от 5 до 10 мм; длина опор и детали 
должна быть не менее ширины образца.

Испытание образцов на изгиб производят согласно 
следующим параметрам: преднагрузка 1 Н; скорость 
преднагрузки 10 мм/мин; скорость нагрузки при про-
ведении испытания 2 мм/мин. 

Образец нагружают до разрушения стыка, при этом 
записывают график зависимости нагрузки от деформа-
ции (диаграмму деформации).

По полученной диаграмме деформации определяют 
параметры прочности стыка ГСП. При этом за момент 
образования первой трещины принимают первую точку 
излома на диаграмме деформации (рис. 5 и 6).

За прогиб стыка ГСП в момент образования первой 
трещины, нагрузку в момент образования первой тре-
щины и нагрузку при прогибе 1 мм принимают среднее 
арифметическое значение результатов испытаний ше-
сти образцов. Результат вычисления округляют до 0,1 
мм для прогиба и до 1 Н для нагрузки.

Результаты испытания, отличающиеся от средне-
арифметического значения более чем на 20%, следует 
исключить и рассчитать среднеарифметическое значе-
ние для оставшихся результатов. Если число оставших-
ся результатов составляет менее трех, то испытания 

Рис. 7. Прогиб в момент образования первой трещины Рис. 8. Нагрузка в момент образования первой трещины

Рис. 9. Нагрузка при прогибе 1 мм

считаются выполненными неудовлетворительно, а их 
результаты – недействительными.

Считается, что испытуемый стык ГСП прошел ис-
пытание, если значение прогиба образца в момент об-
разования первой трещины составляет более 1 мм.

Полученные результаты приведены на рис. 7–9.
 Прогиб в момент образования первой трещины яв-

ляется основным параметром оценки прочности стыков 
ГСП. Согласно предлагаемой методике его значение 
должно превышать 1 мм, и чем оно выше, тем более 
устойчив стык к трещинообразованию. По полученным 
данным прогиб всех стыков, обработанных с примене-
нием бумажной армирующей ленты, соответствует тре-
буемому значению. Без армирующей ленты требуемой 
прочности стыка можно добиться только при условии 
использования ГСП с кромкой ПЛУК. Следует отме-
тить выраженную тенденцию к изменению значения 
прогиба в момент образования первой трещины в зави-
симости от типа кромки ГСП. Оно снижается в следую-
щей последовательности: ПЛУК > УК Про > УК. 
Разница в значениях прогиба для различного типа кро-
мок объясняется характером заполнения и распределе-
ния шпатлевки по сечению стыка (рис. 1), что сказыва-
ется на его сопротивлении трещинообразованию: чем 
больший объем стыка ГСП заполнен шпатлевкой, тем 
выше его трещиностойкость. Также можно отметить, 
что прогиб стыков, зашпатлеванных с применением 
шпатлевки № 1, выше, чем при использовании шпат-
левки № 2, что можно объяснить более низкой эластич-
ностью шпатлевки № 2.

Параметр «нагрузка в момент образования первой 
трещины» показывает величину силы, воздействие ко-
торой на стык ГСП приводит к появлению первого ви-
зуального дефекта на его поверхности. Большее значе-
ние данного параметра соответствует более прочному 
стыку. По полученным данным, тип кромки ГСП ока-
зывает значительное влияние на прочность стыка. При 
шпатлевании стыка с применением бумажной ленты 
значения нагрузки в момент образования первой тре-
щины для стыков ГСП с кромками ПЛУК и УК Про 
сопоставимы и превышают значение аналогичного па-
раметра для стыка ГСП с кромкой УК. При шпатлева-
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нии стыка без применения бумажной ленты значение 
нагрузки в момент образования первой трещины в за-
висимости от типа кромки ГСП снижается в следующей 
последовательности: ПЛУК > УК Про > УК.

Параметр «нагрузка при прогибе 1 мм» показывает 
величину силы, воздействующей на стык ГСП при соз-
дании в нем максимально допустимого прогиба, равного 
1 мм на 350 мм конструкции. Большее значение данного 
параметра соответствует более прочному стыку. По по-
лученным данным, максимальными значениями нагруз-
ки при прогибе 1 мм обладают стыки ГСП с кромкой 
ПЛУК, значения аналогичного параметра для стыков 
ГСП с кромками УК Про и УК сопоставимы и  
в 2–2,8 раза ниже, чем с ПЛУК. Для стыков ГСП с кром-
ками УК Про и УК, заделанных без применения арми-
рующей ленты, значение нагрузки при прогибе 1 мм 
равно нулю.

По результатам исследований можно сделать следу-
ющие выводы и дать рекомендации:

1. В качестве основного критерия оценки стойкости 
зашпатлеванного стыкового соединения гипсокартон-
ных листов к трещинообразованию целесообразно при-
нимать значение прогиба в момент образования первой 
трещины. По результатам экспериментальных исследо-
ваний установлено минимально допустимое значение 
прогиба, равное 1 мм для стыкового соединения гипсо-
картонных листов (образец длиной 350 мм), при кото-
ром не допускается образование трещин на поверхности 
стыка.

2. Использование армирующей ленты обеспечивает 
минимально допустимое значение прогиба, равное 1 
мм, до момента образования первой трещины, для всех 
стыков ГСП с различными типами кромок и видами 
шпатлевок. Различие в значениях прогиба при примене-
нии различных типов кромок связано с разной площа-
дью адгезионной поверхности в области стыка и харак-
тером заполнения и распределения шпатлевки по сече-
нию стыка, что влияет на стойкость зашпатлеванного 
стыкового соединения гипсокартонных листов к трещи-
нообразованию. 

3. Требуемое значение нормативного показателя 
стойкости к трещинообразованию без армирующей лен-
ты обеспечивается только в комбинации кромка ПЛУК 
+ шпатлевка № 2. ГСП с другими кромками и шпатлев-
ками без армирующей ленты применять не рекоменду-
ется.

4. Экспериментальные исследования проводились в 
стандартных температурно-влажностных условиях (при 
температуре 20±2oС и относительной влажности 
55±5%). При изменении температурно-влажностного 
режима в условиях строительной площадки значение 

минимального прогиба до момента образования первой 
трещины может существенно отличаться от значений, 
полученных в нормальных условиях. При этом стыки 
ГСП с большим превышением минимально допустимо-
го значения прогиба до момента образования первой 
трещины в нормальных условиях будут обеспечивать 
более высокую стойкость к трещинообразованию при 
изменении температурно-влажностного режима.
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При возведении здания особое внимание всегда уде-
ляется прочности и надежности его заглубленных кон-
струкций, которым приходится не только выдерживать 
массу всей постройки, но и постоянно подвергаться 
воздействию негативных факторов окружающей среды: 
давлению грунта, действию грунтовых вод и сил мороз-
ного пучения. Однако, выбрав надежные и высокопроч-
ные материалы для фундамента дома, при проектирова-
нии цокольной части и первых этажей здания стоит учи-
тывать, что и они подвергаются экстремальным нагруз-
кам на протяжении всего срока эксплуатации. 

Кроме основных механизмов увлажнения – сезон-
ного движения влаги внутри конструкции, сорбции во-
дяного пара из наружного воздуха, увлажнения косыми 
дождями конструкции первых и цокольных этажей под-
вергаются и другим влажностным воздействиям – ка-
пиллярному всасыванию воды из грунта, технологиче-
ской мойке, длительному погружению в воду вследствие 
подтопления здания или затопления подвала и т. д. 
Ограждающие конструкции первых этажей даже без 
учета влажностных воздействий требуют дополнитель-
ной теплозащиты, так как через них повышена инфиль-
трация воздуха по сравнению с верхними этажами зда-
ния из-за большего перепада давления. При этом повы-
шенная эксплуатационная влажность теплоизоляцион-
ного слоя может привести не только к ухудшению те-
плозащитных свойств, но и к развитию плесневых гри-
бов в процессе эксплуатации.

Для исключения этих проблем необходимо правиль-
но подходить к выбору теплоизоляционного материала 

для первых и цокольных этажей. Одним из решений, 
встречающихся в практике строительства, является 
применение экструдированного пенополистирола как 
материала с минимальным водопоглощением [1]. 
Расчету эффективности такого решения с различных 
точек зрения посвящена настоящая статья.

В лаборатории строительной теплофизики НИИСФ 
РААСН была проведена серия расчетов влажностного 
режима четырех типов ограждающих конструкций пер-
вых и цокольных этажей с применением экструдиро-
ванного пенополистирола. Расчеты проводились по не-
стационарной методике согласно ГОСТ 32494–2013 
«Здания и сооружения. Метод математического модели-
рования температурно-влажностного режима огражда-
ющих конструкций» для климатических условий шести 
городов РФ.

Рассмотренные конструкции стен первых или цо-
кольных этажей зданий представляют собой системы со 
скрепленной теплоизоляцией (СФТК) в виде слоя экс-
трудированного пенополистирола (XPS), смонтирован-
ного на основании из: монолитного бетона (конструк-
ция № 1), пустотелого кирпича (конструкция № 2), ав-
токлавного газобетона (конструкция № 3) соответ-
ственно, а также стены из монолитного бетона (кон-
струкция № 4) и слоя XPS, облицованного кирпи-
чом [2]. При расчетах принималось, что температура и 
влажность в помещении остаются постоянными в тече-
ние года и согласно ГОСТ 30494–2011 «Здания жилые и 
общественные. Параметры микроклимата в помещени-
ях» равны +20оС и 55% соответственно. Температура 
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и относительная влажность воздуха снаружи конст- 
рукции задавались в соответствии с данными из 
СП 131.13330.2012 «Актуализированная редакция 

СНиП 23-01–99* «Строительная климатология» [3].
На рис. 1–4 представлены графики распределения 

влажности внутри конструкций после трех лет эксплуа-
тации зданий. Графики приведены после периода наи-
большего влагонакопления в конструкции (для условий 
различных городов эти периоды разные, от конца янва-
ря до начала марта).

По результатам расчетов нестационарного темпе- 
ратурно-влажностного режима рассмотренных вари-
антов конструкций были вычислены значения эксплу-
атационной влажности экструдированного пенополи-
стирола для климатических условий выбранных горо-
дов строительства. В табл. 1 представлены значения 
эксплуатационной влажности (по массе) XPS после 
периода наибольшего влагонакопления в годичном 
цикле.

Для анализа того, насколько обоснованно с точки 
зрения температурно-влажностного режима примене-
ние экструдированного пенополистирола в ограждаю-
щих конструкциях первых и цокольных этажей, было 
также проведено сравнение с вариантами утепления 
минеральной ватой и формованным пенополистиро-
лом (пенопластом) на примере конструкции № 3 (шту-
катурного фасада со скрепленной теплоизоляцией на 
основании из газобетона) [4]. Распределения влажно-
сти приведены в работе [5]. В табл. 2 представлены зна-
чения эксплуатационной влажности рассмотренных 
теплоизоляционных материалов после периода наи-
большего влагонакопления на третий год эксплуатации 
здания при различных климатических условиях строи-
тельства.

Полученные значения эксплуатационной влажности 
позволяют точно определить расчетную теплопрово-
дность утеплителя для каждых климатических условий 
по формуле:

 , (1)

где  – теплопроводность материала в сухом состоя-
нии, Вт/(м·оС);  – приращение теплопроводности на 
1% влажности, Вт/(м·оС·%); wэ – эксплуатационная 
влажность материала по массе, %;  – коэффициент 
теплотехнического качества*, 1/%.

Экспериментально установлено, что значение коэф-
фициента теплотехнического качества приблизительно 
постоянно для каждого вида материалов [1]. Согласно 
осредненным данным лабораторных исследований 
НИИСФ РААСН коэффициент теплотехнического ка-
чества для экструдированного пенополистирола (XPS) 
составляет 0,035 (1/%); для минеральной ваты – 0,04 
(1/%); для формованного пенополистирола (пенопла-
ста) – 0,03 (1/%).

Таким образом, зная значение теплопроводности в 
сухом состоянии и подставляя рассчитанные значения 
эксплуатационной влажности, по формуле (1) можно 
вычислить, насколько увеличится теплопроводность те-
плоизоляционного материала (или уменьшится крите-
рий энергоэффективности [6]) в различных климатиче-
ских условиях. Согласно значениям эксплуатационной 
влажности из табл. 2 составлена табл. 3 со значениями 
приращений теплопроводности теплоизоляционных 
материалов после периода наибольшего влагонакопле-
ния (конец зимы) при различных климатических усло-
виях строительства.

Как отмечалось выше, ограждающие конструкции 
первых и цокольных этажей относятся к наиболее уяз-
вимым с точки зрения теплозащиты и защиты от переу-
влажнения. Ограждающие конструкции с применением 
экструдированного пенополистирола отличаются ма-

* По определению д-ра техн. наук, проф. В.Г. Гагарина.

Рис. 1. Распределение влажности внутри конструкции № 1

Рис. 2. Распределение влажности внутри конструкции № 2

Рис. 3. Распределение влажности внутри конструкции № 3

Рис. 4. Распределение влажности внутри конструкции № 4
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лыми значениями эксплуатационной влажности слоя 
утеплителя – менее 0,4% и соответственно малыми при-
ращениями теплопроводности в зимний период – око-
ло 1%. Эти значения существенно меньше, чем в случа-
ях применения других типов теплоизоляционных мате-
риалов. Данные факторы подтверждают обоснован-
ность с точки зрения тепловой защиты здания кон-
структивных решений первых и цокольных этажей зда-
ний с применением экструдированного пенополи- 
стирола.

Как отмечалось в предисловии к статье, переувлаж-
нение конструкций первых этажей также может приве-
сти к проблемам, связанным с утратой должной био-
стойкости слоем теплоизоляции фасадной системы. 
В микологическом исследовательском центре 
ООО «Микосфера» была определена устойчивость ват-
ных утеплителей к поражению микроскопическими 
(плесневыми) грибами в соответствии с ГОСТ 9.049–91 
«Единая система защиты от коррозии и старения. 
Методы лабораторных испытаний на стойкость к воз-
действию плесневых грибов». Утеплитель заражали су-
спензией грибов в соответствующих средах и выдержи-
вали в условиях высокой относительной влажности 
(соизмеримой с эксплуатационной влажностью), опти-
мальных для их развития. Инкубировали при темпера-
туре 22–25оС в течение 30 сут. Через 30 сут (срок проме-
жуточного осмотра) образцы осматривали и оценивали 
грибостойкость по интенсивности развития грибов. По 
методу 2 ГОСТ 9.049–91 материал заражали спорами 
плесневых грибов в водном растворе минеральных со-
лей. Плесневые грибы растут за счет солей минераль-
ной среды и питательных веществ, содержащихся в ма-
териале. Метод имитирует загрязнение материала ми-
неральными веществами, т. е. частично воспроизводи-

ли возможный состав влаги, поступающей в слой те-
плоизоляции.

В результате проведенных работ можно сделать вы-
вод, что материал содержит питательные вещества или 
загрязнен в такой степени, что это способствует незна-
чительному развитию грибов. Присутствие минераль-
ных и/или органических веществ, поступающих с влаж-
ной средой в невлагостойкие утеплители, стимулирует 
развитие грибов в конструкции, т. е. невлагостойкие 
утеплители не обладают фунгицидностью, достаточной 
для применения в фасадных системах цокольных и пер-
вых этажей. В дальнейшем такое естественное биологи-
ческое воздействие может привести к биокоррозии всей 
конструкции. Но если даже биокоррозия не появляется, 
то после подобного контакта с грибными колониями 
материал подлежит дальнейшей эксплуатации после 
промывки и очистки. Следовательно, эффективные уте-
плители, имеющие свойство водопоглощения, являют-
ся потенциальной матрицей для развития вредоносных 
микроорганизмов-деструкторов в отличие от экструди-
рованного пенополистирола с практически нулевым во-
допоглощением.

Комплекс проведенных исследований с точки зре-
ния строительной теплофизики и микологического ана-
лиза доказывает высокую эффективность применения 
экструдированного пенополистирола в ограждающих 
конструкциях цокольных и первых этажей зданий.

Список литературы
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ограждающих конструкций с наружными штукатур-
ными слоями на энергоэффективность теплоизо- 

Таблица 1
Эксплуатационная влажность XPS после периода наибольшего влагонакопления

Конструкция
Эксплуатационная влажность по массе wэ, %

Москва Санкт-Петербург Екатеринбург Новосибирск Владивосток Краснодар

Конструкция № 1 0,29 0,31 0,24 0,26 0,3 0,33

Конструкция № 2 0,29 0,34 0,24 0,25 0,29 0,36

Конструкция № 3 0,32 0,35 0,24 0,28 0,23 0,38

Конструкция № 4 0,24 0,27 0,21 0,19 0,26 0,28

Таблица 2
Эксплуатационная влажность утеплителей после периода наибольшего влагонакопления

Таблица 3
Приращение теплопроводности (уменьшение критерия энергоэффективности) в конце зимы

Материал
Эксплуатационная влажность wэ, %

Москва Санкт-Петербург Екатеринбург Новосибирск Владивосток Краснодар

Минеральная вата 0,79 0,87 0,8 1,11 0,53 0,75

Пенополаст 2,59 2,62 3,58 4,49 2,3 1,82

Экструдированный 
пенополистирол

0,32 0,35 0,24 0,28 0,23 0,38

Материал
Приращение теплопроводности (уменьшение критерия энергоэффективности), %

Москва Санкт-Петербург Екатеринбург Новосибирск Владивосток Краснодар

Минеральная вата 3,16 3,48 3,2 4,44 2,12 3

Пенопласт 7,77 7,86 10,74 13,45 6,9 5,46

Экструдированный 
пенополистирол

1,12 1,23 0,84 0,98 0,8 1,33
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Первый в России завод Armstrong запущен в Татарстане
9 июня 2015 г. заработал завод по производству навесных 

потолочных плит из минерального волокна американской ком-
пании Armstrong World Industries в особой экономической зоне 
«Алабуга», Республика Татарстан. В торжественной церемонии 
приняли участие временно исполняющий обязанности 
Президента Республики Татарстан Р.Н. Минниханов и прези-
дент компании Мэтт Эспе. 

Производственная мощность завода – свыше  
20 млн м2 потолочных плит в год. По словам представителей 
компании Armstrong, общая сумма инвестиций в строительство 
предприятия составила 3,6 млрд р. Основная цель проекта – им-
портозамещение в области стройматериалов: до сих пор выпускае-
мая заводом продукция завозилась в Россию из-за рубежа. Теперь 
же ее планируется реализовывать на всей территории России, а 
также в Беларуси и Казахстане.  

Потолочные плиты состоят из минеральной ваты, глины, 
перлита, целлюлозы и крахмала. Все отходы производства под-
лежат вторичной переработке и используются для выпуска гото-
вой продукции. Потребляемая вода проходит через собственные 
водоочистные сооружения завода, после чего повторно исполь-
зуется в производстве. 

Рынок России и стран СНГ, по расчетам маркетологов, со-
ставляет около 40 миллионов квадратных метров потолочных 
плит. Пока в штате завода 136 работников. После выхода на 
полную мощность численность персонала составит 200 человек.

Компания Armstrong и ранее поставляла в республику пото-
лочные плиты при строительстве объектов Универсиады и ряда 
объектов здравоохранения.

НОВОСТИ

По ма те ри а лам пресс-службы 
Президента Республики Татарстан
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В настоящее время фирмы «Sorbilite», «Strandex», 
«Timber Tech» (США), «Polima» (Швеция), «Bizon» и 
«Stora» (Германия), «Fasalex» (Австрия) занимаются 
разработкой собственных технологий и производством 
разнообразных древесных композиционных материа-
лов (ДКМ) и изделий на основе древесных отходов и 
связующих, в качестве которых используются терморе-
активные смолы или термопласты. В России по анало-
гии с ячеистыми блоками из бетона, панелями из поли-
пропилена и поликарбоната была разработана техноло-
гия изготовления ячеистых плит из малоиспользуемых 
отходов древесины – опила, мелкой стружки различных 
древесных пород с включениями коры [1, 2]. 

До настоящего времени не решена задача получения 
экологичной конструкционной теплоизоляции на осно-
ве древесных отходов, обладающей повышенными 
прочностными, теплофизическими и пожарно-безопас- 
ными техническими свойствами, для использования в 
условиях знакопеременной температуры, характерной 
для условий Севера. Основная причина в том, что в 
большинстве строительных композиционных материа-
лов наполнители используются в первую очередь с це-
лью снижения стоимости конечного продукта за счет 
замещения более дорогостоящего вяжущего, в то время 
как их влияние на модуль упругости и прочность явля-
ется фактором второстепенным. Для того чтобы испра-
вить сложившуюся ситуацию, необходимо правильно 
использовать природные свойства наполнителя и целе-
направленно подготавливать его перед смешиванием с 
вяжущим. Конечные характеристики композиционного 
строительного материала во многом зависят от количе-

ства, степени дисперсности, удельной поверхности, 
плотности, теплопроводности и горючести наполните-
ля [2]. В работе [3] приводится информация о том, что 
при уменьшении размера частиц коры увеличивается 
прочность при изгибе изоляционных плит, изготовлен-
ных из нее, на 13%. На основании анализа литературных 
данных авторы высказали предположение, что наилуч-
шие эстетические и прочностные показатели будут по-
лучены при максимальной доле фракций с размером ча-
стиц 0,5–1 мм. Таким образом, для повышения проч-
ностных, теплофизических и пожарно-технических 
свойств композита следует улучшать свойства наполни-
теля, в том числе и путем его армирования. 

Принципиальная возможность армирования древе-
сины высокодисперсным базальтом показана в рабо-
тах [4–6], в результате улучшаются ее пожарно-техни- 
ческие и физико-механические свойства. Наибольший 
интерес в плане армирования вызывает кора сосны как 
наиболее распространенная и пригодная для изготовле-
ния строительных материалов древесная порода в 
России [7]. Кроме того, на лесопильно-деревообраба- 
тывающих предприятиях она либо вывозится на свалки, 
что приводит к крайне нежелательным последствиям 
(пожароопасности, загрязнению окружающей среды), 
либо сжигается, что малоэффективно. Утилизация коры 
с целью использования в качестве наполнителя – одно 
из возможных решений задачи комплексного использо-
вания древесного сырья [8].

Одним из основных недостатков использования 
коры в качестве наполнителя является наличие водо-
растворимых экстрактивных веществ, которые негатив-
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Получение органоминерального наполнителя  
на основе древесной коры и базальта  
для разработки композиционных материалов
Рассмотрена возможность и основы технологии армирования древесной коры базальтом для получения наполнителя конструкционной 
теплоизоляции. В качестве наполнителя предлагается использовать кору сосны обыкновенной (Pinus silvestris L), полученную из отвала 
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Producing of Organomineral Filler on the Basis of Wooden Bark and Basalt for Development of Composite Materials

Possibility and basis of technology of reinforcing of wooden bark by basalt for obtaining a filler for structural heat insulation are considered. As a filler, it is proposed to use the bark of 
Scots pine (Pinus silvestris L), obtained from the dump of the lumber factory, and basalt sifting – waste of mineral wool production. Optimal dimensional characteristics of raw materials 
were selected. True density, coefficient and time of swelling, optimal composition of test samples were defined. Conclusions regarding the influence of time of wooden bark dispersion 
on its porous structure were drawn. Data about surface, sizes and amount of pores in the dry milled bark before and after the process of reinforcing by nano-sized particles of basalt 
were obtained. Fundamentals of technology, quality control and effective ways of reinforcing the bark by nano-sized particles of basalt for subsequent using as the filler for structural 
heat insulation were developed.
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но влияют на процесс твердения цемента [9]. Однако эта 
задача решается за счет предварительного вымачивания 
коры в водной среде.

Среди различных армирующих компонентов наибо-
лее оптимальным, по мнению авторов, является ба-
зальт, поскольку он имеет следующие физические свой-
ства: высокие прочность на растяжение и модуль упру-
гости, устойчивость к температурным воздействиям, 
агрессивным средам и коррозии. Кроме того, у базальта 
невысокая стоимость [10].

Цель исследований, представленных в данной ста-
тье, разработка основ технологии армирования коры 
наноразмерным базальтом; получение опытных образ-
цов армированной базальтом коры.

В качестве объекта исследования была выбрана кора со-
сны обыкновенной (Pinus silvestris L). Кора была отобрана из 
отвала лесоперерабатывающего предприятия в сентябре 
2014 г. Бревна сосны были окорены на роторных станках 
летом того же года и свалены в один отвал. Кора была равно-
мерно отобрана по периметру отвала с глубины 30 см для 
того, чтобы избежать пограничных эффектов на разделе фаз 
кора–воздух. В качестве армирующего компонента был взят 
отсев базальта месторождения Мяндуха (Архангельская об-
ласть, Россия), полученный при дозировании и просеива-
нии сырья в шихтовом отделении завода по производству 
минеральной ваты. Размер частиц базальта находился в 
пределах от 1 до 20 мм, но присутствовали и более мелкие 

частицы, в том числе в большом количестве пылевидная со-
ставляющая.

Кору для исследования предварительно промывали, 
а затем замачивали в дистиллированной воде при 20оС 
на сутки. После чего ее высушивали до постоянной мас-
сы в сушильном шкафу при 105оС в течение 6 ч. 
Подготовленные образцы предварительно измельчали 
до размера 5–30 мм. 

Данные о поверхности, размерах и количестве пор в 
сухой измельченной коре получали на электронном 
растровом микроскопе Zeiss SIGMA VP.

Необходимые размеры частиц коры и базальта полу-
чали в результате механического помола на планетарной 
шаровой мельнице PM 100. Диспергирование коры про-
водили сухим способом. Размеры частиц определяли гра-
нулометрическим ситовым анализом. Диспергирование 
базальта выполняли мокрым способом. Размеры частиц 
определяли на анализаторе Delsa Nano Series Zeta Potential 
and Submicron Particle Size Analyzers (Delsa Nano). 
Оптимальный режим измельчения коры и базальта под-
бирали опытным путем (изменяли вариативные режим-
ные параметры: количество размольных тел диаметром 
2 см, скорость вращения и время работы мельницы). 

Для дальнейших экспериментов использовали опыт-
ные образцы коры фракции 0,5–1 мм и высокодисперс-
ного базальта – 120±50 нм. Данные фракции были оха-
рактеризованы по величине истинной плотности пик-

нометрическим методом.
Армирование коры на-

ночастицами базальта про-
исходит в воде, поэтому ав-
торами был проведен экспе-
римент по определению 
величины дзета-потенциала 
высокодисперсных частиц 
базальта и коры в нейтраль-
ной, кислой и щелочной 
средах на анализаторе Delsa 
Nano. Для этого 1 г исследу-
емого вещества, взятого на 
технических весах, помеща-
ли в мерный цилиндр и до-
бавляли 100 мл дистиллиро-
ванной воды, после чего 
тщательно перемешивали. 
Предварительно воду дово-
дили до требуемого значе-
ния pH добавлением к ней 
разбавленных растворов 
HCl и NaOH. Приготовлен- 
ную суспензию выдержива-
ли в течение 5 мин, после 
чего проводили измерение 
величины дзета-потенциала 
частиц методом измерения 
скорости электрофореза на 
анализаторе Delsa Nano. 

Для определения опти-
мального времени выдерж-
ки реакционной смеси 
проводили эксперимент: 
частицы ультрадисперсной 
коры размером 0,5–1 мм в 
количестве 2,5 г переноси-
ли в мерный цилиндр ем-
костью 15 мл и доводили 
объем смеси в цилиндре 
дистиллированной водой 
до 10 мл (предварительно 
воду выдерживали в термо-
стате при 20±2оС). Затем

Режим помола
Частный остаток на сите, %

2 1,25 1 0,63 0,5 0,315 0,25 0,14 дно

23Ш 420 об/мин 1 мин 2,84 10,11 4,12 17,19 6,9 10,96 7,06 13,21 27,6

23Ш 420 об/мин 2 мин 0 0,06 0,02 0,8 2 10,95 11,19 32,97 42,02

23Ш 420 об/мин 5 мин 0 0 0 0 0,26 0,82 10,31 27,83 60,79

23Ш 360 об/мин 1 мин 20,96 21,06 2,48 16,69 5,36 9,22 4,3 7,37 12,56

23Ш 360 об/мин 2 мин 1,16 4,4 2,84 13,52 6,85 11,48 7,37 18,59 33,79

23Ш 360 об/мин 5 мин Бóльшая часть пылевидная по аналогии с 23Ш 420 об/мин, 5 мин

23Ш 300 об/мин 1 мин Наличие неперемолотых кусков коры

23Ш 300 об/мин 2 мин 16,31 19,74 2,34 17,8 5,24 10,38 4,69 10,02 13,49

23Ш 300 об/мин 5 мин 3,34 2,13 1,07 2,34 4 11,97 9,6 28,14 37,42

18Ш 420 об/мин 1 мин 2,44 7,39 3,66 15,13 6,12 11,3 7,42 17,75 28,8

18Ш 420 об/мин 2 мин Бóльшая часть пылевидная по аналогии с 23Ш 420 об/мин, 2 мин

18Ш 420 об/мин 5 мин Бóльшая часть пылевидная по аналогии с 23Ш 420 об/мин, 5 мин

18Ш 360 об/мин 1 мин Наличие неперемолотых кусков коры

18Ш 360 об/мин 2 мин 2,74 7,09 3,68 15,2 6,81 11,02 7,55 18,26 27,66

18Ш 360 об/мин 5 мин Бóльшая часть пылевидная по аналогии с 23Ш 420 об/мин, 5 мин

23Ш 360 об/мин 1,5 мин 1,49 4,57 2,64 13,57 5,97 13,61 8,37 30,32 19,46

Режим помола

Частный остаток 
более крупной 

фракции 
(>1 мм), %

Частный остаток 
требуемой 

фракции 
(0,5–1 мм), %

Частный остаток 
более мелкой 

фракции 
(0,14–0,5 мм), %

Пылевидная 
фракция  

(<0,14 мм), %

23Ш 420 об/мин 1 мин 17,07 24,09 31,24 27,6

23Ш 360 об/мин 1 мин 44,5 22,05 20,9 12,56

23Ш 360 об/мин 2 мин 8,4 20,37 37,44 33,79

23Ш 300 об/мин 2 мин 38,38 23,04 25,09 13,49

18Ш 420 об/мин 1 мин 13,49 21,25 36,47 28,8

18Ш 360 об/мин 2 мин 13,51 22,01 36,82 27,66

23Ш 360 об/мин 1,5 мин 8,7 19,54 52,29 19,46

 Таблица 1

 Таблица 2
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в продолжение 30 с, путем интенсивного встряхивания 
цилиндра реакционную смесь перемешивали. После 
чего фиксировали изменение объема в цилиндре через 
равные промежутки времени, считая, что данный па-
раметр характеризует процесс набухания анализируе-
мой пробы. 

Оптимальное соотношение коры и базальта опреде-
ляли экспериментально. Для этого 1 г измельченного 
базальта помещали в мерный цилиндр и добавляли 
100 мл дистиллированной воды, тщательно перемеши-
вая. Приготовленную суспензию базальта выдерживали 
в течение 20 мин, после чего проводили анализ размера 
частиц на приборе Delsa Nano. Состав считали оптими-
зированным, когда поровая структура коры насыщалась 
частицами базальта и в исследуемой суспензии появля-
лись наноразмерные частицы горной породы. Для про-
верки данного предположения проведены эксперимен-
ты по определению истинной плотности армированной 
базальтом коры.

Армирование коры нанодисперсными частицами ба-
зальта проводили двумя способами. По первому частицы 
коры смешивали с седиментационно-устойчивым кол-
лоидным раствором базальта; в результате поглощения 
воды кора разбухала, объем ее поровой структуры увели-
чивался и самопроизвольно заполнялся суспензией ба-
зальта. После насыщения поровой структуры коры кол-
лоидным раствором базальта армированную базальтом 
древесную суспензию сушили до постоянной влажности 
в сушильных камерах. В результате происходило резкое 
уменьшение объема поровой структуры коры, что спо-
собствовало закреплению наночастиц базальта в поро-
вой поверхности и на поверхности материала. Второй 
способ отличается тем, что частицы коры и базальта 

Рис. 1. Фотография порового пространства коры

Рис. 2. Зависимость дзета-потенциала от pH среды (1 – кора;
2 – базальт)

Рис. 3. Зависимость коэффициента набухания коры от времени

предварительно смешивали в сухом виде, а затем уже к 
ним добавляли воду.

Опытные образцы армированной базальтом коры по 
первому и второму способу были исследованы с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа SIGMA 
VP (Carl Zeiss).

По результатам исследования порового простран-
ства сухой микродисперсной коры установлено, что 
большого количества полостей или пор в коре не на-
блюдается. Это связано с разрушением порового про-
странства при продолжительном диспергировании. 
Обнаружены небольшие полости, имеющие нанометро-
вый размер (рис.1). Проведенное исследование позво-
лило сделать вывод, что содержание пылевидной части 
фракций коры должно быть минимальным для сохране-
ния ее поровой структуры.

Размерные характеристики частиц коры в образцах, 
полученных сухим диспергированием на планетарной 
шаровой мельнице на разных режимах помола, пред-
ставлены в табл. 1. Оптимальные режимы помола с мак-
симальным содержанием фракции коры 0,5–1 мм и ми-
нимальным – пылевидной приведены в табл. 2.

На основании определения удельной плотности 
опытных образцов получены следующие значения: кора 
– 1,15 г/см3; базальт – 2,7 г/см3, что хорошо согласуется 
с литературными данными.

Результаты эксперимента по определению величи-
ны дзета-потенциала высокодисперсных частиц коры и 
базальта представлены на рис. 2, которые показывают, 
что при значении pH от 7 до 7,5 в водной среде поверх-
ность частиц базальта и коры имеет разноименный за-
ряд. Следовательно, не возникнет электростатический 
барьер, препятствующий интенсивному протеканию 
процесса армирования древесной матрицы наночасти-
цами базальта.

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента на-
бухания от времени. Время полного набухания коры со-
ставляет 20 мин, при этом кора увеличивается в размере 
в 1,45 раза.

При соотношении 70 мас. % коры и 30 мас. % базаль-
та наблюдается появление избытка наноразмерных ча-
стиц базальта, не проникающих в поровое пространство 
коры и не осаждающихся на ее поверхности, находя-
щихся во взвешенном состоянии в суспензии.

По результатам определения истинной плотности 
опытных образцов армированной коры получены сле-
дующие значения: по первому способу – 1,32 г/см3; по 
второму способу – 1,38 г/см3. Полученные значения 
указывают, что второй способ армирования более эф-
фективен. Электронная микроскопия армированной 
коры позволила установить наличие частиц базальта в 
образцах размером от 100 нм до 15 мкм (рис. 4, а, б). 

В образце, армированном по первому способу, наи-
более крупные частицы базальта находятся в трещинах 
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частиц коры, в разрушенных клетках. На поверхности 
коры и на гладких клеточных стенках базальт закрепил-
ся слабо и представлен в основном мелкими частицами. 
В образце, армированном по второму способу, распре-
деление частиц на поверхности более равномерно. При 
визуальном осмотре видно, что частицы коры имеют се-
роватый оттенок, что связано с большим количеством 
базальта на поверхности. 

Выводы:
1. Показана принципиальная 

возможность самопроизвольного 
армирования частиц коры наноди-
сперсным базальтом.

2. Установлено, что частицы коры 
в воде увеличиваются в размере в 1,45 
раза. При этом средний размер пор в 
коре также увеличивается в 1,45 раза, 
со 100 до 145 нм. В этом случае требуе-
мый размер армирующих частиц ба-
зальта будет порядка 145±50 нм.

3. Установлено, что в нейтральной 
водной среде поверхность частиц ба-
зальта и коры имеет разноименный 

заряд. Следовательно, электростатический барьер, препят-
ствующий интенсивному протеканию процесса армирова-
ния древесной матрицы наночастицами базальта, не воз-
никнет.

4. Оптимальный состав композиции: 70 мас. % коры 
и 30 мас. % базальта.

Исследования проведены при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках базовой части государ-
ственного задания в сфере научной деятельности.

Рис. 4. Фотография поверхности коры, армированной по первому (а) и второму (б) способу

а б
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Известно, что гидрофильные пористые тела, к кото-
рым относятся практически все строительные материа-
лы, кроме металлов, стекла, пластика, битума, при кон-
такте с водой поглощают ее, что приводит к целому ряду 
негативных последствий [1]. Из-за вытеснения водой 
воздуха из пор происходит заметное снижение теплоизо-
ляционных свойств. Установлено, например, что при 
попадании в стену воды в количестве всего лишь одного 
процента к массе стенового материала теплосопротивле-
ние стены снижается на 7% [2].  

Попав в поры, вода может начать разрушать раство-
римые компоненты материала. Например, она раство-
ряет известь (гидроксид кальция), которая присутствует 
в бетоне. Раствор движется к поверхности, вода из него 
испаряется, и известь оказывается на поверхности. Под 
воздействием углекислого газа, имеющегося в воздухе, 
известь превращается в карбонат кальция – основной 
компонент того, что называют высолами [3].

Вода, даже находясь внутри материала, поглощает из 
воздуха такие примеси, порождаемые промышленно-
стью, тепловыми электростанциями, автомобилями, 
как оксиды серы и азота. Растворившись в воде, они 
превращаются в сернистую, серную, азотистую и азот-
ную кислоты – вещества, разрушающие цементные, 
известковые материалы, вызывающие коррозию сталь-
ной арматуры [4].

При отрицательной температуре вода в пустотах ма-
териала превращается в лед. Поскольку объем льда боль-
ше, чем у превращающейся в него воды, а прочность 
льда может быть большей, чем у того изделия, в котором 
лед образовался, возможно его разрушение – явление, 
которое наблюдается постоянно. Давление образующе-

гося льда может достигать десятков мегапаскалей, что 
выше, чем прочность кирпича и бетона.

В жилом помещении, окруженном мокрыми стенами, 
также ухудшаются санитарно-гигиенические показатели.

Предотвратить появление отмеченных негативов 
можно гидрофобизацией. Авторы не впервые стремятся 
привлечь внимание широкого круга специалистов к 
данной теме [5]. Масштабы возможного (и необходимо-
го) применения гидрофобизаторов в строительстве, по 
мнению авторов, в настоящее время недооценены. 
Отметим основные  направления их эффективного ис-
пользования в строительной индустрии. 

Бетон и железобетон с конца XIX столетия стали ма-
териалами номер один в промышленном строительстве. 
Вначале считали, что изделия из них будут вечными, как 
египетские пирамиды. Однако со временем становилось 
все более ясным, что бетон и железобетон не противо-
стоят времени: разрушаются под действием многих 
факторов. Поэтому появились способы так называемой 
вторичной их защиты – окрашивание, проникающая 
гидроизоляция, флюатирование и немало других. В чис-
ло этих других входит и гидрофобизация. Однако до на-
стоящего времени в России этот способ не является ши-
роко используемым, несмотря на то что он самый деше-
вый и во многих случаях весьма эффективный.

Конец такому пренебрежению должен положить 
Европейский стандарт EN 1504 «Материалы и системы 
для ремонта и защиты бетонных конструкций», введен-
ный с 1 января 2009 г. Этот стандарт является обяза-
тельным для стран – членов Европейского союза. По-
видимому, он станет обязательным и для России. В 
разделе «Общие правила применения материалов и си-
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стем для ремонта и защиты бетона» предусматривается 
обязательная обработка гидрофобизатором поверхно-
сти любого бетонного (железобетонного) изделия либо 
конструкции. Выполнение такого требования не пред-
ставляет никакой трудности, поскольку для этой цели 
пригоден практически любой из производимых в России 
гидрофобизаторов.

Актуальна для РФ проблема эксплуатации громад-
ного фонда крупнопанельных зданий, построенных 50 и 
более лет назад. Во время дождя происходит увлажне-
ние и даже сквозное промокание стен. Установлено, что 
поглощение воды панелями можно предотвратить гид- 
рофобизацией. Для этой цели можно использовать лю-
бые гидрофобизаторы, но по соотношению цена – каче-
ство предпочтительнее использовать алкилсиликонат 
натрия – ГКЖ-11 и все его модификации. Гидро-
фобизировать целесообразно не только панели без вся-
ких покрытий, но и окрашенные водно-дисперси- 
онными, известковыми, силикатными, цементными 
красками.

В теле ячеистых бетонов имеются мелкие пустоты в 
виде шарообразных ячеек или капилляров, заполнен-
ных воздухом. Благодаря такому строению ячеистые 
бетоны обладают низкой теплопроводностью (напри-
мер, около 0,15 Вт/(м.К) при плотности 500 кг/м3) с со-
хранением прочих свойств материалов из минеральных 
вяжущих. Именно за такую совокупность свойств ячеи-
стые бетоны становятся в настоящее время одними из 
самых употребляемых материалов для наружных ограж-
дений. Однако все эти материалы, являясь высокопори-
стыми и гидрофильными, во время эксплуатации могут 
поглощать большое количество воды, заметно снижая 
при этом свои высокие теплоизоляционные свой-
ства [6]. Гидрофобизация позволяет предотвратить это 
явление. Гидрофобизаторы, пригодные для этого мате-
риала, – Типром Д, Типром К, Типром К Люкс, Типром У, 
ГКЖ-11 всех разновидностей, Софэксил-40, Софэксил-40А
и ряд других. 

В штукатурные растворы можно добавлять крем-
нийорганические гидрофобизаторы. Они повышают 
пластичность этих растворов и хотя не- 
сколько замедляют скорость твердения, зато увеличива-
ют конечную прочность. Наряду с этим значительно 
снижается водопоглощение и водопроницаемость за-
твердевших покрытий. Эффективным гидрофобизато-
ром для объемного гидрофобизирования штукатурных 
растворов является ГКЖ-11 и его разновидности, вве-
денные в количестве до 1%, а для поверхностного ги-
дрофобизирования пригодны практически все гидро-
фобизаторы. 

Портландцемент, особенно высокомарочный или бы-
стротвердеющий, с большой скоростью теряет свою ак-
тивность при контакте с влажной атмосферой: уже через 
3–4 месяца активность может снизиться на 30% и более. 

Чтобы активность при хранении и перевозках не сни-
жалась, цемент герметично упаковывают в мешки из би-
туминизированной крафт-бумаги или полимерной плен-
ки либо в стальные контейнеры. Такая упаковка заметно 
повышает стоимость цемента. Существует более дешевый 
способ – гидрофобизация. Ее осуществляют совместным 
помолом цемента с гидрофобизаторами. Гидрофобные 
оболочки, возникающие при этом на зернах цемента, на-
дежно изолируют их от жидкой воды, так что он даже под 
дождем не «промокает». Водяные пары и углекислый газ 
через такие оболочки все же проникают, но в количе-
ствах, примерно в 8–12 раз меньших. Еще один положи-
тельный эффект, возникающий от гидрофобизации, за-
ключается в том, что при помоле цемента с гидрофобиза-
тором снижаются затраты энергии на измельчение, 
уменьшается износ помольного оборудования.

Способность такого цемента реагировать с водой 

восстанавливается при его перемешивании с песком и 
щебнем в процессе приготовления цементных смесей, 
поскольку при этом гидрофобная оболочка разрушается 
и зерна открываются для смачивания водой. По мнению 
авторов, для гидрофобизации цемента пригодны прак-
тически все гидрофобизаторы.

Гидрофобизация изделий из гипса. Природный гипс, 
особенно его разновидность – ангидрит, по красоте не 
уступает мрамору. Однако гипсовый и ангидритовый 
лоск быстро исчезает, если на эти камни действует вода, 
в которой эти минералы разрушаются. Предотвратить 
разрушение можно гидрофобизацией. Для этой цели 
пригодны гидрофобизаторы Пента-814, Пента-824, 
Софэксил 30-04М, Софэксил 40-К, АМСР-3, Гамбит гипс 
Гидрофоб, Неогард гипс 02.

Гипс, как известно, используется не только в виде при-
родного камня, но и в виде вяжущего. Значимость этого вя-
жущего в России быстро возрастает, увеличиваются объемы 
его производства. На основе гипсового вяжущего изготавли-
вают гипсокартон, гипсоволокнистые листы, пазогребневые 
плиты. 

Недавно началось производство гипсо-стружечных 
плит – нового для России изделия строительного на-
значения. Изготавливают их полусухим прессованием 
смеси, составленной из увлажненного строительного 
гипса и древесной стружки. Рецептура смеси, поступа-
ющей на прессование, такова (в массовых %): гипс – 83; 
стружка – 15; вода – 2.

Плита экологически чиста, имеет высокую проч-
ность, хорошие теплозвукоизоляционные свойства, не-
горюча, биостойка. Но поскольку она изготовлена из 
гидрофильных материалов, во время эксплуатации мо-
жет поглощать водяные пары из атмосферы, воду при 
случайном контакте, что приводит к ухудшению 
свойств. Поэтому плиты целесообразно гидрофобизи-
ровать. Авторы установили высокую эффективность для 
этих плит гидрофобизатора Пента 814.

Используется гипсовое вяжущее и для выполнения 
штукатурных работ. Особенно большую значимость 
приобретают огнезащитные штукатурки. Изделия, по-
лучаемые из гипсового вяжущего, как и изделия из при-
родного гипса, нестойки к действию воды. Поэтому в 
ряде случаев их желательно гидрофобизировать. 
Осуществлять это можно двумя способами. Первый – 
поверхностная гидрофобизациия. Второй – введение 
гидрофобизатора в исходную смесь (гипсового вяжуще-
го с водой), т. е. объемная гидрофобизация.

Для поверхностной гидрофобизации пригодны все 
те гидрофобизаторы, которые указаны выше для гидро-
фобизации природного гипса. А вот для объемной  
гидрофобизации пригодны Неогард гипс 02, АМСР-3, 
Пента-814, Софэксил 30-04М, Софэксил 40К. Отметим, 
что последний используется для объемной гидрофоби-
зации при производстве гипсоволокнистых плит на 
российских заводах германской фирмы КНАУФ. 
Оказалось возможным заменить им зарубежные гидро-
фобизаторы BS-15, 51T, SK, N/m. 

Гидрофобизация изделий из древесины. Как известно, 
изделия из древесины при контакте с водой набухают, а 
после высыхания могут коробиться и даже растрески-
ваться. Наряду с этим влажная древесина быстро под-
вергается биологическому поражению. В настоящее 
время проводятся исследования по созданию гидрофо-
бизаторов специально для древесины и первые их пред-
ставители уже получены. Это Неогард дерево-40 – ком-
позиция, состоящая из собственно гидрофобизатора, 
органического растворителя и функциональных доба-
вок. Он позволяет снизить водопоглощение изделий из 
древесины лиственных пород в 4–6 раз, хвойных пород 
в 2–4 раза. Рекомендованы для гидрофобизации изде-
лий из древесины гидрофобизатор Софэксил®–Защита К, 
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Типром К, Типром К Люкс (два последних гидрофобиза-
тора одновременно и антисептики), Типром У.

Гидрофобизация цементно-стружечных плит. Це-
ментно-стружечные плиты – это строительный матери-
ал, получаемый прессованием смеси, состоящей из 
портландцемента, древесной стружки (объем которой 
может достигать 90% объема плиты), пропитанной жид-
ким стеклом или хлоридом кальция, и воды. Эти плиты 
био-, огнестойки, с хорошими (в сухом состоянии) те-
плоизоляционными свойствами, с достаточной прочно-
стью, относительно небольшой средней плотностью. 
Одной из наиболее емких в настоящее время сфер их 
использования является изготовление несъемной опа-
лубки для монолитного строительства. Однако древес-
ная стружка в цементно-стружечной плите, будучи 
капиллярно-пористым телом и подвергаясь воздей-
ствию атмосферных осадков, набухает, деформируется 
и создает в плите растягивающие (до 4,5 МПа), что со-
поставимо с прочностью плит, а затем сжимающие на-
пряжения. При многократном проявлении это может 
привести к разрушению плит.

Одним из способов предотвращения увлажнения 
плит является гидрофобизация. Были проверены и под-
твердили свою эффективность в качестве их гидрофо-
бизаторов ГКЖ-11, Неогард-1. 

Гидрофобизация хризотилцементных листов. Это 
один из самых долговечных кровельных материалов по-
сле черепицы и меди: известны шиферные кровли, экс-
плуатируемые уже в течение более 100 лет, чуть ли не с 
момента изобретения шифера. Однако, оставаясь на-
дежным защитником здания от атмосферных осадков, 
шифер постепенно теряет внешнюю привлекательность 
– на его поверхности могут появиться грязные пятна, 
поселиться мох. Шифер – пористый материал. Объем 
его пор достигает 20% от объема листа. Во время дождя 
или таяния снега эти поры заполняются водой, что при-
водит к утяжелению кровли. Многократ- 
ное повторение циклов замерзания-оттаивания посте-
пенно разрушает лист. Для устранения этих явлений  
шифер предложено гидрофобизировать. Все те  
гидрофобизаторы, которые рекомендованы для бетона, 
пригодны и для шиферных листов.

Гидрофобизация изделий из магнезиальных вяжущих. 
Магнезиальные вяжущие – это композиции, составлен-
ные из каустического магнезита (оксид магния, получен-
ный нагреванием магнезита – минерала, который являет-
ся карбонатом магния) и водорастворимых солей магния 
– хлорида магния или сульфата магния.

Магнезиальное  вяжущее белого цвета, во многом 
превосходит портландцемент. На его основе можно из-
готавливать изделия более прочные, намного более 
экологичные. Замечательным свойством магнезиаль-
ных вяжущих является их инертность по отношению к 
древесине, благодаря чему они могут в любом соотно-
шении сочетаться с опилками, стружкой и образовывать 
теплые недорогие материалы, называемые ксилолитом, 
древолитом, из которых изготавливают наливные полы, 
штукатурки. Из смесей магнезиальных вяжущих с ми-
неральными заполнителями изготавливают высоко-
прочные промышленные полы. 

Однако изделия из магнезиальных вяжущих не вы-
держивают длительного воздействия воды. Ликвиди- 
ровать этот  недостаток можно гидрофобизацией. К со-
жалению, рекомендаций по гидрофобизации этих изде-
лий очень мало. Однако авторами установлено, что для 
их поверхностной гидрофобизации пригодны алкилси-
ликонаты.

Гидрофобизация конструкций из керамического кирпи-
ча. Нередко уже через три–пять лет после сооружения 
стены на ней появляются выломы, верхний слой кирпи-
ча начинает трескаться, шелушиться. Предотвратить 

эти явления можно гидрофобизацией. Установлено, что 
для этой цели пригодны гидрофобизаторы Типром Д, 
Типром К, Типром М. Последний наряду с приданием 
кирпичу водоотталкивающих свойств придает ему на-
сыщенный цвет: возникает эффект «мокрого кирпича». 

Гидрофобизация конструкций из силикатного кирпича. 
По объемам использования для сооружения стен в на-
стоящее время силикатный кирпич опередил керамиче-
ский. Причин этому несколько:  он прочнее, дешевле в 
2–3 раза, экологичнее. 

К сожалению, силикатный кирпич более гидрофилен 
и более гигроскопичен, чем керамический, т. е. поглоща-
ет воду и водяные пары быстрее. Однако вода в силикат-
ном кирпиче оказывается в основном в микроскопиче-
ских порах. В них, как известно, вода замерзает при более 
низкой температуре, чем в более крупных пустотах, кото-
рые образуются в кирпиче керамическом, особенно если 
он произведен полусухим прессованием. Эта особен-
ность приводит к тому, что в силикатном кирпиче, охла-
дившемся до определенной отрицательной температуры, 
вода может еще не замерзнуть, а в керамическом – уже 
превратиться в лед. Тем не менее вода в силикатном кир-
пиче снижает теплоизоляционные свойства, поэтому и 
для него гидрофобизация весьма полезна.

Гидрофобизировать силикатный кирпич можно дву-
мя способами. Первый – обработка гидрофобизатором 
непосредственно на заводе лицевой поверхности кир-
пича. Второй – обработка гидрофобизатором уже возве-
денной кирпичной стены. Второй способ производи-
тельнее, однако в настоящее время первый способ реа-
лизуется чаще, чем второй: ряд заводов выпускает 
кирпич (по заказам) гидрофобизированным, особенно 
если он колотый или цветной. Гидрофобизаторы 
Тесил 12 и Тесил 53С специально предназначены для по-
верхностной обработки силикатного кирпича.

В заключение отметим, что в РФ до сих пор отноше-
ние к силикатному кирпичу «подозрительное», и этому 
в немалой степени способствует СНиП II-22-81* «Ка- 
менные и армокаменные конструкции», который запре-
щает использование этого материала для сооружения 
стен, ограждающих помещения с влажным режимом 
эксплуатации. Этот документ не учитывает того, что за 
последние 10 лет произошла кардинальная модерниза-
ция российских силикатных заводов с оснащением их 
совершенным импортным оборудованием, позволяю-
щим производить кирпич высокого качества и по 
физико-механическим свойствам и по геометрическим 
формам. В Германии и других странах Западной Европы, 
где объем потребления силикатного кирпича намного 
больше, чем кирпича керамического, такого ограниче-
ния нет. 

Гидрофобизация изделий из минеральной ваты. Не-
смотря на рост использования в последние годы в каче-
стве утеплителей полимеров, минеральная вата продол-
жает оставаться основным теплоизоляционным матери-
алом, поскольку она относительно дешева, негорюча. 
Дополнительными причинами является и то, что мине-
ральная вата служит не только теплоизоляционным, но 
и звукоизоляционным материалом, а также то, что она 
может быть использована при значительно более высо-
кой температуре, чем полимерная теплоизоляция. У ми-
неральной ваты есть существенный недостаток: она про-
являет потенциально достижимые теплоизоляционные 
свойства лишь в сухом состоянии. А поскольку основа 
ваты – минеральные волокна являются гидрофильными 
и гигроскопичными, попадание воды в вату, даже ее 
контакт с влажным воздухом, приводят к резкому сни-
жению теплоизоляционных свойств.

Чтобы этот нежелательный процесс не происходил, 
многие изделия из минеральной ваты гидрофобизируют 
кремнийорганическими гидрофобизаторами на 
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заводах-изготовителях. Примерами таких изделий явля-
ются теплозвукоизоляционные плиты БАСВУЛ, 
БЕЛТЕП, ТЕХНОБЛОК, ТЕХНОВЕНТ, ТЕХНОЛАЙФ, 
ТЕХНОР УФ Б, ТЕХНОР УФ Н, ЦИЛИНДРЫ ТЕПЛО- 
ИЗОЛЯЦИОННЫЕ. Гидрофобизатором, специально 
предназначенным для обработки изделий из минераль-
ной ваты, является Софэксил 60-70 ТИМ.

Гидрофобизация лакокрасочных покрытий. Лакокра-
сочные материалы (ЛКМ), которые обычно используют-
ся для окрашивания различных изделий, образуют лако-
красочные покрытия (ЛКП), способные поглощать воду 
при увлажнении или сорбировать ее из воздуха. Наряду с 
этим ЛКП проницаемы для воды, что приводит, напри-
мер, к коррозии металлического основания под ними. 
Ради хотя бы частичного устранения этих недостатков 
ЛКП гидрофобизируют. Из всех гидрофобизаторов наи-
более эффективны для этой цели эпиламы, хотя и многие 
кремнийорганические тоже пригодны. Примером таких  
гидрофобизаторов являются Типром У, Пента-824.

Гидрофобизация пигментов и наполнителей. Пигмен-
ты представляют собой цветные порошки и вводятся в 
пластмассы и ЛКМ ради их окрашивания, а наполните-
ли – это порошки неопределенного цвета, вводимые с 
целью увеличения объема. Поскольку наполнители, как 
правило, дешевле других компонентов ЛКМ и пласт-
масс, за их счет снижается себестоимость этих материа-
лов. И пигменты, и наполнители представляют собой 
большей частью минеральные гидрофильные порошки 
с сильно развитой поверхностью, поэтому активно сор-
бируют влагу из воздуха. Из-за этого частицы порошков 
слипаются друг с другом (агломерируют), что приводит 
к затруднению равномерного их распределения в ма-
трице из гидрофобных полимеров, а такие полимеры 
являются основными компонентами и ЛКМ, и пласт-
масс. Гидрофильность порошков снижает и водостой-
кость изделий из этих полимеров. Преодолеть такие 
недостатки пигментов и наполнителей можно путем об-
работки гидрофобизаторами. В принципе практически 
любой гидрофобизатор может оказать на них желаемое 
воздействие. Но поскольку химическая природа этих 
порошков весьма разнообразна, то и гидрофобизаторы 
будут проявлять себя по-разному. Поэтому в каждом 
конкретном случае желательна экспериментальная про-
верка.

Гидрофобизация известковых красок и лакокрасочных 
покрытий на их основе. Известковые краски в простей-
шем виде представляют собой суспензию частиц гаше-

ной извести (гидроксида кальция) в водном растворе 
этого вещества. Из таких красок образуются ЛКП бело-
го цвета. Есть известковые краски, в составе которых 
присутствуют цветные пигменты. В некоторых извест-
ковых красках есть водорастворимые полимеры, на-
пример поливиниловый спирт, или водные дисперсии 
полимеров, например полиакриловые, поливинилаце-
татные. 

Превращение этих красок в ЛКП происходит за счет 
химической реакции между гидроксидом кальция и 
углекислым газом, имеющимся в воздухе. При этом об-
разуется прочный, нерастворимый в воде слой карбона-
та кальция белого цвета. Эти краски самые дешевые, а 
ЛКП, образуемые ими, например на фасадах, – доста-
точно декоративны и долговечны. Недаром их исполь-
зовали и продолжают использовать во все возрастаю-
щих масштабах для окрашивания как интерьера, так и 
фасадов различных зданий, особенно храмовых. Однако 
известковые краски образуют ЛКП гидрофильные и по-
ристые. Через поры во время дождя в стену может про-
никнуть заметное количество воды, что нежелательно. 
Наряду с этим дождевая вода, особенно при кислотном 
дожде, вызывает постепенное растворение карбоната 
кальция. 

Ликвидировать эти недостатки известковых красок 
можно гидрофобизацией, причем двумя способами: 
введением гидрофобизатора непосредственно в краски; 
обработкой гидрофобизатором ЛКП, образованных 
этими красками. Для реализации того и другого способа 
пригодны многие гидрофобизаторы.

Пожалуй, самым «свежим» и наиболее универсаль-
ным из отечественных гидрофобизаторов является 
Аквасил, производимый по ТУ 219-003-6054326–2014. 
Его относят к новому поколению гидрофобизаторов, 
поскольку он отличается повышенной эффективно-
стью, пожаро- и взрывобезопасностью, экономично-
стью и технологичностью. При выполнении всех требо-
ваний технологии использования гидрофобизирующий 
эффект сохраняется более 10 (а по косвенным данным, 
до 30) лет. 

Таким образом, в настоящее время отечественная 
строительная индустрия располагает достаточным спек-
тром гидрофобизаторов, широкомасштабное примене-
ние которых позволит обеспечить как повышение каче-
ства строительных материалов, изделий и конструкций, 
так и улучшение условий эксплуатации зданий и соору-
жений.
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пе ре дан в ви де ори ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе чат ки фай лов.

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

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

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

Отпечатано в   ООО «Полиграфическая компания ЛЕВКО»

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