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Около 60 заводов на территории России производят 
силикатный кирпич. Доля его применения и объемы 
реализации связаны с различной региональной динами-
кой и высокой конкуренцией со стороны других стено-
вых материалов. В ряду стеновых материалов силикат-
ные изделия отличаются ценой, что связано с доступно-
стью источников местного кремнеземистого сырья, 
относительно низкой материало- и энергоемкостью 
производства. За последние 10 лет появление на рос-
сийском рынке новых производителей силикатных ма-
териалов и изделий не отмечено. В основном происхо-
дит широкомасштабная модернизация и техническое 
перевооружение действующих производств. По мнению 
экспертов [1], предполагать перспективы развития си-
ликатной отрасли можно в том случае, если будет обе-
спечено внедрение новых технологий, повсеместно по-
вышено качество и обеспечен жесткий контроль выпу-
скаемой продукции.

Мировые тенденции увеличения жизненного цикла 
зданий обозначили задачу создания высокофункцио-
нальных материалов с заданным набором эксплуатаци-
онно-технических характеристик. Анализ практических 
данных показывает, что в отношении долговечности 
силикатных материалов, эксплуатируемых в суровых 
климатических условиях, существуют различные как 
позитивные, так и негативные позиции. Ограничения 

по применению силикатного кирпича в основном обу-
словлены его недостаточной долговечностью, иденти-
фикация которой устанавливается по изменению проч-
ности при эксплуатации во влажных условиях [2, 3].

Обследования объектов, стеновые конструкции ко-
торых выполнены из силикатного кирпича, проведен-
ные авторами статьи, показали, что характер измене-
ния прочностных характеристик и сохранность формы 
определяются условиями эксплуатации материала. 
Наибольшие изменения показателей диагностированы: 
по стенам лицевого ряда наружной кладки; на участках, 
систематически подвергаемых действию воды; в поме-
щениях с влажностью 90% и более. Разрушение кирпи-
ча в основном отмечено на лицевых поверхностях, реб- 
рах и углах, где глубина сколов и поврежденных зон до-
стигает 25–35 мм. Уменьшение эффективного сечения 
кладки неизбежно приводит к снижению ее несущей 
способности и является причиной аварийных ситуа-
ций, так как при многолетнем активном воздействии 
влаги возможна потеря прочности кирпича до 50%. 
Следует отметить, что процессы деградации силикат-
ного кирпича фиксируются в ходе обследования зда-
ний, при строительстве которых использован кирпич 
выпуска 60–70-х гг. прошлого столетия.

В настоящее время внедренные современные техно-
логические линии, высокоэффективное смесительное и 
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прессовое оборудование позволяют получать силикат-
ный кирпич с достаточно высокими марочными показа-
телями: по прочности М250–М300, по морозостойкости 
F75–F100. Бесспорно, физико-механические характе-
ристики кирпича за последнее десятилетие российски-
ми производителями существенно повышены.

Научно обосновано, что продление эксплуатацион-
ного ресурса конструкций из силикатных бетонов мож-
но решать различными приемами: путем создания без-
упречной системы отведения воды; гидрофобизацией 
лицевой поверхности; за счет введения в состав сили-
катной смеси минеральных и катализирующих синтез 
силикатных фаз добавок [4, 5].

Процессы деградации силикатного кирпича имеют 
физико-химическую природу и обусловлены напряже-
ниями, вызванными неравномерными знакоперемен-
ными деформациями усушки и набухания, замерзания и 
оттаивания, двухстадийной карбонатной коррози-
ей [6, 7] и перекристаллизацией структурообразующих 
гидросиликатных фаз. Подобная совокупность деструк-
турирующих факторов характерна и для цементных си-
стем. Однако формирование камня в силикатных ком-
позициях идет только за счет синтеза новых структуро- 
образующих элементов. Следовательно, для обеспече-
ния долговечности необходимо применить такие компо-
ненты, которые влияют на полноту реакций синтезо- 
образования и формирование поровой структуры.

Известно, что свойства известково-силикатных ма-
териалов определяются рецептурно-химическим соста-
вом, дисперсностью компонентов, длительностью 
и температурным режимом автоклавной обработки [8]. 
Размерность кремнеземистого компонента, зерновой 
состав и влажность порошкообраз-
ной сырьевой смеси существенно 
влияют на уплотняемость сырьевой 
смеси, условия удаления защемлен-
ного воздуха и определяют проч-
ность свежесформованного изделия, 
трещиностойкость и прочность го-
тового кирпича. Для предотвраще-
ния запрессовки воздуха подбирают 
оптимальный гранулометрический 
состав смеси [9]. Скорость реакций 
синтеза зависит от химического и 

гранулометрического составов смеси, однородности зе-
рен по размеру и от удельной площади контакта между 
зернами [10, 11]. Однако повышение дисперсности 
кремнеземистого компонента сопровождается допол-
нительными энергозатратами на измельчение и увели-
чением потерь за счет пылеобразования. Поэтому на 
производстве оптимальная степень измельчения опре-
деляется как с учетом выхода продукта, так и общих за-
трат при его изготовлении.

Необходим поиск новых высокоэффективных реак-
ционноспособных компонентов, обладающих низкой 
энергоемкостью при применении, обеспечивающих со-
хранность экологической чистоты технологического 
процесса и выпускаемого силикатного кирпича, эффект 
от применения которых должен проявиться на всех ста-
диях технологического процесса и способствовать по-
вышению эксплуатационно-технических характери-
стик известково-силикатных материалов.

В процессе исследований применен комплекс взаи-
модополняющих физико-химических методов исследо-
вания состава, структуры и свойств полученных извест-
ково-силикатных материалов: растровой сканирующей 
микроскопии, рентгенофазового анализа, локального 
спектрального анализа, лазерной дифракции размера 
частиц и ряд других стандартных анализов и методик. 

Рис. 1. Гранулометрический состав ИКВ

Рис. 2. Гранулометрия молотого кварца в присутствии ТЭА

Рис. 3. Результаты исследования алевропелитовой породы: а – грану-
лометрический состав; б – форма зерен
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Рис. 4. Рентгенофазовый анализ алевропелитовой породы: К – кварц; Га – галлуазит; Пш – поле-
вые шпаты
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В целях направленного регулирования прочности, во-
достойкости, водопоглощения, морозостойкости камня 
большое внимание уделено исследованиям, связанным 
с выявлением особенностей синтеза гидратных фаз.

Для определения плотности и прочности свеже- 
сформованных образцов и после автоклавного тверде-
ния применены стандартные методики; капиллярная 
пористость оценивалась по кинетике водопоглощения. 
Водостойкость силикатного камня установлена соот-
ношением прочности в водонасыщенном и сухом со-
стоянии, а также концентрацией водорастворимых ком-
понентов в водной вытяжке.

Исследования построены на сравнении анализируе-
мых характеристик серий образцов, изготовленных из 
известково-кремнеземистого вяжущего (ИКВ), полу-
ченных в промышленных условиях совместным помо-
лом извести и кварцевого песка. На основе ИКВ извест-
ного гранулометрического состава (рис. 1) выпускают 
силикатный кирпич прочностью 20–25 МПа.

Образцы серии № 1 готовились на чистом ИКВ. 
В серии № 2 в ИКВ дополнительно вводился тонкоди-
сперсный кварц с диапазоном размерности зерен от 5 до 
80 мкм (рис. 2), полученный в лабораторной шаровой 
мельнице в присутствии интенсификатора помола – 
триэтаноламина (ТЭА). В состав серии № 3 кроме ИКВ 
введена алевропелитовая порода.

Образцы-цилиндры диаметром и высотой по 50 мм 
формовались на прессовой установке. Давление, про-
должительность формования, усло-
вия и режимы гидротермальной об-
работки для всех серий образцов 
приняты постоянными.

Алевропелитовая порода – при-
родный материал с размерами зерен 
от 0,15 до 50 мкм; содержание зерен 
размером до 15 мкм в среднем со-
ставляет 40%; зерен размером более 
30 мкм – 10–12%. На рис. 3, а при-
ведены данные по зерновому соста-
ву породы, характерные особен- 
ности формы зерен отражены на 
рис. 3, б.

Химический состав породы в основном представ- 
лен, %: SiO2 – 71,4–76,6; Al2O3 – 11,3–14,3; Na2O – 1–2; 
K2O – 1–2; Fe2O3 – 2,5–3,5; MgO – до 1,5; СаО –  
0,7–0,8.

Минеральный состав породы установлен рентгено-
фазовым анализом (рис. 4), где в основном представлен 
кварцем, натриево-калиевыми полевыми шпатами, не-
значительным количеством галлуазита.

Гранулометрический состав смеси серии № 2 при-
веден на рис. 5.

Полученная смесь состава № 3 (ИКВ+алевропели- 
товая порода) (рис. 6) оптимальна для полидисперсной 
системы с непрерывным гранулометрическим составом 

Рис. 6. Гранулометрический состав смеси № 3 (ИКВ+алевропелито- 
вая порода): а – интегральная кривая рассева; б – фактическая кривая 
рассева
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Рис. 5. Гранулометрический состав смеси № 2 (ИКВ+молотый кварц)
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Рис. 7. Микроструктура силикатного камня состава № 1 (ИКВ): а – увеличение 500; б – увели-
чение 3000
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Рис. 8. Микроструктура силикатного камня состава № 3 (ИКВ+ алевропелитовая порода): а – столбчатые, игольчатые кристаллы (увеличение 
1000); б – столбчатые, игольчатые, листоватые, чешуйчатые кристаллы (увеличение 2000); в – параллельно-волокнистые срастания столбчатых, 
игольчатых кристаллов (увеличение 2000)
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и корректно может быть описана уравнением Функа/
Дингера [12].

Следующий этап исследований показал, что оптими-
зация зернового состава привела к повышению формо-
вочных свойств сырьевой массы. Так, пластическая проч-
ность образцов из смеси состава № 3 превалирует над 
прочностью образцов серии № 1 на 20% (пластическая 
прочность в данной серии составила 1,7 МПа). Смесь из 
зерен окатанной формы (рис. 3, б) и с высокой удельной 
поверхностью обладает хорошей формуемостью.

Реологичность составов № 2 и 3 детерминировала 
снижение В/Т отношения сырьевой смеси с 0,65 (для 
серии № 1 на ИКВ) до 0,55. Однако реологические 
свойства смеси № 2 связаны с влиянием ТЭА, введенно-
го при помоле и способствующего снижению энергети-
ческого барьера между зернами при прессовании образ-
цов. Угловатая и оскольчатая форма зерен кварца до-
полнительного эффекта не создает.

Полученная полидисперсная система смеси тонко-
дисперсных компонентов позволила увеличить суммар-
ную контактную поверхность зерен и тем самым в про-
цессе формования смесей уменьшить В/Т отношение. 
Это привело к снижению расклинивающего эффекта 
жидкости, которая при прессовании вытесняется в 
крупные поры и возвращается после снятия давления в 
межчастичные прослойки под влиянием поверхност-

ных сил, что послужило одним из 
факторов повышения прочности об-
разцов при автоклавном твердении.

Скорость и полнота реакций гид- 
ротермального синтеза зависят от 
химического и гранулометрического 
составов смеси, однородности зерен 
по размеру, удельной площади кон-
такта между зернами [13]. Все пере-
численные показатели являются 
определяющими факторами для 
прочности известково-силикатного 
материала.

Испытания образцов после авто-
клавного твердения показали, что 
введение в состав силикатной массы 
алевропелитов позволило повысить 
прочность камня на 70–80% и до-
стичь (вероятно, максимально воз-
можных значений для данной систе-
мы известково-силикатного матери-
ала) 60–64 МПа.

Изменение поровой структуры 
полученных образцов контрольного 
состава № 1 (рис. 7) в основном свя-
зано с увеличением количества мик- 
ропор и уменьшением макрокапил-
лярной пористости.

Силикатный камень характери-
зуется в основном мелкопористой 
структурой (размер пор 1–5 мкм). На 
снимках (рис. 7) отмечено наличие 
портландита Са(ОН)2 традиционной 
сферообразной формы, характерной 
для фаз, кристаллизующихся из на-
сыщенных растворов. Портландит 
находится в контактных зонах наря-
ду с гидросиликатами кальция. 
Вероятно, что в условиях эксплуата-
ции полученного материала будут 
происходить процессы карбониза-
ции с образованием карбонатов 
кальция большего объема, что соз-
даст микронапряжения внутри изде-
лия. Процессы карбонизации при-

ведут к снижению рН камня, т. е. изменятся условия 
стабильности гидросиликатных фаз.

Морфологические особенности образующихся гид- 
ратов в структуре камня из смеси состава № 3 (рис. 8) в 
основном двух типов: удлиненные (кристаллы столбча-
тые, игольчатые), уплощенные (кристаллы таблитчатые, 
листоватые, чешуйчатые).

Основная масса гидросиликатных фаз представлена 
пластинчатыми, игольчатыми и волокнистыми новооб-
разованиями, которые образуют радиально-лучистые, 
параллельно-волокнистые срастания (рис. 9). Внутри- 
фазовая перекристаллизация этих фаз протекает мед-
ленно вследствие сравнительно низкой дисперсности 
первично образующихся кристаллов в низкоосновных 
гидросиликатах.

Изменение поровой структуры с переходом в услов-
но-замкнутую связано с тем, что рост кристаллов про-
исходит в свободном пространстве. Полученные кри-
сталлы выросли перпендикулярно или почти перпенди-
кулярно к поверхности пор. В процессе роста разно- 
ориентированных кристаллов происходит их срастание, 
а затем продолжают расти только те кристаллы, верши-
на которых направлена в сторону свободного простран-
ства. Как правило, кристаллы формируются перпенди-
кулярно или почти перпендикулярно к поверхности 
пор, между собой они срастаются вершинами.

Рис. 9. Морфологические особенности и рост новообразований в поровом пространстве сили-
катного камня состава № 3 (увеличение 5000): а – радиально-лучистые срастания; б, в – пла-
стинчатые, игольчатые новообразования; г – параллельно-волокнистые срастания

а

в

б

г

Рис. 10. Морфологические особенности структурообразующих новообразований силикатного 
камня состава № 3: а – увеличение 200; б – увеличение 1000

а б
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Образование сноповидных и сросшихся агрегатов 
происходит в процессе синтеза новых фаз, некоторые 
образования адсорбируются поверхностью кристалла и 
вписываются в его кристаллическую постройку. Слой 
нарастает на этом образовании и продолжает расти, но 
уже в другую сторону, «отщепление» повторяется вновь 
и вновь, и постепенно из отдельных индивидов форми-
руется «веер» или «сноп» расходящихся кристаллов.

Частички кварца и полевых шпатов растут в своем 
объеме за счет образования все новых и новых слоев по 
механизму хемоэпитаксии (рис. 10) [14].

По результатам рентгенофазового анализа (рис. 11) 
установлено, что основными структурообразующими 
гидратами являются гидросиликаты ксонотлито-тобер-
моритового ряда.

Образующиеся в системе кристаллические фазы и 
полнота процессов синтеза для смеси состава № 1 ниже, 
чем для состава № 3. По результатам рентгеновского 
анализа установлено, что в системе одной из структуро-
образующих фаз является портландит, тоберморит 
Ca5Si6O17·5H2O, гидросиликаты пломбьерито-тобермо-
ритового типа (пломбьерит моноклинной сингонии 
Ca5Si6O16(OH)2·7H2O), ксонотлит Ca6Si6O17(OH)2 [15].

Принципиальным отличием продуктов синтеза сме-
си № 3 является образование аномального тоберморита 
(anomalous TOBERMORITE) вероятного состава 
Ca4Si6O15(OH)2·5H2O, а также тоберморит триклинной 
сингонии Ca5Si6O16(OH)2. Количество оставшегося в 
системе свободного Са(ОН)2 незначительно. Наиболее 
термодинамически устойчивыми соединениями, не 
склонными к фазовым переходам, являются аномаль-
ный тоберморит и ксонотлит.

В продуктах гидратации диагностированы ми- 
неральные образования приблизительного состава 

(Na,Ca)3Al5Si5O20·5–6H2O, морфо-
логические особенности которых 
(радиально-лучистые и сноповид-
ные агрегаты) и рентгеновские ха-
рактеристики идентичны минера-
лам типа томпсонито-водный на-
триево-кальциевый алюмосиликат. 
В продуктах гидротермального син-
теза обнаружен анортит, что связано 
с особенностями структуры полевых 
шпатов; при воздействии высокой 
температуры и пара достигается 
электростатическая нейтральность 
путем вхождения в структуру и пу-
стоты каркаса ионов Са+2.

Морфологические особенности 
кристаллов, образование сросшихся 
агрегатов обусловливают прочность 
и устойчивость камня за счет прак-
тически нереализуемых процессов 
карбонизации и фазовых деструк-
ционных превращений.

По результатам исследований 
установлено, что упрочнение из-
вестково-силикатных материалов 
последовательно достигается при 

введении кремнеземсодержащих компонентов, имею-
щих в составе более 80% зерен с размерностью до 
30 мкм.

Полидисперсионные смеси с такими компонентами 
обладают хорошей уплотняемостью, что позволяет сни-
зить величину В/Т отношения, повысить прочность 
свежесформованного изделия при заданных режимах 
уплотнения. Структурная прочность дисперсной систе-
мы и ее устойчивость определяются степенью упорядо-
ченности и обусловлены соразмерностью масштабных 
уровней компонентов.

Исследование наиболее типичных участков структу-
ры силикатного камня, содержащего алевропелитовую 
породу, указывает на то, что их характерной особенно-
стью является наличие большого количества низкоос-
новных гидросиликатов типа ксонотлита и аномального 
тоберморита.

Проведенные исследования основных закономер-
ностей влияния кремнеземсодержащих тонкодисперс-
ных алевропелитов, в том числе экспериментальное 
определение структурно-механических параметров си-
ликатной матрицы, убедительно подтвердили эффек-
тивность их применения в составе сырьевой смеси. 
Сравнительная оценка качественных параметров сили-
катного камня, полученного на основе традиционной 
смеси и предложенной в работе, показывает, что проч-
ность возрастает на 70–80%; содержание водораство-
римых компонентов снижается троекратно; стойкость к 
карбонизации обеспечивается отсутствием свободного 
портландита; вероятность протекания процессов пере-
кристаллизации структурообразующих фаз существен-
но снижена. По результатам исследований доказана 
возможность получения атмосферостойкого силикат-
ного бетона прочностью 60–64 МПа.

Рис. 11. Рентгенограмма силикатного камня: а – состав № 1 – ИКВ; б – состав № 3 – 
ИКВ+алевропелитовая порода: Pl – пломбьерит; П – портландит; Кв – кварц; Кс – ксонотлит; 
Т – тоберморит; Та – аномальный тоберморит; Тм – томсонит

а

б
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Информация

7 ноября 1917 г., вернувшись из г. Цюрих, В.И. Ленин 
совершил Великую Октябрьскую социалистическую ре-
волюцию в России. Спустя 100 лет, 7 ноября 2017 г. 
ООО «Ухтинский завод строительных материалов» со-
вместно со швейцарской компанией Maerz Ofenbau AG 
(г. Цюрих) совершили техническую революцию в 
России, не имеющую аналогов в новейшей истории. 
Компания Maerz Ofenbau AG – мировой лидер в разра-
ботке технологий по производству извести – заключила 
контракт с Ухтинским заводом строительных материа-
лов на поставку ноу-хау, базового и детального инжиниринга и 
оборудования для мягкого обжига мелкозернистой извести. 
Благодаря этому соглашению в Ухте будет выпускаться из-
весть марки ИФ-0, которая в России не производится и в на-
стоящее время закупается за рубежом.

На Санкт-Петербургском международном экономическом 
форуме в 2018 г. был заключен договор между ООО «Ухтинский 
завод строительных материалов» и Thyssenkrupp Industrial 

Solutions Russia. Единственный учредитель российской компа-
нии Андрей Сазонов намерен на первом этапе профинансиро-
вать 3 млрд р в разработку Бельгопского месторождения. 
Thyssenkrupp Industrial Solutions Russia совместно с компанией 
Maerz поставит в Ухту оборудование для создания промышлен-
ного узла по переработке нерудных материалов.

Этот проект предусматривает пять этапов реализации. 
Первый – реконструкция участка производства извести, строи-
тельство двухшахтной печи для обжига извести. Ее произво-
дительность составит 350–400 т/сут. В сентябре 2018 г. компа-
ния Maerz выполнила первый этап контракта – поставку ноу-
хау и базового и детального инжиниринга.

В настоящее время завершается государственная эксперти-
за проектной документации, разработанной проектным инсти-
тутом ООО «Северо-Западная Проектно-инжиниринговая ком-
пания» (Санкт-Петербург).

Maerz Ofenbau AG
Richard Wagner-Strasse, 28, 8027 Zurich, Switzerland

Phone: +41 44 287 2727
Fax: +41 44 201 3634

e-mail: info@maerz.com
www.maerz.com

РОССИЯ.
  РЕВОЛЮЦИЯ.
    100 лет спустя
ТРИ НОВЫЕ 
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЕ ПЕЧИ 
ДЛЯ МЕЛКОЗЕРНИСТОЙ ИЗВЕСТИ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 
400 т/сут КАЖДАЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
МЯГКООБОЖЖЕННОЙ ИЗВЕСТИ 
ВЫСОКОГО КАЧЕСТВА
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Силикатные строительные материалы

Снижение спроса и высокая конкуренция на рынке 
стеновых материалов дает преимущество тем силикат-
ным заводам, которые успели провести модернизацию 
производственных мощностей, расширив ассортимент 
и улучшив качество выпускаемой продукции, снизив 
производственные издержки. Расширение ассортимен-
та продукции происходит за счет выпуска крупно- и 
среднеформатных стеновых силикатных блоков и пере-
городочных плит, доля выпуска которых в общем объ- 
еме производства за последние 6,5 лет в структуре вы-
пуска ССМ выросла более чем в два раза и в 2018 г. пре-
высила 7%. Производство СБ/СП в 2017 г. осуществля-
ли 17 заводов, в первом полугодии 2018 г. – 16 заводов. 
Доля выпуска СБ/СП в общем объеме производства у 
семи заводов в 2018 г. превысила 20% (в 2017 г. – пять 
заводов) [1].

Разработчики оборудования для силикатной про-
мышленности – фирмы Ласко Умформтехник ГмбХ 

(Германия), Маза ГмбХ (Германия), ВКБ Системс ГмбХ 
(Германия), Хаянь Групп (Китай) специализируются на 
поставке оборудования для прямой технологии произ-
водства, т. е. на использовании бездобавочной изве-
сти [2]. Первоначальный проект нового производства на 
Калужском заводе строительных материалов, реализо-
ванный компанией «Инвест-Технология» (РФ), тоже 
предусматривал работу по прямой технологии. Так что 
при обновлении оборудования неизменно возникает во-
прос упрощения (на первый взгляд) технологии и пере-
ход на прямую технологию с закупкой молотой извести.

Известно, что замена известково-кремнеземистого 
вяжущего (ИКВ) на известковое неизменно повлечет за 
собой изменение сырцовой прочности, расхода извести, 
снижения марочности, режима автоклавной обработки 
и давления в автоклавах до уровня 1,2–1,6 МПа, что не 
всегда возможно [3]. Предложение заменить мельницы 
и вообще отказаться от помола и использования мелю-
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щих тел заманчиво. Но, как правило, сами мельницы 
остаются в рабочем состоянии, и им можно найти эф-
фективное применение.

Раньше считалось, что силикатный кирпич нужно 
производить на чистых промытых песках. Это очевидно 
из-за использования тихоходных смесителей, неспособ-
ных разбить глинистые комочки. Агрегированные гли-

нистые включения – это вредные частицы, снижающие 
в конечном итоге морозостойкость силикатного кирпи-
ча. Современные технологии и смесители позволяют 
равномерно распределить глинистые примеси по песку. 
Однако, по данным А.Н. Володченко, глина в количе-
стве 5–10 мас. % после гидротермальной обработки 
полностью вступает в реакцию [4].

Расход вяжущего и песка в формовочной смеси с 
ИКВ составляет 1:3, или 25%, а в прямой технологии это 
1:9, или 12–15%. Известно, что наиболее плотной из 
возможных упорядоченных упаковок зерен одного раз-
мера является плотнейшая гексагонально-кубическая с 
пустотностью 26%.

Заполнять 11–14% пустотности обычно рекоменду-
ется используя несколько видов песка. Все это приво-
дит на первый взгляд к усложнению технологии, так 
как кремнеземистые компоненты являются крупно-
тоннажными, требуют отдельной доставки, складиро-
вания, дозирования и др.

Возникает вопрос, как мо-
дернизироваться, улучшить ка-
чество, но не усложнить техно-
логию. По данным Л.М. Хавки- 
на, чистые мытые пески не имеют 
связности, а жирные глины обла-
дают ею в высокой степени, так 
как содержат частицы коллоид-
ных размеров менее 0,1 мм [5]. 
Переход отечественных заводов 
на прямую технологию делает не-
возможным получение требуемой 
сырцовой прочности – не менее 
0,5 МПа – на одном мытом реч-
ном песке при Мкр менее 1,2. На 
рис. 1 приведены результаты сыр-
цовой прочности на песке мытом 
речном и овражном, содержащем 
глинистые вещества.

Как показывают результаты, 
в прямой технологии при работе 
с одним видом песка преимуще-
ство необходимо отдавать ов-
ражному, суглинистому песку. 
Промытые речные пески не обес- 
печивают достаточной плотно-
сти и сырцовой прочности. 
Прочность можно увеличить за 
счет увеличения расхода изве-
сти, а это дорого, или ввести ча-
стицы коллоидных размеров ме-
нее 0,1 мм.

Далее приводятся результаты 
исследования прочностных ха-
рактеристик на известковом без-
добавочном вяжущем с исполь-
зованием добавки из собствен-
ных отходов производства.

Молотый известняк приме-
няется в европейских странах 
как добавка, повышающая сыр-
цовую прочность. При опти-
мальной формовочной влажно-
сти мелкодисперсный порошок 
известняка наряду с гашеной из-
вестью участвует в формирова-
нии сырцовой прочности [6]. 
Дисперсный состав молотого из-
вестняка и извести-пушонки 
представлен на рис. 2, 3.

Известь гашеная представле-
на зернами размером 5 мкм. 
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Рис. 1. Влияние вида песка на сырцовую прочность

Рис. 2. Дисперсный состав молотого известняка

Рис. 4. Дифрактограмма силикатного кирпича

Рис. 3. Дисперсный состав гашеной извести-пушонки
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Дисперсный состав молотого известняка в основном 
представлен зернами менее 5 мкм в количестве 16,6% и 
размером более 5 мкм в количестве 93,4%.

Если обратиться к табл. 1, то в видно, что в Германии 
для производства силикатных прессованных изделий 
используется известь мягкого обжига, т. е. известь, со-
держащая недожженные зерна.

В России требования к извести более жесткие. 
Половина силикатных заводов России имеют собствен-
ное производство извести. При подготовке камня для 
шахтных печей образуются отходы известняка в виде 
фракции 0–20 мм.

Также многие заводы выпускают рустированный 
кирпич, изготовление которого сопровождается получе-
нием большого количества отходов. В некоторых случаях 
при упаковке кирпича образуется бой. Грубый подсчет 
для завода производительностью 60 млн шт. кирпича в 
год при количестве брака 1% и при объеме производства 
рустированного кирпича 10% от общего объема показы-
вает, что бой кирпича может составлять 4680 т.

Одним из важных факторов использования добавок 
является утилизация своих же отходов.

Исследованием силикатного кирпича методом рент-
генофазового анализа и путем расчета фаз методом 

Ритвельда были получены данные, представленные на 
рис. 4 и в табл. 2.

Как видно из результатов, фазовый состав представ-
лен кварцем, кальцитом и гидросиликатами. Гидросили- 
каты в качестве добавки способствуют повышению 
прочности за счет лучшей перекристаллизации СSH(I) в 
тоберморит [7].

Содержание кварца 75,5% в составе силикатного 
кирпича делает возможным его использование в моло-
том виде как аналога молотого песка. Приведено ис-
следование размолоспособности компонентов добав-
ки в сравнении с кварцевым песком. Для исследова-
ния была использована карбонатная порода – известняк 
марки по дробимости в сухом состоянии 400 и сили-
катный кирпич марки 150. Результаты представлены 
на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что известняк наиболее размоло-
способный материал по отношению к силикатному 
кирпичу и кварцевому песку. Чтобы размолоть кварце-
вый песок до требуемой тонкости, необходимо больше 
времени по сравнению с силикатным кирпичом, так как 
содержание кварца в кварцевом песке составляет 95%, а 
в силикатном кирпиче 75%. Известняк в чистом виде 
трудно размолоть, это приводит к залипанию мельниц. 

Таблица 1
Требования к негашеной извести для производства 

силикатного кирпича

Марка Содержание СаО, % Сорт Содержание СаО, %

Германия Россия

CL90 ≥80 Сорт I ≥90

CL80 ≥65 Сорт II ≥80

CL70 ≥55 Сорт III ≥70

Таблица 2
Фазовый состав силикатного кирпича

Наименование фазы Мас. %

Кварц SiO2 75,5

Полевые шпаты (К, Na, Са) AlSi3O8 8,6

Кальцит СаСО3 8

Тоберморит Ca5Si6O16(OH)2·nH2O 3,8

Глинистые минералы (хлорит, слюда) 1,5

Ca3Si3O9·H2O 1,6

α-Ca2SiO4·H2O 0,7

Пироксены (Ca, Mg, Fe)2Si2O6 0,2

Доломит CaMg(CO3)2 0,2

Сумма 100

Степень кристалличности (СК) 78,7

Таблица 3
Дисперсность добавок

Добавки Удельная поверхность, м2/кг

Добавка № 1 (Д1) 1500

Добавка № 2 (Д2) 1000

Добавка № 3 (Д3) 1200
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Рис. 6. Изменение плотности прессованного образца из смеси с 
Асм=10% на одном песке в зависимости от вида добавок

Рис. 7. Влияние добавок на изменение сырцовой прочности при 
содержании активных СаО в смеси 10%

Рис. 5. Размолоспособность материалов
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Эффект залипания часто можно наблюдать на произ-
водстве при низкой активности обожженной извести. 
При совместном помоле известняка с кирпичом по-
следний будет являться абразивным материалом.

Известняк – это карбонатсодержащий материал, 
как показали ранее проведенные исследования [8], уве-

личивает сырцовую прочность. Добавка из молотого 
известняка влияет на сырцовую прочность [9], а добав-
ка из силикатного кирпича влияет на автоклавную 
прочность.

Путем совместного помола были приготовлены до-
бавки Д1 – на молотом известняке, Д2 и Д3 – с содержа-
нием силикатного кирпича и определена их удельная 
поверхность. Результаты представлены в табл. 3.

Из формовочных смесей с добавками, взятыми в 
процентах от количества песка, спрессованы образцы-
цилиндры диаметром 60 мм и высотой 60 мм. Усилия 
прессования 20 МПа. На образцах определена плот-
ность и сырцовая прочность. Как показали результаты 
для смесей с активностью 8, 9%, на песке одного вида 
сырцовая прочность недостаточна и составляет менее 
0,35 МПа. Дальнейшие результаты рассматривались для 
смесей с активностью 10%. Результаты представлены на 
рис. 6, 7.

Как видно из полученных результатов, наиболее эф-
фективной является добавка Д3 в количестве до 15%.

Добавка Д1 эффективна в количестве 5%, а добавки 
состава Д2 и Д3 – в количестве 10–15%.

Следовательно, для речного песка с Мкр = 1 и при 
сырцовой прочности 0,3 МПа введение добавки обеспе-
чивает сырцовую прочность с увеличением в 1,7 раза и 
это составит 0,51 МПа, что и необходимо было получить.

Образцы обработаны в промышленном автоклаве 
при давлении 1,1 МПа по режиму 3,5+7+2,3 (по режиму 
ячеистого бетона). Результаты представлены на рис. 8.

Как видно из результатов, для повышения автоклав-
ной прочности наиболее эффективна добавка Д3 в ко-
личестве 15%.

Результаты автоклавной прочности были проверены 
на смесях с содержанием активных СаО+MgO 8,9 и 10% 
с целью снижения активности смеси при применении 
добавок (рис. 9).

Как видно из результатов, добавка Д3 является наи-
более эффективной для смесей с содержанием СаО в 
смеси от 8 до 10%.

По полученным результатам на образцах с добавка-
ми Д2 и Д3 количестве 10% определено водопоглоще-
ние, которое представлено на рис. 10.

Как видно из полученных результатов, исследуемые 
добавки в оптимальном количестве позволяют снизить  
водопоглощение.

На основании полученных результатов можно сде-
лать следующие выводы:

– содержание кварца 75,5% в составе силикатного 
кирпича делает возможным использование последнего 
в молотом виде как аналога молотого песка;

– наибольшее снижение водопоглощения обеспечи-
вает добавка состава Д3

– добавки Д1, Д2, Д3 в оптимальных количествах по-
вышают сырцовую прочность на 10, 56, 73% соответ-
ственно.
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Рис. 8. Влияние добавок на автоклавную прочность при содержании 
активных СаО+MgО в смеси 10%

Рис. 9. Влияние содержания активных СаО+MgO в смеси и добавки на 
автоклавную прочность

Рис 10. Изменение водопоглощения прессованных образцов, изготов-
ленных из смесей с добавками Д2 иД3 в количестве 10%
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ИНФОРМАЦИЯ

Определены основные параметры финансирования 
национального проекта «Жилье и городская среда»

Минфин России представил в 
Правительство проект федераль
ного бюджета на 2019–2021 гг. 
Бюджетные ассигнования на реа
лизацию государственной про
граммы «Обеспечение доступ
ным и комфортным жильем и 
коммунальными услугами граж
дан Российской Федерации» уве
личены в 2019 г. более чем на 
100 млрд р.

Бюджетные ассигнования на 
реализацию государственной 
программы «Обеспечение до
ступным и комфортным жильем и 
коммунальными услугами граж
дан Российской Федерации» 
в  2019 г. составят 173,6 млрд р, 
в 2020 г. 169,9 млрд р, в 2021 г. – 
167,1 млрд р.

Основные направления, на 
которые выделяются дополнительные средства – сти
мулирование жилищного строительства, благоустрой
ство городской среды и расселение аварийного жилья. 
На реализацию федеральных проектов по этим направ
лениям предусмотрено чуть больше 100 млрд р еже
годно.

За предстоящие три года на реализацию мероприя
тий по развитию жилищного строительства из феде
рального бюджета будет выделено в общей сложности 

почти 80 млрд р, на расселение 
аварийного жилья – 106 млрд р, 
формирование комфортной го
родской среды – 133 млрд р.

Помимо этого в проекте бюд
жета учтены предложения 
Минстроя России по дополни
тельному финансированию ме
роприятий, связанных с выполне
нием жилищных обязательств 
перед ветеранами Великой 
Отечественной войны, обеспече
нием жильем на родине россий
ских граждан – пенсионеров 
«Байконура», модернизацией 
коммунальной инфраструктуры в 
регионах. 

Дополнительно будут профи
нансированы мероприятия по 
строительству и реконструкции 
объектов коммунальной и инже

нерной инфраструктуры Камчатского края, Республики 
Северная ОсетияАлания, Архангельской области, 
Волгоградской области, Владимирской области, 
Республики Адыгея, Смоленской области, Самарской 
области, Новгородской области, Республики Алтай, 
Республики Бурятия. На эти цели бюджетом предусмо
трены в 2019 г. 6 млрд р; в 2020 г. 4,3 млрд р и в 2021 г. 
3,6 млрд р.

По материалам Минстроя РФ
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Силикатный кирпич находит свое применение прак-
тически там же, где и другие мелкоштучные стеновые 
материалы. Однако его использование часто ограничи-
вается в связи с более высокой плотностью и теплопро-
водностью [1, 2].

Согласно ГОСТ 379–2015 «Кирпич, камни, блоки и 
плиты перегородочные силикатные. Общие технические 
условия» силикатный кирпич изготавливают способом 
прессования увлажненной смеси из кремнеземистых 
материалов и извести или других известьсодержащих 
компонентов с применением пигментов, легких запол-
нителей и без них и последующим твердением в услови-
ях гидротермальной обработки в автоклаве. Они могут 
быть рядовыми и лицевыми, прочностью, соответствую-
щей маркам от M100 до M300, морозостойкостью, соот-
ветствующей маркам от F25 до F100, водопоглощением 
не менее 6%, средней плотностью 900–2200 кг/м3 и не-
нормируемым значением коэффициента теплопровод- 
ности, что достаточно важно для ограждающих стеновых 
конструкций.

С увеличивающимися темпами жилищного строи-
тельства в нашей стране становится все более актуаль-
ным вопрос производства эффективных строительных 
материалов, в том числе и силикатных. В связи с этим 
производство силикатного кирпича со средней плотно-
стью менее 1000 кг/м3 является актуальной задачей 
строительного материаловедения [3–5].

Введенный в действие ГОСТ 379–2015 предусма-
тривает разделение стеновых силикатных изделий на 

классы по средней плотности. Снижение средней плот-
ности силикатных изделий достигается двумя способа-
ми: первый – за счет создания пустот в объеме изделия, 
второй – за счет формирования пористой структуры 
материала различными способами. Существенного 
улучшения теплофизических свойств и снижения сред-
ней плотности для силикатного кирпича можно достиг-
нуть только за счет замены части плотного природного 
кварцевого песка на пористый заполнитель. Несложные 
подсчеты показывают, что для получения эффективно-
го силикатного кирпича со средней плотностью менее 
900 кг/м3 из традиционных формовочных масс средней 
плотностью тела 1800–2200 кг/м3 необходимо создать 
пустотность более 60%, что сделать технически сложно 
и нерационально. Повышенная пустотность не приве-
дет к существенному снижению теплопроводности сте-
новых конструкций, а уменьшение рабочей площади 
изделия приведет к резкому снижению прочности. 
Полнотелый кирпич прочностью при сжатии 200 кг/см2 
после создания 60% пустотности в лучшем случае будет 
иметь прочность 80 кг/см2, что не удовлетворяет требо-
ваниям ГОСТ 379–2015.

Наиболее целесообразным является путь, связан-
ный с использованием мелких пористых заполните-
лей вместо кварцевого песка в составе формовочных 
масс. Для снижения средней плотности полнотелых 
изделий 2200 кг/м3 до средней плотности менее 
900 кг/м3 необходимо порядка 65% его объема заме-
нить на пористый заполнитель с насыпной плотно-
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стью не более 300 кг/м3. При этом заполнитель дол-
жен быть не только легкий, но и достаточно прочный, 
а также обладать реакционной активностью к извест-
ковому вяжущему.

На фоне дефицита эффективных заполнителей следу-
ет считать перспективной постановку задачи использова-
ния легких компонентов, выделяемых из отходов про-
мышленных производств, которые могут стать вторичны-
ми ресурсами строительной промышленности. Исходя из 
рекомендуемого ГОСТ 379–2015 перечня материалов для 
изготовления силикатных изделий наиболее перспектив-
ными являются отходы тепловых электростанций. Таким 
пористым компонентом для силикатного производства 
могут стать составляющие отходов от сжигания угля на 
электростанциях, которые принято называть алюмосили-
катными микросферами. Кроме того, актуальность дан-
ного направления работ обусловлена необходимостью 
утилизации отходов ТЭС и будет сопровождаться эколо-
гическим и экономическим эффектом и благоприятными 
изменениями в окружающей среде.

Зольные микросферы (ЗМ) являются компонентом 
золошлаковых смесей всех ТЭС, сжигающих каменный 
уголь в пылевидном состоянии. Образование зольных 
микросфер происходит при высокотемпературном на-
греве минеральных компонентов пылеугольного топли-
ва, которые при нагревании претерпевают сложные 

фазовые преобразования. Количество, форма и размеры 
образующихся алюмосиликатных микросфер во многом 
зависят от состава минеральной части углей, температу-
ры и аэродинамических условий топочной камеры. 
Поэтому содержание микросфер для различных типов 
углей неодинаково на различных ТЭС и колеблется 
в диапазоне от 0,1 до 5% [6–9].

Промышленное использование ЗМ отечественных 
ТЭС невелико и находится на экспериментальной ста-
дии. В большинстве случаев зольные микросферы сбра-
сываются в золоотвалы, откуда ветром разносятся на 
большие расстояния по причине своей малой плотности 
и загрязняют окружающую среду.

Образуются зольные микросферы и на Новочеркас- 
ской ГРЭС (Ростовская обл.). Большая часть зольных 
микросфер накапливается на поверхности отстойных 
прудов и через водосбросные колодцы попадает в об-
водной канал системы оборотного водоснабжения элек-
тростанции, где накапливается на поверхности канала 
вблизи гидрозатвора насосной станции. Содержание 
зольных микросфер Новочеркасской ГРЭС находится в 
пределах 1–2% от общего количества золошлаковых от-
ходов, что составляет порядка 1500 т в год, или 3750 м3 в 
год. В химическом составе ЗМ Новочеркасской ГРЭС 
преобладающими оксидами являются оксиды кремния, 
алюминия и железа (табл. 1).

Рентгенофазовый анализ зольных микросфер 
Новочеркасской ГРЭС показывает, что основным эле-
ментом дифракционной картины является широкий 
диффузный максимум, характерный для стеклофазы с 
большим содержанием кремнезема. Всегда отмечается 
присутствие кварца, алюмосиликатов – муллита, сил-
лиманита, кианита, минералов со структурой шпинели. 
Как правило, эти минералы имеют несовершенную 
кристаллическую структуру, что обусловлено экстре-
мальными условиями их кристаллизации в процессе 
быстрого расплавления и остывания исходного сырья. 
Дифференциальные кривые нагревания ДТА зольных 
микросфер Новочеркасской ГРЭС характеризуются от-
четливо выраженным экзотермическим эффектом в 
интервале температуры 920–950оС, который связан с 
выгоранием коксовых остатков, находящихся в составе 
зольных микросфер. Потеря массы при этом составляет 
2,5%. Суммарная концентрация вредных элементов и 
удельная активность радионуклидов удовлетворяют 
требованиям санитарных норм.

Таблица 1
Химический состав зольных микросфер Новочеркасской ГРЭС

Таблица 2
Физико-механические характеристики ЗМ Новочеркасской ГРЭС

SiO2 Al2O3 Fe2O3 + FeO K2O + Na2O СаО MgO TiO2 P2O5 SO3 ППП

50–60 25–35 1–5 0,5–4 0,6–1 0,6–1,6 0,5–1 < 0,1 < 0,1 0,25

Характеристики Ед. измерения Значение

Истинная плотность оболочки кг/м3 2490–2500

Плотность зерен кг/м3 580

Насыпная плотность кг/м3 380–410

Диаметр мкм 20–200

Толщина оболочки мкм 2–15

Пустотность % 28–30

Коэффициент теплопроводности Вт/(м.оС) 0,11–0,125

Прочность при сжатии в цилиндре МПа 1,8

Удельная поверхность см2/г 2800–3100

Рис. 1. Внешний вид зольных микросфер
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Гранулометрический состав зольных микросфер 
Новочеркасской ГРЭС представлен частицами от 20 до 
200 мкм с преимущественным содержанием фракций от 
80 до 100 мкм (рис. 1). Основные физико-механические 
характеристики ЗМ приведены в табл. 2.

С целью уменьшения средней плотности автоклав-
ного бетона в нашей работе часть кварцевого песка за-
менялась пористым заполнителем из зольных микро-
сфер. Для этого изготавливались составы формовочных 
масс, содержащие 10, 15 и 20% традиционного силикат-
ного вяжущего, полученного в результате совместного 
измельчения кварцевого песка и негашеной извести, и 
заполнитель из зольных микросфер. Из полученных 
масс формовались образцы методом двустороннего 
прессования с удельным давлением 10, 15, 20 и 30 МПа. 
Отформованные образцы подвергались автоклавной 
обработке по заводскому режиму 2+8+1,5 ч в условиях 
реального производства ООО «КДСМ» в г. Ростов-на-
Дону. У полученных образцов определялась прочность 
при сжатии, средняя плотность, водопоглощение и ко-
эффициент размягчения. Результаты полученных дан-
ных представлены в табл. 3.

По результатам экспериментов было установлено, 
что замена кварцевого песка зольными микросферами 
в составе формовочных масс позволяет достичь постав-
ленной цели – снизить среднюю плотность силикатных 
образцов до значений 790–1080 кг/м3. При этом увели-

чение содержания зольных микросфер в составе фор-
мовочных масс позволяет уменьшать среднюю плот-
ность силикатных образцов независимо от удельного 
давления прессования. Резкий скачок средней плотно-
сти у образцов, полученных при удельном давлении 
прессования 30 МПа, связан с частичным дроблением 
зольных микросфер. Увеличение давления сопрово-
ждается плавным ростом плотности образцов незави-
симо от содержания вяжущего. Это свидетельствует о 
достаточной прочности микросфер, чтобы не разру-
шаться при традиционных давлениях прессования си-
ликатных изделий.

Прочность получаемых образцов в большей степени 
зависит от удельного давления прессования и в незна-
чительной степени от увеличения содержания силикат-
ного вяжущего, что связано с заполнением межзерно-
вой пустотности микросфер вяжущим и образованием 

Таблица 3
Результаты испытаний формовочных масс

Таблица 4
Составы формовочных масс на основе извести

Содержание 
вяжущего

Удельное давление 
прессования, МПа

Предел прочности 
при сжатии, МПа

Средняя плотность, 
кг/м3

Водопоглощение, 
%

Коэффициент 
размягчения

10%

10 4,9 791 32 0,85

15 7,2 876 28 0,71

20 8,1 964 22 0,83

30 9,9 1077 16 0,92

15%

10 4,9 825 29 0,98

15 7,1 923 21 0,95

20 8,4 970 22 0,78

30 10,1 1103 18 0,91

20%

10 6,6 817 25 0,80

15 8,4 918 20 0,96

20 10,2 1014 18 0,90

30 12,9 1147 15 0,87

Состав
Известь, %, по 

сухому веществу
Микросферы, 

мас. %
Влажность 
смеси, %

№ 1 10 90

20№ 2 20 80

№ 3 30 70

Рис. 2. Зависимость плотности от давления прессования. Содержание 
известкового компонента: 1 – 10%; 2 – 20%; 3 – 30%

Рис. 3. Зависимость прочности при сжатии от содержания извести. 
Давление прессования: 1 – 10 МПа; 2 – 15 МПа; 3 – 20 МПа; 4 – 30 МПа

Удельное давление прессования, МПа
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более полноценной контактной зоны на границе вяжу-
щее – заполнитель. Это предположение подтверждается 
результатами определения водопоглощения образцов, 
которое уменьшается по мере увеличения удельного 
давления прессования и расхода вяжущего.

Из литературных источников известен способ полу-
чения силикатных стеновых изделий из пористого 
кремнеземсодержащего заполнителя, пропитанного из-
вестковой суспензией (известковым молочком). С це-
лью еще большего снижения средней плотности и по-
вышения прочности автоклавных силикатных изделий 
были проведены работы по получению образцов из 
формовочных масс, полученных в результате обработки 
зольных микросфер известковым молочком. Данный 
способ предусматривает смешивание двух компонен-
тов: заполнителя в виде зольных микросфер и извести в 
виде известковой суспензии. Известковое молочко сме-
шивалось с микросферическим заполнителем в про-
центных соотношениях, представленных в табл. 4. 
Полученные смеси, как и в случае с традиционным си-
ликатным вяжущим, вылеживались в герметичной таре, 
после чего из них прессовали образцы при тех же удель-
ных давлениях прессования: 10, 15, 20 и 30 МПа, после 
чего они подвергались автоклавной обработке в анало-
гичных условиях.

Из результатов экспериментов, представленных на 
рис. 2 и 3, видно, что замена силикатного вяжущего на 
известковое молочко несущественно повлияла на из-
менение средней плотности образцов, но позволила 
повысить их прочность. Плотность полученных образ-
цов соответствует классам от 1 до 1,2, что соответствует 
цели исследований. Кроме того, данный способ приго-
товления формовочной массы позволит отказаться от 
длительного и дорогостоящего процесса приготовления 
силикатного вяжущего.

Как видно из графика на рис. 3, увеличение содержа-
ния известкового компонента до 20–22% сопровожда-
ется увеличением прочности материала, а затем проис-
ходит ее снижение. Снижение прочности происходит 
вследствие того, что часть извести из-за ее избытка 
остается свободной и не участвует в процессах образо-
вания гидросиликатов кальция. Увеличивающаяся 

прочность изделий при увеличении удельного давления 
прессования объясняется более плотным заполнением 
структуры материала твердой фазой за счет межзерно-
вой пустотности заполнителя и, по-видимому, частич-
ным дроблением микросфер.

Полученные данные свидетельствуют о возможно-
сти получения автоклавных силикатных изделий марок 
по прочности М100–150 и класса по плотности 1–1,2 из 
зольных алюмосиликатных микросфер как с использо-
ванием традиционного известково-кремнеземистого 
вяжущего, так и по упрощенной технологии с использо-
ванием только извести.

Лабораторные рецептуры и параметры изготовле-
ния легли в основу выпуска опытной партии силикат-
ных изделий. Подготовка сырьевых материалов, при-
готовление формовочной массы и формование изделий 
проводилось в лабораторных условиях. Автоклавная 
обработка осуществлялась в заводских условиях по  
общепринятому режиму. Силикатный кирпич после  
охлаждения подвергался испытаниям на соответствие 
требованиям ГОСТ 379–2015.

Результаты испытаний, представленные в табл. 5, 
свидетельствуют о соответствии полученного силикат-
ного кирпича требованиям ГОСТ 379–2015, который 
характеризуется маркой по прочности М100, классом 
средней плотности 1, морозостойкостью F50 и водопо-
глощением 21%. С технико-экономической точки зре-
ния использование зольных микросфер в производстве 
силикатных стеновых материалов позволит решить не 
только техническую задачу, но и экологические про-
блемы, вызванные необходимостью складирования и 
хранения этого пылящего и небезопасного отхода про-
изводства. Положительные результаты проведенных 
экспериментов позволяют размышлять о целенаправ-
ленном получении микросфер для производства сили-
катных стеновых изделий, и перспективные работы в 
этом направлении нами ведутся [10, 11]. Рациональная 
пустотность изделий  позволит снизить среднюю плот-
ность до значений менее 800 кг/м3, что будет сопоста-
вимо с плотностью высокоэффективных керамических 
блоков прочих мелкоштучных изделий повышенной 
пустотности.

Таблица 5
Физико-механические свойства изделий опытных партий

Наименование показателей Результаты испытаний Требования ГОСТ 379

Средняя плотность, кг/м3 980 900–1000

Предел прочности при 
сжатии, МПа

среднее 11,4 не менее 10

наименьшее 11,7 не менее 8

Предел прочности при 
изгибе, МПа

среднее 2,7 не менее 2

наименьшее 1,8 не менее 1,3

Водопоглощение, мас. % 20,8 не менее 6

Морозостойкость, циклов F50 не менее F25
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Введение
Процесс производства извести состоит из обжига карбонатов каль-

ция и/или магния при температуре 900–1200оС, которая является до-
статочной для выделения диоксида углерода и получения оксида каль-
ция и/или магния.

Значения температуры разложения СаСО3 подтверждены многими 
исследованиями и для известняка, как правило, составляют 898оC при 
давлении 760 мм рт. ст. в 100%-й атмосфере CO2 (рис. 1).

Теоретическая теплота разложения:
– незначительно меняется в зависимости от температуры и давле-

ния окружающей среды;
– принимается равной 393 ккал/кг известняка при 898оC в условиях 

равновесия;
– 393 ккал/кг известняка соответствуют 702 ккал/кг извести, а также 

2,93 ГДж/т извести или 2,78 кВт·ч/т извести.
В связи с этим даже если главным агрегатом при производстве из-

вести остается печь, в которой кальцинируется известняк, тщательный 
анализ специфических свойств сырья в сочетании с характеристикой 
топлива имеет решающее значение для получения высококачественной 
извести, удовлетворяющей потребности современного рынка.

На протяжении многих лет во всем мире использовались разно- 
образные аналитические методы и конструкции печей, хотя в последние 
годы в производстве обжиговых печей преобладает регенеративная печь 
с двойной шахтой, в основном из-за наименьшего потребления энергии 
и экологичности технологического процесса.

Деятельность лаборатории компании Cimprogetti
Компания Чимпроджетти (Cimprogetti) – единственная итальянская 

компания, которая сконструировала и успешно ввела в эксплуатацию все 
основные типы известковых печей, включая вращающиеся печи, одно-
шахтные печи, печи с кольцевой шахтой и регенеративные печи. 
Компания обладает знаниями и опытом, которые позволяют определить 
преимущества и недостатки каждого типа печей с учетом характеристик 
выбранного сырья. В последние десятилетия компания поставляла поч-
ти исключительно регенеративные двухшахтные печи, так как рынок из-
вести рассматривал этот тип печи как наиболее конкурентоспособный с 
точки зрения энергоэффективности, позволяющий получить известь 
высокого качества, либо с наименьшими эксплуатационными расхода-
ми, либо с низким уровнем выбросов. Основным усовершенствованием 
с учетом индивидуальных характеристик используемых карбонатов явля-
ется определение полного набора технических и научных методов, кото-

рые могут быть полезны для прогнозирования и оценки устойчивости 
сырья в регенеративной печи (рис. 2).

В последнее время технологическая лаборатория компании 
Чимпроджетти начала регистрировать научные данные внутренних ис-
следований обо всех камнях, отправленных нашими клиентами, а также 
результаты пробных испытаний на производственной площадке, благо-
даря чему улучшены применяемые методы испытаний.

Для получения извести, характеристики которой являются удовлетвори-
тельными для рыночного спроса, необходимо подавать в печь чистые кар-
бонатные породы, т. е. высококачественный известняк или доломит (рис. 3).

Среди различных параметров значимым ограничением для регене-
ративных печей является физическое и механическое поведение породы 
(растрескивание камня) во время прокаливания (механический тест на 
деградацию) и после термического шока (испытание на падение).

Возможна такая ситуация, когда доступные породы имеют хорошее 
качество с точки зрения химического и минералогического состава, но 
являются непригодными для обжига в регенеративной печи, поскольку 
происходит ухудшение их механических свойств в процессе прокалива-
ния (например, мрамор).

В связи с этим при определении индивидуальной конструкции печи 
компания Чимпроджетти придает большое значение множеству предвари-
тельных характеристик, получаемых в лаборатории для каждого сырьевого 
материала, поставляемого клиентом. Во внимание принимается фактиче-
ское поведение известняка и качество выбранного топлива, чтобы гаран-
тировать конечный продукт в соответствии с запросом заказчика (рис. 4).

Новый методологический подход
Новый методологический подход позволяет объединить данные 

процесса, собранные во время операции с «полем исследований», раз-
работанной в технологическом отделе компании Чимпроджетти.

Предварительно проводится литологический анализ полученного об-
разца породы с целью оценки важных физических параметров, таких как 
цвет, объемная плотность, пористость и случайная поверхностная пыль. 
Затем образцы промывают и вырезают алмазной проволокой приз- 
му со стандартным размером. Призмы горной породы полируются с по-
мощью глянцевого спрея и выполняется макроскопическое описание.

Тот же образец используется для получения тонкого среза толщиной 
30 мкм, который исследуется под поляризационным микроскопом. 
Петрографический анализ позволяет различать осажденные или первич-
ные микрофракции мадстоуна и грайнстоуна, характерные для осадоч-
ных карбонатных пород, а также степени кристаллизации и размер 
кристаллов диагенетических и метаморфических карбонатных пород. 
Кроме того, исследование изображений также позволяет экстраполиро-
вать цифровые данные для количественного анализа. Например, можно 
определить соотношение между микритом и шпатовидным кальцитом и 
распределение кристаллов по размерам.

В 2015 г. были сделаны важные инвестиции для приобретения но-
вой установки неразрушающего контроля (рентгеновская флуоресцен-
ция и рентгеновская дифракция), которые позволяют выполнить уни-

Оценка и прогнозирование вариантов технологического 
процесса в двухшахтной регенеративной печи

Рис. 1. График термического разложения карбонатных пород Рис. 2. Распределение на карте мира коммерческих известняков 
и доломитов, проанализированных компанией Чимпроджетти
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кальный анализ данных, поступающих из технологической лабо-
ратории компании Чимпроджетти.

Кроме того, проводятся различные технологические испыта-
ния, которые определяют характер обжига. Он оценивается стан-
дартным испытанием на горючесть, что приблизительно эквива-
лентно термогравиметрическому анализу, но выполняется на об-
разцах массивных горных пород с учетом потери при прокаливании 
через определенное время при определенной температуре.

Испытание на пережог при 1300оC, согласно внутреннему 
методу, изобретенному в компании Чимпроджетти, позволяет 
прогнозировать тенденцию адгезии извести при максимальной 
температуре печи. Этот тест во всем мире признан нескольки-
ми производителями извести в качестве стандарта для про-
верки агломерации извести в регенеративной печи с двойной 
шахтой (TSR).

«Интеллект-карта» компании Чимпроджетти сопоставляет 
различные факторы, определяющие связь между различными 
типами породы и выбором процесса кальцинации (рис. 5).

Карьер
Более низкое содержание примесей также обычно улучша-

ет свойства извести, но комбинация примесей в породе и топ- 
лива, как правило, влияет на качество при термодинамическом 
прокаливании и приводит к образованию разных и непредви-
денных фаз. Именно по этой причине важно глубокое знание 
месторождения, в котором добывается материал.

Конструкция печи
Термическое разложение, смоделированное в лаборатории 

компании, позволяет определить конструкцию и параметры печи. 
Время пребывания CaO в печи является решающим в процессе 
обжига. Было отмечено, что время пребывания должно быть как 
можно короче для «чувствительной» породы. Тем не менее время 
пребывания в печи должно быть достаточным для того, чтобы тепло 
могло проникнуть в частицы CaCO3 и вытеснить CO2. Обжиг прохо-
дит либо при низкой температуре и длительном времени пребыва-
ния в печи, либо при высокой температуре и коротком времени 
пребывания в печи в зависимости от типа породы. Избыточный 
уровень воздуха оказывает значительное воздействие не только на 
тепловую эффективность, но и на форму и размер пламени.

Выбор топлива
Качество топлива и его стабильность, а точнее, тонина по-

мола твердого топлива должны оцениваться на этапе проекти-
рования для повышения качества извести и лучшего контроля 
работы печи.

Технология
Новый методологический междисциплинарный подход 

имеет конечную цель – извлечь информацию из набора данных 
и преобразовать ее в доступную для понимания структуру для 
дальнейшего прогнозирования конечного применения промыш-
ленной негашеной/гидратированной извести.

Об авторе
Инженер-химик доктор Лука Сарандреа с 2011 г. является 

научно-техническим директором компании Чимпроджетти.
Он отвечает за весь объем работ конструкторского отдела по 

проектированию механического и электрического оборудования, 
контролирует разработку технологического процесса, научно-ис-
следовательские и опытно-конструкторские разработки по созда-
нию новых агрегатов и работу лаборатории. Он также отвечает за 
деятельность по разработке проекта, обеспечивает поддержку и 
координирует управление проектами и работу технического и 
коммерческого персонала по всему миру. На данный момент он 
является точкой отсчета в отношении всех проектов, которые 
компания развивает, от технических аспектов проекта до управ-
ления производственными ресурсами по всему миру.

Л. Сарандреа, технический директор,
Компания Cimprogetti Srl, Италия

Рис. 4. Технологический процесс в регенеративной печи с двойной шахтой

Рис. 3. Схема прогнозирования качества извести в зависимости от показате-
лей исходных материалов

Рис. 5. Схематическое изображение факторов, влияющих на выпуск требуемо-
го продукта
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Silicate building materials

Производство силикатного кирпича за последнюю 
четверть века значительно сократилось. Несмотря на то, 
что объемы выпуска автоклавного газобетона характе-
ризуются ежегодным ростом, его производство отлича-
ется высокими затратами энергии. Проблемы, которые 
возникли в области производства материалов автоклав-
ного твердения, обусловлены следующими причинами: 
традиционная технология основана на использовании 
кварцевого песка, запасы которого истощаются; высо-
кими энергозатратами, связанными с помолом извест-
ково-кремнеземистого вяжущего и продолжительным 
автоклавированием при высоком давлении. Кроме того, 
в технологии ячеистых материалов используется це-
мент, роль которого ограничивается доавтоклавным 
структурообразованием.

При использовании традиционного известково-пес-
чаного сырья синтез новообразований протекает пре- 
имущественно в системе CaO–SiO2–H2O [1, 2 и др.]. 
Однако при этом ограничивается фазовый состав це-
ментирующего вещества и соответственно повышение 

прочностных показателей автоклавных материалов воз-
можно за счет увеличения количества новообразований 
и формирования рационального соотношения гидроси-
ликатов кальция различной основности, что, в свою 
очередь, приводит к увеличению энергозатрат на произ-
водство.

В этой связи особую актуальность приобретают за-
дачи по разработке научных основ совершенствования 
технологии автоклавных материалов, методов управ-
ления их структурообразованием на различных техно-
логических этапах за счет использования местного 
сырья и отходов промышленности, что позволит рас-
ширить сырьевую базу и снизить энергозатраты при 
производстве широкой номенклатуры силикатных ав-
токлавных материалов [3–11]. Одним из возможных 
путей решения этих задач является применение в ка-
честве сырья глинистых пород незавершенной стадии 
минералообразования, широко распространенное на 
территории Российской Федерации и во многих стра-
нах мира (рис. 1).
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производства силикатных автоклавных материалов  
с использованием глинистого сырья
В настоящее время развитие производства автоклавных силикатных материалов сдерживается высокой энергоемкостью и истощением 
запасов кварцевого песка, являющегося традиционной сырьевой базой, а также ограниченной возможностью повышать эксплуатационные 
характеристики автоклавных материалов на основе традиционного сырья. Для повышения эффективности производства как плотных, так 
и ячеистых силикатных материалов доказана возможность использования глинистых пород незавершенной стадии минералообразования. 
Установлена особенность фазообразования в известково-песчано-глинистой системе, заключающаяся в ускорении синтеза полиминерального 
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Development of Scientific Bases for Production of Silicate Autoclave Materials Using Clay Raw Materials
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Такие отложения, относящихся к механо- и хемо-
активированным магматическим и метаморфическим 
алюмосиликатным горным породам, формируются в 
результате экзогенных процессов выветривания ис-
ходных пород, в результате которых происходит пре-
образование исходной каркасной структуры полевых 
шпатов в слоистую структуру глинистых минералов. 
При этом на промежуточной стадии выветривания 
образуются породы, которые занимают значительный 
участок на линии трансформации вещества и преоб-
ладающие в природе (рис. 2).

Спецификой данных пород является наличие таких 
термодинамически неустойчивых минералов, как несо-
вершенной структуры гидрослюда, смешанослойные 
минералы, рентгеноаморфное вещество, а также тонко-
дисперсный слабоокатанный кварц и др. Формирование 

таких соединений сопровождается разупорядочением 
кристаллической структуры исходных минералов, что 
приводит к увеличению энтропии системы и энергии 
Гиббса и соответственно к повышению термодинами-
ческой неустойчивости пород. При использовании та-
кого сырья фазообразование происходит по сложной 
системе – CaO–[SiO2–Al2O3–(MgO)]–Н2O, что обеспе-
чивает формирование цементирующего вещества поли-
минерального состава [12–15].

Данные о формировании осадочных пород и коры 
выветривания, а также сопоставление особенностей 
процессов фазообразования в автоклавных материалах с 
природными аналогами минералообразования позво-
лили предложить схему экзогенных процессов выветри-
вания глинистых пород как сырьевой базы автоклавных 
материалов (рис. 3).

Рис. 1. Пути повышения эффективности автоклавных силикатных материалов

Рис. 2. Трансформация вещества в результате экзогенных процессов
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К породам незавершенной стадии минералообра- 
зования относятся продукты, образовавшиеся после 
сиаллитной и частично кислой сиаллитной стадии вы-
ветривания.

В процессе выветривания кристаллическая решетка 
породообразующих минералов частично дезинтегриру-
ется, что приводит к увеличению энергетического по-
тенциала сырья. За счет этого, в свою очередь, в авто-
клавных условиях возможно ускорение процессов фазо-
образования и, как следствие, снижение энергозатрат 
при производстве автоклавных материалов. 

Для изучения влияния глинистых минералов на про-
цессы фазообразования рассмотрена модельная извест-
ково-песчано-глинистая система в основе мономине-
ральных глин – каолинитовой и монтмориллонитовой. 
Фазообразование в этой системе изучали в условиях ав-
токлавной обработки при давлении 1 МПа и времени 
изотермической выдержки 6 ч. Повышение и сброс 
давления составил по 1,5 ч.

Установлено, что в изучаемой системе образуются 
низкоосновные гидросиликаты кальция и гидрограна-
ты. Соотношение этих фаз зависит от вида глинистых 
минералов. Чем больше кремнезема и меньше глино-
зема в составе глинистых минералов, тем больше об-
разуется гидросиликатов кальция и меньше гидро- 
гранатов.

Изучение кинетики взаимодействия оксида кальция с 
глинистыми минералами показало, что с максимальной 
скоростью СаО поглощается первые 20 мин гидротер-
мальной обработки. С увеличением количества новооб-
разований реакция переходит из кинетической области в 
диффузионную, что приводит к замедлению поглощения 
CaO. Определено, что содержание CaO в известково-гли-
нистой смеси, при котором структура глинистых минера-
лов полностью разрушается, составляет 28–30 мэкв/г 
глинистых минералов. При этом обеспечиваются рацио-
нальные кинетические параметры реакции. Установлено, 
что глинистая фракция пород незавершенной стадии 
минералообразования обладает более высокой реакци-
онной способностью, чем мономинеральные каолинит и 
монтмориллонит.

На основе полученных данных разработана методи-
ка расчета рационального состава сырьевой смеси из 
глинистого сырья, которая основана на условии полно-
го взаимодействия глинистых минералов с СаО.

В системе на основе известково-песчаного сырья 
цементирующее вещество формируется при взаимодей-
ствии извести и кварца. При использовании глинистого 

сырья новообразования синтезируются преимуще-
ственно за счет взаимодействия известкового компо-
нента с глинистыми минералами, а также частично с 
тонкодисперсным кварцем. При недостаточном коли-
честве глинистых минералов для полного взаимодей-
ствия с известью после автоклавной обработки в образ-
це остается несвязанный гидроксид кальция. Такой ха-
рактер формирования цементирующего вещества в 
известково-песчано-глинистой смеси приводит к сни-
жению прочности автоклавных материалов, содержа-
щих недостаточное для взаимодействия с известью ко-
личество глинистых минералов.

Установлена особенность фазообразования в извест-
ково-песчано-глинистой смеси, заключающаяся в уско-
рении синтеза полиминерального состава новообразо-
ваний за счет высокореакционных породообразующих 
минералов пород незавершенной стадии минерало- 
образования, что оптимизирует микроструктуру ново-
образований и повышает физико-механические свой-
ства автоклавных материалов. При этом формируется 
цементирующее соединение на основе гидросиликатов 
кальция различной основности и гидрогранаты.

Апробация теоретических и экспериментальных ис-
следований проводилась с использованием пород ме-
сторождений РФ и зарубежных государств. С этой це-
лью изучены вещественный состав глинистого сырья 
месторождений Курской магнитной аномалии (КМА), 
Архангельской алмазоносной провинции (ААП), 
Воронежской и Новгородской областей, а также глини-
стые породы Республики Йемен.

По химическому составу породы незавершенной 
стадии минералообразования (суглинки, супеси) отно-
сятся к категории кислых. Породообразующие минера-
лы представлены гидрослюдой, смешанослойными об-
разованиями, рентгеноаморфной фазой, кварцем и дру-
гими второстепенными минералами. Магнезиальные 
глины месторождений ААП содержат преимущественно 
сапонит (свыше 90 мас. %).

Оценка химического состава проведена с использова-
нием соотношения молей Al2O3/SiO2 и суммы молей 
плавней (Σ R2O+RO+Fe2O3), которые для всех изучен-
ных пород попадают соответственно в пределы 0,08–0,17 
и 0,054–0,826. Эти данные можно использовать для экс-
пресс-оценки пригодности глинистого сырья для произ-
водства автоклавных материалов.

В известково-песчано-глинистой системе формиро-
вание цементирующего вещества ускоряется за счет 
высокой реакционной способности породообразующих 

Рис. 3. Схема экзогенных процессов выветривания глинистых пород как сырьевой базы автоклавных материалов
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минералов, что позволит использовать изучаемое сырье 
при производстве плотных и ячеистых автоклавных ма-
териалов широкой номенклатуры. Таким образом, гео-
логические процессы сформировали такие породы, ко-
торые интенсифицируют синтез цементирующего ве-
щества рациональной микроструктуры.

Установлено, что изучаемое глинистое сырье повы-
шает предел прочности при сжатии прессованных авто-
клавных материалов в 1,5–2 раза (рис. 4). Рациональное 
содержание глинистых пород составляет 20–40 мас. %. 
Также возможно сокращение расхода извести в два раза.

Средняя плотность автоклавных материалов при со-
держании рационального количества глинистых пород 
составляет 1950–2050 кг/м3. При этом наибольшему 
пределу прочности при сжатии соответствует макси-
мальная средняя плотность и минимальное водопогло-
щение.

Полученные данные подтвердили результаты испы-
таний глинистых пород незавершенной стадии образо-
вания месторождений Республики Йемен. Прочность 
при сжатии прессованных автоклавных материалов на 
их основе повышается в два раза, при этом возможно 
сокращение времени автоклавной обработки.

Установлено, что высокая реакционная способность 
изучаемого глинистого сырья позволяет снизить давле-
ние автоклавной обработки и сократить время изотер-
мической выдержки изделий в автоклаве, что уменьшит 
энергозатраты на производство. Например, автоклав-
ные материалы, содержащие 30 мас. % суглинка КМА 
при давлении 1 МПа, набирают максимальный предел 
прочности при сжатии уже после 2–3 ч изотермической 
выдержки, в то время как на основе известково-песча-

ного сырья максимальная прочность достигается через 
8 ч изотермической выдержки (табл. 1).

Разработаны составы сырьевых смесей и технологи-
ческие режимы производства для получения прессо-
ванных автоклавных материалов с пределом прочности 
при сжатии от 15 до 40 МПа (табл. 2). Сокращение 
времени изотермической выдержки в два-три раза и 
давления автоклавирования в два раза позволит сни-
зить энергозатраты на производство, увеличить произ-
водительность заводов и продлить срок эксплуатации 
автоклавов.

Повышение эффективности прессованных материа-
лов связано в значительной степени с производством 
высокопустотных изделий. Однако на основе традици-
онного известково-песчаного сырья сложно получать 
высокопустотные изделия ввиду низкой прочности 
сырца. Полученные данные показали возможность по-
вышения прочности сырца в 3–6 раз за счет использова-
ния глинистого сырья (табл. 3).

При автоклавной обработке высокопустотных изде-
лий существенно повышается площадь соприкоснове-
ния среды с сырцом. Это приводит к более быстрому 
разогреву изделий, пустоты способствуют протеканию 
этого процесса равномерно по объему, снижается рас-
ход энергии на разогрев. При этом формируется более 
прочная микро- и макроструктура материала за счет 
уменьшения внутренних напряжений, возникающих в 
материале.

На основе изученного глинистого сырья можно по-
лучать автоклавные прессованные материалы с пустот-
ностью 40–50%. Предел прочности при сжатии состав-
ляет 12,5–20 МПа, средняя плотность – 900–1200 кг/м3.

Таблица 1
Предел прочности при сжатии автоклавных материалов в зависимости от состава сырья  

и времени изотермической выдержки

Сырье
Содержание СаОакт, 

мас. %
Предел прочности при сжатии, МПа,  

при времени изотермической выдержки, ч

Известково-песчаное 8 9,1 10 13,2 20 24,1

Известково-песчано-глинистое (30 мас. % суглинка 
месторождения КМА)

4 23,2 23,1 23 23 23

8 31,0 32 33,1 31,5 29,5

Рис. 4. Физико-механические свойства прессованных силикатных материалов на основе глинистого сырья (CaOакт 8 мас. %): а – суглинок место-
рождения КМА; б – глина опоковидная месторождения КМА; в – отсев обогащениия месторождения, Воронежская обл.; г – глина монтмориллонит-
гидрослюдисто-кварцевая месторождения КМА (CaOакт 4 мас. %): д – суглинок месторождения КМА; е – глина монтмориллонит-гидрослюдисто-
кварцевая месторождения КМА; 1 – предел прочности при сжатии; 2 – средняя плотность; 3 – водопоглощение
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Морозостойкость прессованных 
материалов на основе глинистого 
сырья составляет 35–50 циклов. 
Испытания на воздухостойкость по-
казали, что после 100 циклов попе-
ременного увлажнения-высушива-
ния потеря прочности составила от 
14,2 до 24,5%, что является допусти-
мым показателем по воздухостойко-
сти. Полиминеральный фазовый 
состав новообразований также обу-
словливает высокую устойчивость к 
действию углекислого газа, за счет 
чего степень карбонизации матери-
алов на основе исследуемых пород 
на 13–47% меньше, чем известково-
песчаных.

В связи с возросшими требова-
ниями к теплозащитным свойствам 
зданий и сооружений большую ак-
туальность приобретает задача раз-
работки эффективных теплоизоля-
ционных материалов, в частности 
автоклавных ячеистых бетонов. 
Одним из способов  решения этой 
задачи является замена традицион-
ного сырья, которое исчерпало воз-
можности по повышению качества 
изделий на сырье, обеспечивающее формирование со-
става и структуры цементирующего вещества, которое 
обеспечит высокие эксплуатационные свойства. Это 
возможно за счет использования пород незавершенной 
стадии минералообразования, что обеспечит синтез но-
вообразований полиминерального состава в системе 
CaO–[SiO2–Al2O3–(MgO)]–Н2O.

Использование глинистого сырья позволяет ис-
ключить из состава сырьевой смеси цемент, который 
используется для стабилизации структуры газобетона в 
доавтоклавный период. Формовочные газобетонные 
смеси на основе глинистого сырья характеризуются 
более плавным набором пластической прочности в 
сравнении с традиционными известково-песчаными 
за счет наличия частиц коллоидных размеров, что при-
водит к формированию однородной мелкопористой 
структуры.

Глинистые породы незавершенной стадии минера-
лообразования ускоряют формирование рациональной 

макро- и микроструктуры газобетона (рис. 5) с уплот-
ненными межпоровыми перегородками, что позволяет 
повысить физико-механические свойства изделий и 
расширить номенклатуру ячеистых бетонов. Глинистые 
породы, как правило, обладают высокой удельной по-
верхностью, которая составляет 110–140 м2/кг. Это 
позволяет исключить предварительный помол сырья 
при изготовлении ячеистого бетона со средней плотно-
стью 700 кг/м3. Рациональное содержание извести в 
сырьевой смеси на основе глинистых пород составляет 
12–18 мас. %.

Разработана энергосберегающая технология произ-
водства конструкционно-теплоизоляционных ячеи-
стых материалов на основе глинистого сырья с маркой 
по средней плотности D500 и D700 и классом прочно-
сти при сжатии B2,5 и B3,5 (табл. 4) и теплоизоляцион-
ных марки D350 и D400 с пределом прочности при 
сжатии 0,7–2,4 МПа. Теплопроводность составляет 
0,053–0,09 Вт/(м·оС) (табл. 5).

Таблица 2
Технологические параметры для получения плотных автоклавных материалов с заданными свойствами

Предел 
прочности при 
сжатии, МПа

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Содержа- 
ние СаОакт,  

мас. %

Содержание сырья, мас. % Давление 
автоклави- 

рования, МПа

Время изотер- 
мической 

выдержки, ч
Отсев песка 

(Новгородская обл.)
Супесь 

ААП
Магнезиаль- 

ная глина (ААП)

40

2010 8 – – 15 0,8 5,5

1830 10 35 – – 1,2 9,5

1970 5,8 – 40 – 1,1 3,5

30

1980 8 – – 15 0,7 2

1900 7,7 35 – – 0,9 8

1980 8,5 – 40 – 0,6 3,5

20

2010 6 – – 20 0,4 4

1880 7 35 – – 0,9 3

2000 4 – 30 – 0,6 2

15
2025 4 – – 20 0,4 4

1815 5,5 35 – – 0,6 6,5

Таблица 3
Предел прочности при сжатии сырца в зависимости от вида  

и количества пород НСМ

Порода

Предел прочности при сжатии сырца, 
МПа, при содержании породы, мас. %

10 20 30 40 50

Суглинок КМА 0,71 1,23 1,58 1,7 1,73

Магнезиальная глина ААП 0,85 1,32 1,71 2,09 2,26

Суглинок месторождения Республики Йемен 0,61 0,96 1,13 1,22 1,3

Рис. 5. Микроструктура газобетона на основе: а – кварцевого песка с содержанием 15 мас. % 
магнезиальной глины месторождения ААП; б – супеси месторождения ААП

а б
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Глинистые породы незавершенной стадии мине-
ралообразования обладают разнообразной природной 
окраской – коричневой, красной, желтой, что позво-
лит получать широкий спектр отделочных материа-
лов, таких как колотый силикатный кирпич и камни, 
декоративный кирпич, декоративно-отделочных ма-
териалы.

Организация производства материалов автоклавно-
го твердения с использованием в качестве сырья глини-
стых пород незавершенного минералообразования воз-
можна на предприятиях по производству традиционных 
силикатных материалов. 

Таким образом, доказана эффективность исполь-
зования глинистых пород незавершенной стадии ми-
нералообразования в качестве сырья для производства 
силикатных автоклавных материалов, а также разра-

ботаны критерии оценки их эффективности. 
Установлена особенность фазообразования в извест-
ково-песчано-глинистой системе, заключающаяся в 
ускорении синтеза полиминерального состава ново-
образований за счет высокореакционных породообра-
зующих минералов незавершенной стадии минерало-
образования, что оптимизирует микроструктуру ново-
образований и повышает физико-механические 
свойства автоклавных материалов. Определены раци-
ональные кинетические параметры взаимодействия в 
известково-глинистой системе и величина максималь-
ного поглощения глинистыми минералами извести, 
что позволило разработать методику расчета сырьевой 
смеси для получения плотных и ячеистых автоклавных 
материалов с высокими эксплуатационными показа-
телями.

Таблица 4 
Рациональные составы и свойства конструкционно-теплоизоляционного ячеистого бетона

Таблица 5
Рациональные составы и свойства теплоизоляционного ячеистого бетона
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Пожары сопровождают существование человече-
ского общества с начала времен, наносят большой 
ущерб народному хозяйству и представляют угрозу без-
опасности жизнедеятельности людей. К сожалению, 
ежегодная статистика пожаров не имеет тенденций к 
снижению. Пожары в зданиях и сооружениях происхо-
дят как на стадии строительства, так и на стадии экс-
плуатации.

Пожары всегда приводят к повреждениям или унич-
тожению строительных конструкций (рис. 1, 2), а после 
пожара может присутствовать наиболее опасный фак-
тор – наличие скрытых дефектов. Недоучет степени 
повреждения пожаром строительных, и в частности же-
лезобетонных конструкций, которые часто имеют скры-
тые, визуально неопределимые дефекты, а также значи-
тельно сниженные от воздействия температуры проч-
ностные характеристики материалов, не обеспечивает 
безопасности дальнейшей эксплуатации объекта после 
его восстановления. После пожаров важно полномас-
штабно оценить степень повреждения строительных 
конструкций с учетом особенностей поведения матери-
алов и конструкций при пожаре и после него для при-
нятия эффективных решений по их восстановлению [1].

До настоящего времени не был принят документ в 
области стандартизации (национальный стандарт, свод 
правил), соответствующий требованиям федерального 
законодательства о техническом регулировании и регу-
лирующий вопросы обследования зданий и сооружений 

после пожара [2]. Обследования зданий и сооружений 
после пожаров производились на основе сводов правил 
и стандартов по обследованию (СП 13-102–2003 
«Правила обследования несущих строительных кон-
струкций зданий и сооружений», ГОСТ 31937–2011 
«Здания и сооружения. Правила обследования и мони-
торинга технического состояния») без учета специфики 
воздействия пожара на строительные конструкции.

Новый свод правил «Здания и сооружения. Правила 
обследования после пожара» (далее – новый свод пра-
вил) разработан впервые в 2016 г. в рамках государ-
ственного задания по развитию нормативно-техниче-
ской базы в области строительства и актуален при лик-
видации последствий пожаров. Новый свод правил 
прошел регламентную процедуру публичного обсужде-
ния на форуме Минстроя России, получил одобрение 
экспертов, но к концу 2017 г. еще не введен в действие.

Разработчиком свода правил явился коллектив спе-
циалистов лаборатории температуростойкости и диа-
гностики бетона и железобетонных конструкций 
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство», 
которые в течение более 20 лет занимаются обследова-
ниями зданий и сооружений после пожаров. Визитной 
карточкой их опыта обследования после пожаров яви-
лись такие объекты, как Останкинская телебашня 
(рис. 1), Дом Правительства в Москве, завод двигате-
лей «КамАЗ» в Набережных Челнах, подземный кол-
лектор бывшего завода «Москвич» в Москве, высотное 
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здание участка № 14 ММДЦ «Москва-Сити» и ряд 
других объектов.

Новый свод правил по тематике обследования стро-
ительных конструкций после пожара регламентирует 
порядок и состав работ по обследованию строительных 
конструкций после пожара, содержит требования к ме-
тодам и критериям оценки технического состояния по-
врежденных пожаром строительных конструкций, ре-
комендации и типовые конструктивные решения для 
разработки проектов восстановления и усиления строи-
тельных конструкций.

Структура нового свода правил включает 13 разделов 
и 9 приложений и отвечает требованиям ГОСТ 1.5–2001 
«Межгосударственная система стандартизации (МГСС). 
Стандарты межгосударственные, правила и рекоменда-
ции по межгосударственной стандартизации. Общие 
требования к построению, изложению, оформлению, 
содержанию и обозначению (с Изменением № 1)».

В разделе 1 обозначена область распространения 
нового свода правил на обследование и восстановление 
после пожара железобетонных конструкций зданий и 
сооружений различного назначения и указано, что свод 
правил не распространяется на технологические и экс-
плуатационные температурные воздействия.

Разделы 2 и 3 содержат нормативные ссылки, спе- 
цифические термины и определения.

Раздел 4 посвящен организации комплекса работ по 
ликвидации последствий пожара. В нем приведены ос-
новные правила и последовательность действий руково-
дителей предприятий или собственников объектов, на 
которых произошел пожар, направленных на ликвида-
цию последствий пожара.

В разделах 5–8 сформулированы цели, этапы, после-
довательность и поэтапный состав инженерных работ 
по обследованию зданий и сооружений после пожара. 
При этом указано, что обследование крупных (объем-
ных) пожаров должно проводиться в три этапа:

– подготовительные работы с предварительным вы-
ездом специалиста-эксперта на объект с целью предва-
рительного осмотра объекта и организации работ спе-
циалистов по обследованию;

– визуальное обследование путем сплошного осмо-
тра строительных конструкций в зонах сильной и сред-
ней степеней повреждения строительных конструкций;

– инструментальное обследование поврежденных 
пожаром конструкций.

В разделе 6 приведены требования к выполнению 
подготовительных работ к инженерному обследованию. 
Даны принципы зонирования конструкций по степени 
воздействия пожара для предварительной оценки их со-
стояния и проведения подготовительных работ (в том 
числе обеспечение доступа к конструкциям, устройство 

лесов и подмостей и т. п.) к визуальному и инструмен-
тальному обследованию.

Указано, что при первичном ознакомлении с объек-
том специалист-эксперт должен в первом приближении 
выявить зоны, отличающиеся однотипным характером 
разрушений и степенью повреждений, составить пер-
вичные схемы зонирования степени воздействия пожа-
ра на строительные конструкции с учетом характера 
повреждений.

В разделе 7 приведены требования к выполнению 
визуального обследования конструкций после пожара, 
указаны цели визуального обследования, зоны обследо-
вания по степени повреждения, перечни определяющих 
параметров. Особо отмечено, что при визуальном об-
следовании необходимо уделять особое внимание вы-
явлению скрытых дефектов, которые могут влиять на 
снижение несущей способности конструкций, состав-
лению ведомостей дефектов и дефектосхем.

В разделе 8 изложены основные принципы проведе-
ния инструментального обследования, указаны цели 
инструментального обследования, состав работ по об-
следованию, перечни определяющих параметров.

В части инструментального обследования строи-
тельных конструкций после пожара особое внимание 
уделено определению фактических механических ха-
рактеристик железобетонных, металлических, камен-
ных и деревянных конструкций. Отмечено, что для 
железобетонных конструкций следует произвести кон-
троль прочности бетона как на дефектных, поврежден-
ных пожаром участках конструкций, так и в аналогич-
ных конструкциях, расположенных вне зоны пожара, с 
целью сопоставления параметров прочности при сжа-
тии бетона до и после пожара.

Раздел 9 содержит основные положения по выпол-
нению поверочных расчетов строительных конструк-
ций после пожара. Для расчетов железобетонных кон-
струкций после пожара в документе приведены спра-
вочные данные по изменению физико-механических 
характеристик бетона и арматуры. Даны правила опре-
деления остаточной прочности бетона и арматуры после 
температурного воздействия, приведены методы пове-
рочных расчетов конструкций, указания по учету потерь 
предварительного напряжения в арматуре предвари-
тельно напряженных железобетонных конструкций по-
сле пожара [3, 4].

В новом своде правил впервые официально приведе-
ны экспериментально установленные значения коэф-
фициентов условий работы, учитывающих снижение 
прочности γst и модуля упругости βs арматуры в охлаж-
денном состоянии после нагрева до температур в диа-
пазоне от 50 до 800оС [5–7].

В разделе 10 приведены правила установления кате-
гории технического состояния несущих строительных 
конструкций после пожара, соответствующие положе-
ниям ГОСТ 31937, а также характерные внешние при-
знаки, относящиеся к разным категориям технических 
состояний конструкций, представленные в удобной  
табличной форме.

В разделе 11 указаны методы контроля определяю-
щих параметров в ходе инженерного обследования же-
лезобетонных конструкций зданий и сооружений после 
пожара. Приведены правила определения максималь-
ной температуры среды в помещении при пожаре, фак-
тической длительности горения при пожаре, перехода 
от фактической к эквивалентной длительности горения 
при стандартном пожаре, определения распределения 
температуры по сечению железобетонных конструк-
ций [8–9]. Также рассмотрены возможные к примене-
нию после пожара различные методы определения фак-
тической прочности при сжатии бетона железобетон-
ных конструкций. Даны указания по отбору образцов 

Рис. 1. Пожар на Останкинской 
телебашне в Москве

Рис. 2. Объемный пожар в жилом 
доме



научнотехнический и производственный журнал
®

34� сентябрь�2018

Нормативная база отрасли

арматуры из железобетонных конструкций для лабора-
торных испытаний физико-механических свойств.

Важным аспектом раздела является информация о 
возможных скрытых дефектах железобетонных кон-
струкций после пожара.

Требования к содержанию итогового документа по 
результатам обследования в виде «Заключения о состоя-
нии конструкций после пожара» приведены в разде-
ле 12. Итоговое заключение, помимо результатов обсле-
дования, должно содержать оценку категории техниче-
ского состояния конструкций и здания (сооружения) 
после пожара, перечень непригодных к дальнейшей 
эксплуатации конструкций, перечень пригодных кон-
струкций, но требующих усиления или уменьшения 
действующих на них в процессе эксплуатации нагрузок, 
перечень конструкций, для которых необходимо сде-
лать небольшой ремонт по восстановлению и замене 
части бетона и арматуры, а также перечень конструк-
ций, пригодных к эксплуатации без усиления и ремон-
та. В состав заключения могут входить рекомендации по 
восстановлению, усилению или разборке конструкций.

В разделе 13 приведены типовые конструктивные 
решения по усилению и восстановлению поврежденных 
пожаром железобетонных конструкций в помощь про-
ектировщику, апробированные на практике.

В приложениях приведены формы акта и заключе-
ния по обследованию после пожара, а также справочная 
и методическая информация, позволяющая специали-
сту-эксперту выполнить достоверную оценку влияния 
высокой температуры на строительные конструкции, 
определить степень снижения прочностных характери-
стик строительных материалов. В одном из приложений 
впервые приведены экспериментальные данные физи-

ко-химических исследований изменения состояния 
структуры обычного тяжелого бетона и динамики раз-
вития дефектов в зависимости от температуры нагрева 
бетона в диапазоне от 100 до 1600оС.

Свод правил «Здания и сооружения. Правила обсле-
дования после пожара» базируется на основных поло-
жениях Федерального закона № 123-ФЗ «Технический 
регламент о требованиях пожарной безопасности» и 
учитывает требования Федерального закона № 384-ФЗ 
«Технический регламент о безопасности зданий и со- 
оружений».

Разработка этого документа проведена в развитие 
организационно-технических и методических положе-
ний ГОСТ 31937–2011 «Здания и сооружения. Правила 
обследования и мониторинга технического состояния» 
и ГОСТ Р 54257–2010 «Надежность строительных кон-
струкций и оснований. Основные положения и требова-
ния», а также существующей нормативной базы в обла-
сти пожарной безопасности.

При разработке нового свода правил реализована 
основная задача создания единой методики и системно-
го подхода к процессу обследования строительных кон-
струкций после пожара.

По мнению авторов, документ будет способствовать 
оптимизации процесса восстановления поврежденных 
пожаром конструкций, обеспечению достоверности 
оценки технического состояния конструкций после по-
жара, рационализации процесса разработки проектов 
восстановления поврежденных пожаром конструкций, 
обеспечению надежности и эксплуатационной пригод-
ности восстановленных конструкций после пожара, а 
также дальнейшей безопасной эксплуатации зданий и 
сооружений в целом.
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В�августе�2018�г.�исполнилось�75�лет�доктору�технических�наук,�профессору,�советнику�РААСН,�заслуженно-
му�деятелю�науки�РФ,�почетному�работнику�высшего�профессионального�образования�России,�члену-корре-
спонденту�Российской�инженерной�академии,�академику�Российской�академии�естествознания,�заведующе-
му�кафедрой�строительства�Череповецкого�государственного�университета�Владимиру�Сергеевичу�Грызлову.�
После�окончания�строительно-технологического�факультета�Воронежского�инженерно-строительно-
го�института�в�1965�г.�Владимир�Сергеевич�начал�трудовую�деятельность�в�должности�мастера�на�
заводе�ЖБИ�в�Липецке.�Интерес�к�исследовательской�работе�привел�его�в�ЦНИЛ�по�строительству�и�
стройматериалам�Главлипецкстроя�Минтяжстроя�СССР,�где�он�со�временем�стал�заведующим�от-
делом�использования�шлаков�в�строительстве.�Его�научная�деятельность,�в�частности�по�разработке�

и�исследованию�технологических�параметров�повышения�эксплуатационных�свойств�ограждающих�конструкций�из�шлакопем-
зобетона,�увенчалась�в�1976�г.�защитой�кандидатской�диссертации�в�НИИЖБ�(Москва).�

С�1980�г.�жизнь�Владимира�Сергеевича�связана�с�подготовкой�специалистов�в�области�строительного�материаловедения�в�Липец-
ком�политехническом�институте.�В�1990�г.�в�Ленинградском�институте�железнодорожного�транспорта�он�защитил�докторскую�
диссертацию,�а�с�1991�г.�возглавил�Череповецкий�филиал�Вологодского�политехнического�института.�В�1993�г.�Владимир�Сергеевич�
был�избран�ректором�Государственного�индустриального�института�в�Череповце,�а�в�1996�г.�стал�первым�ректором�Череповецкого�
государственного�университета�(ЧГУ).�Благодаря�целеустремленности�и�профессионализму�Владимиру�Сергеевичу�удалось�сформи-
ровать�научную�школу�по�использованию�шлаков�в�строительстве�Северо-Западного�региона�России�и�вывести�Череповецкий�государ-
ственный�университет�на�новый�уровень.�Под�его�руководством�ЧГУ�с�2002�г.�стал�членом�Евразийской�ассоциации�университетов.�

Владимир�Сергеевич�Грызлов�–�автор�более�280�печатных�научных�трудов,�17�авторских�свидетельств�и�патентов,�восьми�
монографий.�Он�руководил�подготовкой�17�кандидатских�диссертаций.�

Ученики�Владимира�Сергеевича�продолжают�научную�и�творческую�деятельность�в�области�строительного�материалове-
дения.�Его�монография�«Структурный�подход�в�оценке�теплопроводности�легкого�бетона»,�опубликованная�в�2018�г.,�обобщает�
ряд�теоретических�и�прикладных�аспектов�оценки�теплопроводности�легкого�бетона.�В�ней�приведены�разработанные�мате-
матические�модели�теплопроводности�легкого�бетона�с�учетом�микро-�и�макроструктурных�составляющих;�исследования�це-
ментной�матрицы�как�основного�фактора,�определяющего�теплопроводность�легкого�бетона�слитного�строения;�данные�по�из-
менению�теплопроводности�бетона�в�период�его�адаптации�в�ограждающей�конструкции�при�эксплуатационных�воздействиях.�
Представлен�инженерный�подход�к�предпроектному�выбору�условий�назначения�нормативного�значения�сопротивления�тепло-
передаче�исходя�из�нестационарных�особенностей�теплопередачи�и�тепловой�инерционности�ограждающих�конструкций.�

Должность� заведующего� кафедрой� диктует� необходимость� совершенствования� методики� подготовки� молодых� специали-
стов.�Этим�вопросам�посвящена�монография�«Компетентностно-модульный�подход�в�высшем�техническом�образовании»,�вы-
шедшая�в�2015�г.�и�переизданная�в�2018�г.�Особое�внимание�в�ней�уделено�вопросам�проектирования�кредитно-модульной�струк-
туры� основной� образовательной� программы,� разработке� учебных� планов,� оценке� их� качества.� Приводятся� рекомендации� по�
новой�форме�аттестации�студентов�с�целью�оценки�освоения�компетенций�и�их�привязки�к�будущим�профессиональным�функци-
ям.�Затрагиваются�вопросы�корпоративного�взаимодействия�вуза,�региона�и�бизнес-сообщества.�

Более�40�лет�Владимир�Сергеевич�является�автором�журнала�«Строительные�материалы»®.�Редакция,�редакционный�совет,�
коллеги,�ученики�желают�здоровья,�творческого�долголетия,�оптимизма�и�поздравляют�Владимира�Сергеевича�с�юбилеем!�
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Экспертно-индикаторный подход оценки усвоения 
компетентностей в инженерно-строительном образовании
На базе Федеральных государственных стандартов высшего образования по направлению 08.03.01 «Строительство» и отраслевых стандартов 
разработаны модель инженерного образования и экспертно-индикаторный подход оценки освоения компетентностей бакалаврами 
строительного направления. На базе системной педагогической задачи: задание (обобщенные трудовые функции) – результаты решения 
(базовые компетентности) – формируется информационно-функциональная модель инженерного образования, приведенная в статье. 
Компетентность проявляется в практической работе, когда необходимо показать знания, навыки, стереотипы поведения, проявить усилия для 
доказательства своего умения выполнять ту или иную деятельность. Такой работой представляются крупные мультидисциплинарные проекты, 
в качестве которых можно считать выполнение комплекса заданий выпускной квалификационной работы (дипломного проекта) при условии 
ее выполнения как сквозного проектирования в течение нескольких семестров. Результаты оценки выражаются в виде лепестковых диаграмм, 
приведенных в статье, и показателей обобщенной продуктивности, представляют профессионально-деловой паспорт выпускника вуза 
и характеризуют его реальные и перспективные возможности дальнейшего карьерного роста. Показатель обобщенной продуктивности 
позволяет оценить уровень профессионального мышления будущего специалиста в пределах, согласованных с работодателями. 

Ключевые слова: компетентность, оценка, модель инженерного образования, индикаторы оценки, обобщенная продуктивность, мульти-
дисциплинарный проект.
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Современные требования федерального государ-
ственного образовательного стандарта высшего образо-
вания (ФГОС ВО) по направлению подготовки 08.03.01 
«Строительство» (уровень бакалавриата) актуализиру-
ются в соответствии с отраслевыми стандартами, с чет-
кой ориентацией на приобретение студентами профес-
сионального мышления в рамках понимания обобщен-
ных трудовых функций. В связи с этим данные функции 
представляют требования потребителей (работодателей) 
к компетентности выпускника вуза и являются основой 
при разработке модели инженерного образования. 

Возникает системная педагогическая задача: задание 
(обобщенные трудовые функции) – результаты реше-

ния (базовые компетентности); применяемый механизм 
решения (образовательная технология). На базе этой 
задачи формируется информационно-функциональная 
модель инженерного образования (рис. 1). В процессор-
ном блоке модели проектируется модульный макет жиз-
ненного цикла учебной работы, в общепринятом пони-
мании – образовательная программа.

Универсальность трудовых функций и базовых ком-
петентностей инженера позволяет унифицировать про-
граммы инженерного образования, придавая им прак-
тико-ориентированную направленность [1, 2]. В этих 
программах формируются образовательные модули 
(комплекс дисциплин) и создаются группы преподава-

V.S. GRYZLOV, Doctor of Sciences (Engineering) (gryvs@mail.ru) 
Cherepovets State University (5, Lunacharskogo Prospect, Cherepovets, 162600, Russian Federation)

Expert-Indicator Approach to Evaluation of Learning of Competencies in Engineering-Construction Education

On the basis of new Federal State Educational Standards of Higher Education (FSES HE) in the direction 08.03.01 “Construction”, a model of engineering education and an expert-indi-
cator approach to the evaluation of learning of competencies by bachelors of construction direction have been developed in the branch standards. On the basis of the system peda-
gogical task: task (generalized labor functions) – the results of the decision (basic competence), an information and functional model of engineering education, presented in the arti-
cle, is formed. Competence is manifested in practical work, when it is necessary to show knowledge, skills, stereotypes of behavior, to show efforts for proving their ability to perform 
a particular activity. Such work is represented by large multi-disciplinary projects, which can be considered as the implementation of a set of tasks of the final qualifying work (diplo-
ma project), if it is implemented as end-to-end design during several semesters. The results of the assessment are expressed in the form of radar charts given in the article, and indi-
cators of generalized productivity, represent the professional- business passport of a graduate of the higher educational establishment and characterize its real and promising oppor-
tunities for further career growth. The indicator of generalized productivity makes it possible to estimate the level of professional thinking of the future specialist within the limits 
agreed with employers.

Keywords: innovations, competency, evaluation, model of engineering education, indicators of evaluation, generalized productivity, multi-disciplinary project.
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Рис. 1. Обобщенная информационно–функциональная модель инженерного образования
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телей на принципах мини-учебно-методических объе-
динений. Этим группам вменяется в обязанность: вно-
сить предложения по структуре и учебной нагрузке мо-
дулей, разрабатывать фонды контрольных мероприятий 
и оценочных средств, подбирать темы мультидисципли-

Таблица 2

Базовые функции 
(компетентности)

Индикаторы (баллы)
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1. Интеллектуально-
корпоративные

0-4 0-4 0-4 0-4 0-16

2. Научно-
технические

3. Экспертно-
аналитические

4. Проектно-
конструкторские

5. Производственно-
технологические

6. Организационно-
управленческие

7. Сервисно-
эксплуатационные

8. Инвестиционно-
экономические

У
р

ов
ен

ь

Название уровня Формулировка

Б
ал

лы
1 Стратегический

Разрабатывает и внедряет системный 
подход по развитию компетентностей. 
Занимает позицию, нацеленную на 
интересы работы в долгосрочной 
перспективе

4

2
Практико-
ориентированный

Проявляет компетентность в 
нестандартных ситуациях или ситуациях 
повышенной сложности

3

3 Базовый

Владеет компетентностью на уровне 
желаемого поведения в рамках 
стандартных ситуаций. Компетентность 
эффективно проявляется во всех 
базовых, стандартных рабочих ситуациях

2

4 Ограниченный

Проявляет компетентность ограниченно, 
в виде отдельных элементов, в 
зависимости от ситуации. В отсутствие 
шаблона теряется. Компетентность 
проявляется в пассивной форме в ответ 
на установленные нормы и правила

1

5
Нет 
компетентности

Не проявляет даже отдельных 
элементов компетентности

0

Таблица индикаторов и уровней оценки

Экспертная оценка освоения и формирования компетентностей (индикаторный метод)

Уровни продуктивности индикаторов

Рис. 2. Общая схема оценки компетентностей

нарных проектов и студентов для их выполнения, уча-
ствовать в качестве экспертов по оценке освоения сту-
дентами компетентностей [4–6].

Вопрос оценки освоения компетентностей по-
прежнему остается актуальным [7–10]. Наивно пола-
гать, что компетентность является результатом изуче-
ния той или иной дисциплины. Частично это возмож-
но, но в целом компетентность проявляется в 
практической работе, когда необходимо показать зна-
ния, навыки, стереотипы поведения, проявить усилия 
для доказательства умения выполнять ту или иную дея-
тельность (рис. 2).

В процессе учебы такой работой представляются 
крупные мультидисциплинарные проекты, в качестве 
которых можно считать выполнение комплекса заданий 
выпускной квалификационной работы (дипломного 
проекта) при условии ее выполнения как сквозного 
проектирования в течение нескольких семестров [3].

В Череповецком государственном университете на 
кафедре строительства в течение ряда лет проводится 

Семестры

1 2 3 4 5 6 7 8

Ролевые игры Учебные практики

Введение в отрасль 
и инженерную деятельность

(2 зач. ед.)

Освоение навыков рабочего мастер-
ства. Сетевое взаимодействие со 

строительным колледжем (6 зач. ед.)

Архитектурно-строительное проектирование 
мультипроекта – выпускной квалификационной 

работы (12 зач. ед)

Полевая практика 
(4 зач. ед.)

Производственная рабочая 
практика (6 зач. ед.)

Производственная 
практика (стажировка) 

(6 зач. ед.) Защита 
ВКРГеология

 На объектах строительного 
комплекса

На объектах 
строительного комплексаГеодезия

Структура конфигурации учебно-производственных практик
Таблица 1
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эксперимент по созданию методики 
оценки освоения компетентностей 
выпускниками-бакалаврами по на-
правлению 08.03.01 «Строительство» 
[4]. В основу данной методики по-
ложен практико-ориентированный 
подход, основной частью которого 
является модульная структура учеб-
ного плана и логически сбалансиро-
ванная организация учебных и 
производственных практик (табл. 1). 

Последовательность этих прак-
тик предполагает закрепление уни-
версальных, общепрофессиональ-
ных и профессиональных компе-
тенций через группу базовых 
инженерных компетентностей пу-
тем оценки их освоения экспертно-
индикаторным методом. В качестве 
индикаторов приняты вышеука-
занные: знания (З), навыки (Н), 
стереотипы поведения (С), усилия 
(У). Каждый индикатор оценивает-
ся по четырехбалльной шкале в 
рамках уровней продуктивности: 
стратегический, практико-ориен-
тированный, базовый, ограничен-
ный (табл. 2).

Основная оценка базовых ком-
петентностей осуществляется в пе-
риод выполнения разделов ВКР 
(5-й – 8-й семестры) (рис. 3) в виде 
интерактивного обсуждения ре-
зультатов работы студента в семе-
стре. Такое обсуждение проводится 
в период последней учебной недели 
семестра экспертной группой, со-
стоящей из преподавателей выпу-
скающей кафедры и приглашенных 
специалистов. В процессе обсужде-
ния заслушивают доклады студен-
тов о выполнении соответствую-
щих разделов ВКР, анализируют 
текущую работу студента в семе-
стре, результаты контрольных ме-
роприятий, творческую актив-
ность, общественно-полезную дея-
тельность. Каждый эксперт оце- 
нивает уровни продуктивности ин-
дикаторов и заполняет матрицу 
анализа и освоения базовых компе-
тентностей (табл. 3). Итогом рабо-
ты экспертной группы является 
обобщенная оценка:

– уровня индикатора в компе-
тентности раздела (Икр);

– интегральный уровень инди-
катора по всем разделам (Ик);

– уровень компетентности в раз-
деле (Укр);

– интегральный уровень компе-
тентности по всем разделам (Укi);

– уровень обобщенной продук-
тивности (По).

По полученным параметрам ин-
тегрального уровня компетентно-
стей (Укi) строятся лепестковые диа-
граммы (рис. 4). Данные диаграммы 
в определенной степени представ-
ляют профессионально-деловой па-
спорт выпускника вуза и характери-
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зуют его реальные и перспективные возможности даль-
нейшего карьерного роста.

Показатель обобщенной продуктивности (ПО) по-
зволяет оценить уровень профессионального мышления 
будущего специалиста в пределах, согласованных с ра-
ботодателями. Например, стратегическое >70%; прак-
тико-ориентированное 50–70%; базовое 30–50%; огра-
ниченное <30%.

Таким образом, предлагаемый экспертно-индика-
торный подход создает предпосылки для достаточно 
глубокого и объективного представления компетентно-
сти выпускника вуза для последующей его работы в со-
ответствующем направлении строительной отрасли.

Рис. 3. Структурно-логическая схема технологии инженерного проектирования ВКР как единого мультидисциплинарного проекта

КП № 1
Архитектура

Разработка 
и утверждение

ТЗ

Архитектурный
раздел

Расчетно-конструктивный
раздел

Организационно-
технологический

раздел

Экономический
раздел

КП № 2
Архитектура

КП № 4
Металлические

конструкции

КП № 3
Железобетонные

конструкции

КП № 5
Основания и фундаменты

КП № 7
Технология 

возведения зданий

Жизненный цикл
ИП ВКР

Семестры
4-й 5-й 6-й 7-й 8-й

КП № 6
Технология

строительных
процессов

КП № 8
Организация

строительства

КП № 9
Экономика

строительства

Рис. 4. Пример лепестковой диаграммы оценки усвоения компетент-
ностей студентом
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Материалы и конструкции

Снижение веса строительных конструкций зданий и 
сооружений всегда было и остается важнейшей научно-
технической задачей отрасли. Решается она двумя путя-
ми: первый – повышение прочности и модуля упругости 
материалов несущих конструкций, позволяющие умень-
шить геометрические размеры их сечений и соответ-
ственно физический объем; второй – снижение объем-
ной массы материалов ограждающих конструкций при 
увеличении их сопротивления теплопередаче, звукоизо-
ляции и коэффициента конструктивного качества (удель-
ной прочности), что также влечет за собой уменьшение 
толщины стен, кровли и в целом их объема [1–7].

Для стеновых конструкций современных жилых до-
мов, как многоэтажных, так и в особенности малоэтаж-
ных, давно применяются легкие цементные бетоны, 
которые согласно ГОСТ 25820–2014 по структуре де-
лятся на плотные, крупнопористые и поризованные. 
Последние в наибольшей мере отвечают самой сути 
легкого бетона, поскольку в нем поризован и заполни-
тель и матрица – цементный камень, что делает этот 
материал структурно более однородным.

В связи с этим логичной представляется односта-
дийная технология получения более эффективных, чем 
существующие, легких бетонов из сухой поризованной 
активированной смеси, смешанной с пористыми запол-
нителями [8]. Преимуществом этой схемы может стать 
широкая возможность физико-химической модифика-
ции сухой смеси, в том числе наноразмерными добавка-
ми, что позволяет управлять технологическими и физи-
ко-механическими свойствами легкобетонной смеси.

Для приготовления сухой смеси для легких поризо-
ванных бетонов в работе использовали портландце-
мент ПЦ500 Д0 (ЦЕМ I 42.5) Мордовского цементного 
завода; в качестве заполнителей – гранулированное 
пеностекло на основе стекольного боя производства 
ООО «Стеклодиатом» с насыпной плотностью от 130 до 
275 кг/м3; керамзитовый гравий по ГОСТ 32496–2013 
марки D300, D400; вспененные гранулы полистирола с 
насыпной плотностью 10 кг/м3. Для вспенивания цемент-
ной матрицы использовали пенообразователь «Foamcem» 
(производство Италия) на основе гидролизованного про-
теина – кератина. В качестве наномодификатора исполь-
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Легкие поризованные бетоны на основе сухих смесей
Разработана сухая активированная смесь, смешанная с пористыми заполнителями для получения более эффективных, чем существующие, легких 
бетонов. Представлены результаты физико-технических свойств разработанных легких поризованных бетонов (ЛПБ) на основе сухих смесей 
и произведен анализ микро- и макроструктуры. Анализ макроструктуры разработанных ЛПБ показывает следующее: вне зависимости от вида 
гранул заполнитель равномерно распределен по всей высоте образца и нет никаких признаков расслоения, обусловленных разницей в плотностях 
заполнителя и поризованной матрицы цементного камня, а ячейки поровой структуры матрицы имеют замкнутый характер. Показана 
принципиальная схема технологии их производства по одностадийной технологии. Производство легких поризованных бетонов на основе сухих 
механоактивированных смесей может быть разделено на три последовательно зависимые части, выпускающие три вида товарной продукции: сухую 
смесь для пенобетона (ССПБ), сухую смесь с легким заполнителем для изготовления ЛПБ (ССЛПБ) и товарную легкобетонную смесь для 
монолитного строительства и изготовления стеновых блоков заводского изготовления. Преимуществом этой схемы может стать широкая 
возможность физико-химической модификации сухой смеси, в том числе наноразмерными добавками, что позволяет управлять технологическими 
и физико-механическими свойствами легкобетонной смеси – получаемого поризованного легкого бетона с различными пористыми заполнителями.

Ключевые слова: легкий поризованный бетон, сухая смесь, наномодификация, микроструктура, прочность, усадка, морозостойкость, 
теплопроводность.

Для цитирования: Хозин В.Г., Красиникова Н.М., Ерусланова Э.В. Легкие поризованные бетоны на основе сухих смесей // Строительные матери-
алы. 2018. № 9. С. 40–45. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2018-763-9-40-45

V.G. KHOZIN, Doctor of Sciences (Engineering) (Khozin.vadim@yandex.ru),  
N.M. KRASINIKOVA, Candidate of Sciences (Engineering) (knm0104@mail.ru),  
E.V. ERUSLANOVA, Engineer (eruslanova.elvira@mail.ru) 
Kazan State University of Architecture and Engineering (1, Zelenaya Street, Kazan, Republic of Tatarstan, 420043, Russian Federation)

Light Porous Concretes on the Basis of Dry Mixtures

Dry activated mixture mixed with porous fillers for obtaining lightweight concretes more effective than existing has been developed. The results of physical-technical properties of the 
developed light porous concretes (LPC) on the basis of dry mixtures are presented; the analysis of micro and macro-structures is made. The analysis of macrostructure of the developed 
LPC shows the following: regardless of the granule type, the filler is evenly distributed over the entire height of the sample and there is no sign of desintegration due to the difference in 
the density of the filler and the porous matrix of cement stone, and the cells of the pore structure of the matrix are closed. The schematic diagram of the technology of their production 
by single-stage technology is shown. Production of light porous concretes based on dry mechanical activated mixtures can be divided into three series-dependent parts producing three 
types of marketable production: dry mixture for foam concrete (DMFC), dry mixture with light filler for production of LPC (DMLPC) and marketable light concrete mixture for monolithic 
construction and production of wall blocks of factory production. The advantage of this scheme can be a wide possibility of physical and chemical modification of the dry mixture, 
including nano-scale additives, which makes it possible to control the technological and physical and mechanical properties of the lightweight concrete mixture – the resulting porous 
lightweight concrete with various porous fillers.
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зовали золь поликремниевой кислоты КЗ-ТМ-30, выпу-
скаемый фирмой «КОМПАС» (г. Казань) в промышлен-
ном масштабе по ТУ 2145-012-61801487–2014. Работы, 
выполненные ранее [9, 10], показали высокую эффектив-
ность кремнезолей, они также удобны для технологии 
получения сухих смесей.

Производство легких поризованных бетонов на ос-
нове сухих механоактивированных смесей (рис. 1) мо-
жет быть разделено на три последовательно зависимые 
части, выпускающие три вида товарной продукции: су-
хую смесь для пенобетона (ССПБ), сухую смесь с лег-
ким заполнителем для изготовления ЛПБ (ССЛПБ) и 
товарную легкобетонную смесь для монолитного строи-
тельства и изготовления стеновых блоков заводского 
изготовления.

Затворение ССЛПБ водой производится в смесителе 
с образованием бетонной массы. После ее заливки в 
формы они выдерживаются в камере при температуре 
25–30оС в течение 8 ч. Затем блоки из ЛПБ извлекаются 
из форм и в течение 7 сут дозревают на складе при тем-
пературе не ниже +15оС.

Приготовление сухой смеси для пенобетона осу-
ществлялось в лабораторной вибрационно-шаровой 
мельнице СМВ-3 производства ООО «Опытный завод 
со спецбюро» (г. Москва). Определение распределения 
частиц по размерам (РЧР) проводилось на лазерном 
анализаторе размеров частиц Horiba LA950.

Сравнительное влияние наномодифицирования ме-
ханоактивированных сухих смесей на распределение их 
частиц по размеру (РЧР) показано на рис. 2.

Видно, что кривая РЧР сухой смеси на основе  
ПЦ500 Д0 без наномодификатора (рис. 2, а) имеет би-
модальный характер, максимальное число частиц нахо-
дится в интервале 8–30 мкм и составляет 59% общего их 
числа. При этом минимальный размер частиц равен 
1,73 мкм, а максимальный – 394,24 мкм.

Кривая РЧР сухой смеси, модифицированной  
КЗ-ТМ-30, имеет полимодальный характер (рис. 2, б) и 
на порядок смещается влево – до 0,1 мкм. Содержание 
зерен размером 0,1–5 мкм равно 34%; 5–10 мкм – 26%; 
10–20 мкм – 33%; более 20 мкм – 7%. Такой характер 
РЧР объясняет быстрый набор прочности при затворе-
нии этой сухой смеси водой, так как частицы размерами 
0–5 мкм, как известно, оказывают решающее влияние 
на рост прочности цемента в первые часы твердения.

На основе полученных результатов подобран состав 
модифицированной сухой смеси (табл. 1) с улучшенны-
ми прочностными характеристиками (табл. 2), пред- 
назначенный для получения пенобетона плотностью 
400 кг/м3, со следующими основными показателями 
качества сухой смеси: удельная поверхность не менее 
450 м2/кг; продолжительность затворения водой и пере-
мешивания не более 5 мин; подвижность пенобетонной 
смеси (по Суттарду) 118–130 мм.

Рис. 1. Принципиальная схема производства ЛПБ с пористыми заполнителями
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Укладка  
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Таблица 1
Состав сухих смесей для пенобетона

Таблица 2
Прочность при сжатии пенобетона из сухих смесей

Обозначение сухой смеси
Средняя плотность 
пенобетона, кг/м3

Расход материалов на 1 т сухой смеси

Цемент, кг
Кремнезоль 
КЗ-ТМ-30, кг

Пенообразова- 
тель, л

ССПБ 400 – базовая 400 990 – 10

ССПБ 400-Н – наномодифицированная 400 989,99 0,00982 10

Наименование материала
Средняя плотность, 

кг/м3

Прочность при сжатии, МПа

3 сут 28 сут

Пенобетон из сухой смеси 400 1,1–1,3 1,5–1,7

Пенобетон из наномодифицированной сухой смеси 400 1,5–1,6 1,9–2
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Рис. 2. Распределение частиц по размерам: а – исходной сухой смеси для пенобетона; 
б – модифицированной сухой смеси для пенобетона

а

б

Рис. 3. Дифрактограмма пенобетона: а – из базовой сухой смеси; б – из модифицирован-
ной сухой смеси

Рис. 4. Поверхность скола образца ЛПБ: а – 
с пенополистиролом; б – с керамзитовым грави-
ем; в – с пеностеклом

а

б

в

а

б
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Для определения минералогического состава це-
ментного камня без и добавкой КЗ-ТМ-30 был исполь-
зован метод РФА (рис. 3)

Анализ полученных данных показал, что характер-
ной особенностью образца с нанодобавкой является 
увеличение интенсивности отражений портландита по 
сравнению с контрольным составом (4,93; 2,63; 3,41; 
1,93 Å) и снижение интенсивности отражений безво-
дных силикатов кальция (2,7761; 2785; 2,748 Å) и воз-
можно (2,28; 2,32 Å). Это свидетельствует об активации 
процессов гидратации в образце с добавкой, поскольку 
увеличение свободной извести является результатом 
ускорения процесса растворения (гидролиза) безводных 
силикатов кальция и способствует повышению содер-
жания Са(OH)2 в цементной системе.

Следует отметить, что интенсивность отражений 
кальцита значительно выше в контрольном образце, 
чем в образце с добавкой, что может свидетельствовать 
о замедлении карбонизационных процессов и возмож-
ности связывания части Са(OH)2 в образце с добавкой в 
слабозакристаллизованные тоберморитоподобные гид- 
росиликаты кальция, которые, возможно, не отражены 
на рентгенограмме. 

Другой характерной особенностью для образца с на-
нодобавкой является резкое снижение отражений эт-

трингита по сравнению с контрольным составом (9,73; 
5,61; 4,69; 3,88; 2,209 Å), хотя значения характерных 
отражений моногидросульфоалюмината кальция 
(2,06 Å), которые можно отнести к этой фазе, несколь-
ко выше для контрольного образца. Из этого следует, 
что процесс образования эттрингита и его перекристал-
лизация в моносульфат в присутствии нанодобавки за-
медлен.

Следует также отметить, что если отнести отражение 
4,26 Å к двуводному гипсу, то его интенсивность не-
сколько ниже в образце с нанодобавкой. Возможно, что 
часть гипса остается несвязанной как в контрольном 
образце, так и в образце с добавкой. Возможно, часть 
свободного двуводного гипса при наличии алюминат-
ной фазы и кальцита может в дальнейшем связываться  
в фазу 3СаОАl2О3·3СаСО3·32Н2О (аналог эттрингита 
d = 9,41; 3,80; 2,70; 2,51 Å).

В целом можно заключить, что нанодобавка спо-
собствует активации процесса гидратации цемент-
ных систем и повышению прочности, хотя увеличе-
ние несвязанной свободной извести в цементной 
системе является негативным фактором. Снижение 
количества эттрингита в образце с добавкой можно 
считать положительным моментом, поскольку сни-
жается вероятность разуплотнения структуры вслед-

Таблица 3
Влияние заполнителя на прочность легкого поризованного бетона (ЛПБ)

Заполнитель

Ф
р

а
кц

и
я 

за
п

о
л

н
и

те
л

я,
 

м
м

П
р

о
чн

о
ст

ь 
п

р
и

 
сж

а
ти

и
, 

М
П

а

С
р

е
д

н
яя

 
п

л
о

тн
о

ст
ь 

Л
П

Б
, 

кг
/м

3

П
р

о
чн

о
ст

ь 
п

р
и

 
сж

а
ти

и
, 

М
П

а
,  

в 
во

зр
а

ст
е

 
2

8
 с

ут

Р
а

сч
е

тн
ы

й
 

К
К

К
. 1

0
-3

(R
/ 

D
) 

п
р

и
 с

ж
а

ти
и

П
р

о
чн

о
ст

ь 
п

р
и

 
и

зг
и

б
е

, 
М

П
а

,  
в 

во
зр

а
ст

е
 

2
8

 с
ут

о
к

Р
а

сч
е

тн
ы

й
 

К
К

К
. 1

0
-3

(R
/ 

D
) 

п
р

и
 и

зг
и

б
е

Керамзитовый 
гравий

5–10 0,25 750 3,11–3,68 4,1–4,9 2,13 2,93

10–20 0,19 650 2,87–3,45 4,4–5,3 1,7 2,62

Гранулированное 
пеностекло

0–2 2,61 550 4,6–5,18 8,3–9,4 1,49 2,71

0–5 2,26 500 3,91–4,49 7,8–8,98 1,33 2,66

7–20 0,79 400 2,3–3,22 5,75–8,05 0,69 1,73

Вспененные 
гранулы 
полистирола

4–6 – 300 0,92–1,1 3–3,5 0,52 1,73

Таблица 4
Усадка легкого поризованного бетона

Таблица 5
Морозостойкость поризованных бетонов

Состав
Значение 

усадки, мм/м

Пенобетон из сухой смеси D400 2,25

Легкий бетон из сухой смеси с керамзитом 
D750

0,9

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
D400

1,77

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
D450

1,30

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
D500

1,38

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
D550

1,68

Легкий бетон из сухой смеси 
с пенополистиролом D300

2,2

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
и керамзитом D650

1,175

Состав
Марка по 

морозостойкости, 
цикл

Нормативное 
значение 

морозостойкости

Пенобетон из 
сухой смеси D400

35
Не норм. по 

ГОСТ 25485–89

Легкий бетон из 
сухой смеси с 
керамзитом D750

50
F25 по 

ГОСТ 25820–2000

Легкий бетон из 
сухой смеси с 
пеностеклом 
D400–D500–D600

50 Нет данных

Легкий бетон из 
сухой смеси со 
вспененными 
гранулами 
полистирола D300

10
F25–F35 по 

ГОСТ 51263–2012
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Таблица 7
Коэффициент паропроницаемости легких поризованных бетонов на основе сухой вспенивающейся смеси

Состав

Коэффициент паропроницаемости легкого бетона в сухом состоянии,  
мг/(м∙ч∙Па)

Фактический
Норма по ГОСТ 25485–89  

«Бетоны ячеистые. Технические условия», не менее

Пенобетон из сухой смеси D400 0,24 0,23

Легкий бетон из сухой смеси с керамзитом 
D750

0,15 0,14

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
D400

0,23 0,23

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
D500

0,2 0,2

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
и керамзитом D650

0,16 0,15

Легкий бетон из сухой смеси со 
вспененными гранулами полистирола D300

0,26 0,26

Таблица 6
Коэффициент теплопроводности легких поризованных бетонов

Состав

Коэффициент теплопроводности бетона в сухом состоянии, Вт/(м.оС)

Фактический 
% от нормы

Норма по ГОСТ 25820–2014  
«Бетоны легкие. Технические условия»

Пенобетон из сухой смеси D400
0,09 
– 18

0,11

Легкий бетон из сухой смеси с керамзитом D750
0,2 
-5

0,21

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
D400

0,0825 
- 33

0,11

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
D450

0,0866 
- 27,8

0,12

Легкий бетон из сухой смеси с пеностеклом 
и керамзитом D650

0,0945 
-37

0,15

Легкий бетон из сухой смеси с гранулами 
пенополистирола D300

0,08 
-20

0,1

ствие его перекристаллизации в моногидросульфоа-
люминат кальция.

Анализ макроструктуры (рис. 4, 5) разработанных 
ЛПБ показывает следующее: вне зависимости от вида 
гранул заполнитель равномерно распределен по всей 
высоте образца, и нет никаких признаков расслоения, 
обусловленных разницей в плотностях заполнителя и 
поризованной матрицы ЦК, а ячейки поровой структу-
ры матрицы имеют замкнутый характер. Это является 
еще одним существенным преимуществом технологии 
получения ЛПБ из сухой вспенивающейся смеси перед 
традиционными способами.

Анализ микроструктуры полученных ЛПБ произво-
дили на электронном микроскопе (ПЭМ) ЭММА4.

На микрофотографии (рис. 6) видна плотная стекло-
фаза керамзита с разными по размерам порами, глав-
ным образом ячеистыми, и в контактной зоне – цемент-
ный камень. При этом на границе с зерном керамзита 
формируется плотный слой ЦК толщиной около 50 мкм. 
Граница контакта ЦК–ЗП плотная (без отслоений, тре-
щин и других дефектов). Видна четкая граница раздела 
пеностекла (плотной матрицы с порами-сферами) и 
цементного камня (кристаллы и их «лом»); контакт 
ППС с ЦК плотный, поверхностные дефекты гранул за-
полнены ЦК, трещины и отслоения отсутствуют.

Таким образом, во всех вариантах заполнения пе-
нобетона пористыми сферами из разных материалов: 
керамики, стекла, полистирола формируется плотный 

контакт ЦК с поверхностью гранул; граничный слой 
не превышает 50 мкм, при этом достигается хорошая 
адгезия ЦК со всеми видами пористых гранул запол-
нителя.

Влияние вида заполнителя на прочностные показа-
тели легкого бетона из ССПБ представлено в табл. 3.

Прочность при изгибе ЛПБ оказалась ниже прочно-
сти при сжатии только в два раза, что косвенно свиде-
тельствует о хорошей адгезии пористого заполнителя к 
пенобетоной матрице, так как прочность сцепления на 
растяжение при изгибе находится в прямой зависимо-
сти от пористости поверхности заполнителя при опти-
мальной структуре ЛПБ.

В табл. 4 даны значения конечной усадки после за-
вершения процесса сушки образцов в течение года.

Из табл. 5 видно, что введение пористых заполните-
лей значительно снижает усадку по сравнению с кон-
трольным составом (в случае гранулированного пено-
стекла – до 1,5 раз).

За марку пенобетона и легкого бетона по морозо-
стойкости принимают число циклов попеременного за-
мораживания и оттаивания, при котором прочность 
пенобетона при сжатии снижается не более чем на 15%, 
а потеря массы образцов не более чем на 5%. Результаты 
испытаний приведены в табл. 5.

Введение керамзитового гравия и пеностекла в су-
хую смесь повышает морозостойкость легкого бетона с 
марки М35 до М50. При введении гранул пенополисти-
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рола морозостойкость снизилась с марки М35 до М10, 
что обусловлено относительно низкой прочностью ма-
териала по сравнению с контрольным составом (пено-
бетоном из сухой модифицированной смеси).

Значения теплопроводности разработанных ЛПБ 
представлены в табл. 6.

Как следует из представленных данных, полученные 
бетоны являются эффективными теплоизолирующими 
материалами, так как имеют более низкие (в среднем на 
20%) коэффициенты теплопроводности, чем норматив-
ные той же плотности.

Результаты исследования паропроницаемости раз-
работанных легких бетонов представлены в табл. 7.

Из полученных результатов видно, что разработанные 
материалы имеют хорошую паропроницаемость и, будучи 
примененными в стеновых ограждениях зданий, способ-
ны обеспечить комфортный микроклимат в зданиях.

Таким образом, физико-технические свойства раз-
работанных составов легких поризованных бетонов по-
зволяют применять их для изготовления стеновых бло-
ков и монолитных ограждающих конструкций жилых  
и административных зданий.
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Как показано ранее выполненными исследования-
ми [1–4], вводимая в бетонную смесь фибра способствует 
улучшению работы бетона при действии изгибающих на-
грузок, повышает его морозостойкость, трещиностойкость 
и ударопрочность. Для увеличения пластичности бетона 
или его прочности на изгиб необходимо большее количе-
ство фибры, совместимость механических характеристик 
фибры и бетона и их сцепление. Эффективный контроль 
над трещинами не только ведет к увеличению несущей 
способности, надежности и эксплуатационной пригодно-
сти элементов конструкции, но и за счет ограничения ши-
рины раскрытия трещин – к улучшению их долговечности 
(замедление проникновения газов и жидкостей в бетон, 
самозалечивание мелких трещин и т. д.) [2, 5, 6].

Отличительными признаками фибробетона (далее – 
ФБ) являются анизотропия свойств и дискретность, что 
позволяет выделить такие бетоны в самостоятельную 
группу конструкционных материалов с присущими 
только им особенностями структуры и свойств.

Ранее выполненные исследования ФБ с крупным 
заполнителем [1, 6] не дали ожидаемых результатов. 

Однако с течением времени изменились исходные ма-
териалы и технологии изготовления ФБ, и на сего- 
дняшний день продолжающиеся исследования как в 
России, так и за рубежом показали возможности про-
мышленного изготовления ФБ с крупным заполните-
лем, который по своим характеристикам превосходит 
обычный бетон. Для изготовления ФБ применяются 
различные виды волокон: металлические, углеродные, 
стеклянные, базальтовые, полипропиленовые, поли- 
эфирные и т. д. В настоящее время только металличе-
ская фибра прочно заняла свои позиции в строитель-
стве [4, 7–9]. В то же время изготовление тяжелого 
бетона с крупным заполнителем и неметаллической 
фиброй является не менее перспективным. Авторами 
проводились исследования на фибре из базальтового 
волокна.

В качестве крупного заполнителя для изготовления 
ФБ использовали щебень из плотных горных пород по 
ГОСТ 8267–93; песок кварцевый фракционирован- 
ный 0,1–0,063 мм по ГОСТ 8736–2014; портландцемент 
ПЦ-500 Д20 по ГОСТ 10178–85 и суперпластификатор 
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С-3 по ТУ 5745-001-97474489–2007. Технические харак-
теристики используемой фибры представлены в табл. 1.

Исследования проводили на трех составах ФБ с 
крупным заполнителем класса по прочности при сжа-
тии В30, с процентом армирования базальтовым волок-
ном до 6% от массы вяжущего: состав контрольный (без 
добавок); состав 1 – с тонким базальтовым волокном 
(микрофиброй) и состав 2 – с базальтокомпозитной 
фиброй (макрофиброй).

Расчетный состав ФБ на 1 м3:
Цемент. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 кг
Песок  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 850 кг
Щебень гранитный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100 кг
Вода/цемент (В/Ц) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,40–0,44
Фибра (базальтовая или стеклянная)  
   от массы цемента . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .до (3–5)%
Суперпластификатор С3 . . . . . . . . . . . . . . . . . (до 1% от массы  

вяжущего)
Вода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . до 150 л

В процессе работы использовали 
смесители принудительного дей-
ствия.

При проведенных ранее исследо-
ваниях установлено, что принципи-
альное значение имеет последова-
тельность введения воды и волокна в 
смесь компонентов. При этом уста-
новлено время, необходимое для 
распределения волокна без его раз-
рушения (потери первоначальной 
длины), которое находится в интер-
вале 2–3 мин. Для качественного и 
однородного распределения макси-
мально возможная длина волокна 
должна быть не более 25 мм, так как 
более длинные волокна частично 
разрушаются и, кроме того, ухудша-
ют удобоукладываемость смеси. 
Поэтому для отработки схем после-
довательности введения материалов 
и их перемешивания было использо-
вано базальтовое волокно длиной 
20 мм, диаметром 10–13 мкм.

С целью минимизации воды в 
смеси В/Ц в зависимости от состава 
подбирали эмпирически по равной 
подвижности в соответствии с этапа-
ми приготовления, представленны-
ми в табл. 2. Водоцементное отноше-
ние в зависимости от состава смеси 
варьировали в диапазоне 0,37–0,45.

Этапы приготовления фибробе-
тонной смеси, характер и равномер-
ность распределения фибры в бетоне 
показаны на рис. 1.

По аналогии с мелкозернистым 
ФБ [4] исследовали две схемы при-
готовления ФБ. В каждой схеме ис-
пользовали различную последова-
тельность загрузки материалов:

схема 1 – введение волокна в су-
хую смесь цемента, песка, щебня, 
добавки; получение однородной 

Таблица 1
Характеристики фибры

Наименование показателя
Микрофибра 
базальтовая

Макрофибра 
(композитная) 

на основе 
базальтовых 

волокон

Диаметр отрезка, мкм 10–13 1000

Длина отрезка, мм 15 15

Прочность на разрыв, МПа 1500–2000 800

Модуль упругости, МПа 93200–116000 50000

Плотность, г/см3 2,8 2

Таблица 2
Этапы приготовления ФБ по принятым схемам

№ 
этапа

Схема 1 Схема 2

Компо- 
ненты

Время 
пере- 

мешивания

Компо- 
ненты

Время 
пере- 

мешивания

1 Ц+П+Д+Щ 30 с Ц+П+Д+Щ+В 60 с

2 Ф
Не более 

60 с
Ф

Не более 
60 с

3 В 60 с – –

2 мин 30 с 2 мин

Примечание. Ц – цемент; П – песок; Щ – щебень; Д – до- 
бавка; В – вода; Ф – фибра (базальтовая или стеклянная).

Рис. 1. Этапы введения фибры в бетонную смесь и характер ее распределения: а – состав 1 
с тонким базальтовым волокном (микрофиброй); б – состав 2 с базальтокомпозитной фиброй 
(макрофиброй); в – фибробетон, состав 1 и 2 после перемешивания

а

б

в
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смеси сухих компонентов и последующее затворение их 
водой;

схема 2 – введение базальтового волокна в предвари-
тельно приготовленную смесь из цемента, песка, добав-
ки и воды.

Наряду с последовательностью загружаемых компо-
нентов смеси изучали влияние добавки на технологиче-
ские свойства смеси, на равномерность распределения 
волокна и на физико-механические свойства ФБ.

Наличие нераспадающейся фибры, пучков волокон 
является одним из основных факторов, снижающих 

эффективность дисперсного армирования при переме-
шивании. В качестве контролируемого параметра при 
различных схемах последовательности загрузки матери-
алов и их перемешивания являлось качественное и рав-
номерное распределение волокна по объему цементно-
песчаной матрицы, которое определяли согласно мето-
дике, изложенной в ВСН 56–97. Критерием оценки 
качества распределения волокна по объему бетонной 
матрицы, его разрушения в процессе перемешивания в 
зависимости от состава смеси принята прочность на 
растяжение при изгибе ФБ.

Таблица 5
Прочность на растяжение при изгибе в возрасте 28 сут

Маркировка
Размеры образца, мм Расстояние 

между осями 
опор l, мм

Максимальная 
нагрузка F, кН

Предел прочности на растяжение  
при изгибе Rtb, МПа

ширина α толщина b единичное значение среднее значение

Контрольный

101 101,4

300

11,478 3,05

3,06101,3 101,1 11,781 3,14

101 101,1 11,125 2,97

1

70,6 70,1

210

10,322 5,37

5,4870,2 70,2 10,471 5,47

70,2 70,1 10,706 5,6

2

101,1 101,2

300

11,13 2,97

3,19101,4 100,1 11,758 3,19

100,9 101 12,756 3,42

Таблица 6
Составы фибробетонной смеси

№
Состав бетонной смеси Характеристики бетонной смеси

Ц, кг Д, кг П, кг Щ, кг БВ, кг В, л ОК, см γ, кг/м3 В/Ц

1 393 4 838 1081 24 144 11 2484 0,37

3 598 4 1367 – 40 220 11 2335 0.37

Таблица 3
Равномерность распределения волокна в смеси

В/Ц
Масса фибры в 

навеске qfi, г
Объемная масса смеси γfb,  

г/см3
Среднее объемное содержание волокна 

в пробе µf, %
Коэффициент 

изменчивости V, %

Схема 1

0,45 4,27 2153 1,4 6,7

Схема 2

0,37 3,91 2150 1,2 4,8

Таблица 4
Прочность при сжатии в возрасте 28 сут

Маркировка
Размеры образца, мм Площадь рабочего 

сечения А, мм2
Разрушающая 
нагрузка F, кН

Прочность бетона при сжатии R, 
МПа

длина ширина высота единичная средняя

Контрольный

101 101 100 10201 357,6 33,3

34,51102 101 100 10302 395,6 36,48

102 100,9 101 10292 365,7 33,76

1

101 101 100 10201 326,3 30,39

30,88100 102 100 10200 311,7 29,03

101 101 101 10201 356,8 33,23

2

101 100 102 10100 476,1 476,1

44,6102 101 101 10302 487 487

100 101 102 10100 468,9 468,9
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Согласно ВСН 56–97 удовлетворительная равномер-
ность распределения волокна в смеси характеризуется 
величиной коэффициента изменчивости (V ), который 
находится в пределах от 10 до 15%. Поэтому величина, 
полученная в ходе проведения работы, V <10% характе-
ризует равномерность распределения волокна в бетон-
ной смеси как высокую.

Однородность распределения волокна оценивалась 
как по коэффициенту изменчивости V, так и по величи-
не объемной массы смеси. Увеличение объемной массы 
при одинаковых технологических параметрах указывает 
на получение качественной смеси. Результаты равно-
мерности распределения базальтового волокна в смеси 
при различных схемах последовательности загрузки 
материалов и режимов перемешивания приведены 
в табл. 3.

Характер распределения волокна по объему бетон-
ной матрицы несколько различается в зависимости от 
схемы перемешивания и состава смеси. Равномерность 
распределения волокна в бетонной смеси не превышает 
10% и считается высокой при всех схемах перемешива-
ния. Тем не менее для дальнейших исследований была 
выбрана схема 2 перемешивания, позволяющая полу-
чать, при прочих равных условиях, более качественное 
распределение волокна при меньшем его разрушении 
за счет сокращения цикла приготовления смесей по 
сравнению со схемой 1.

Применение суперпластификатора позволило сни-
зить водосодержание на 17,8% по сравнению с состава-
ми без добавки, уменьшить энергоемкость приготовле-
ния смесей и сопротивление продвижению лопастей 
смесителя. Суперпластификатор делает смеси подвиж-
ными и удобоукладываемыми, тем самым позволяя 
улучшить качество перемешивания и распределения 
волокна.

Физико-механические характеристики бетона оце-
нивали по значениям прочности при сжатии и растяже-
нии при изгибе по ГОСТ 10180–85. Результаты приведе-
ны в табл. 4 и 5.

Остаточную прочность ФБ при растяжении опреде-
ляли в процессе испытаний образцов-призм на изгиб по 
EN 14651. Размер призмы 150150550 мм. Для испыта-
ний готовили образцы ФБ состава 1 и 3 с использовани-
ем микрофибры в количестве 1% от объема смеси, на 
крупном заполнителе и мелком заполнителе в качестве 
контрольного. Составы фибробетонной смеси приведе-
ны в табл. 6.

Для выполнения надрезов в испытательных образцах 
использовали мокрую резку. Ширина прорези ≤5 мм, 
глубина ≤25 мм. Прорезь в образцах выполняли через 
3 сут с момента их изготовления. Надрез производили 
посередине образца в повернутом на 90о вокруг про-
дольной оси положении, как показано на рис. 2. Схема 
испытания образцов-призм из ФБ по EN 14651 показа-
на на рис. 3.

В начале нагружения образца скорость перемещения 
активной траверсы испытательной машины соответ-
ствовала скорости приращения перемещений на 
0,05 мм/мин, а после достижения перемещений внеш-
них граней надреза значения af = 1 мм – скорость при-
ращения перемещений внешних граней надреза на 
0,2 мм/мин.

Испытания проводили до достижения значения пе-
ремещений внешних граней надреза af = 4 мм. В ходе 
испытаний для каждого образца строили диаграмму на-
грузка – перемещение внешних граней надреза (F–af), 
(рис. 4, 5).

Для каждого образца с точностью до 0,1 Н/мм2 
определяли значения остаточной прочности на растя-
жение RF 0,5 и RF 2,5 с учетом неупругих свойств ФБ по 
формулам:

 ; (1)

 , (2)

где F0,5 – значение нагрузки, соответствующее переме-
щению внешних граней надреза af = 0,5 мм; F2,5 – значе-
ние нагрузки, соответствующее перемещению внешних 

Рис. 3. Схема испытания образцов-призм из ФБ по EN 14651

Рис. 2. Расположение надреза, 
выполненного в испытательном 
образце: 1 – верхняя поверхность 
бетонирования; 2 – надрез

2

1

hsp

1 1–1

1

F
F
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граней надреза af = 2,5 мм; l – длина пролета, мм; 
b – ширина сечения образца, мм; hsp – расстояние меж-
ду вершиной надреза и верхней гранью образца, мм; 
kF 0,5 = 0,45 и kF 2,5 = 0,34 – коэффициенты учета неупру-
гих деформаций растянутой зоны образца.

Результаты испытания остаточной прочности ФБ 
представлены в табл. 7 и 8.

На основании выполненных исследований установ-
лен следующий характер деформирования контрольных 
образцов при их изгибе с контролем приращения пере-
мещений (рис. 6). Вначале образцы деформируются 
линейно – практически до образования первой трещи-
ны в сечении, нормальном к продольной оси. После 
образования трещины нагрузка скачкообразно падает 
до некоторого уровня, характеризующегося работой 
пересеченных трещиной фибровых волокон. При даль-
нейшем увеличении перемещений прочность нормаль-
ного сечения образцов начинает снижаться.

Для построения расчетных схем для нормального 
сечения фибробетонных элементов связь напряжений 
σfb с относительными деформациями εfb принимается в 
виде диаграммы деформирования ФБ при осевом сжа-
тии, которая аналогична диаграммам деформирова-
ния традиционного тяжелого бетона – двухлинейной, 
трехлинейной (указаны для примера на рис. 7) или 
криволинейной [10]. Отличием являются лишь число-
вые значения координат базовых точек диаграмм де-
формирования при осевом сжатии. Установленный 
испытаниями характер деформирования опытных об-
разцов качественно не отличается от диаграмм дефор-
мирования, установленных при испытаниях образцов 
из ФБ, изготовленных из тяжелого бетона с мелким 
заполнителем.

Рис. 4. Диаграммы нагрузка – перемещение внешних граней надреза 
для мелкозернистого ФБ

Рис. 5. Диаграммы нагрузка – перемещение внешних граней надреза 
для ФБ с крупным заполнителем
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Таблица 7
Результаты испытания остаточной прочности ФБ с крупным заполнителем и неметаллической фиброй

Образец
Значения нагрузки, кН

Значения остаточной прочности, 
МПа

Нормативные значения 
остаточной прочности 
на осевое растяжение, 

МПа
Rfbt3,n /Rfbt,n

И
нд

ек
с 

по
д

кл
ас

са

Fel F0,5 F2,5 Rfel,m RF 0,5,m RF 2,5,m Rfbt,n R3fbt,n

1 21 17,3 9,7 6,7 5,5 3,1

7,2 6,8 0,95 с

2 19,4 15,3 8,1 6,2 4,9 2,6

3 21,5 17,6 8,7 6,9 5,6 2,8

4 17,9 15,9 5,8 5,7 5,1 1,9

5 20,4 14,3 6,3 6,5 4,6 2

6 19,8 14,6 6,9 6,3 4,7 2,2

Среднее 20 15,8 7,6 6,4 5,1 2,4

Таблица 8
Результаты испытания остаточной прочности мелкозернистого бетона с неметаллической фиброй

Образец

Значения нагрузки, кН
Нормативные значения остаточной 
прочности на осевое растяжение, 

МПа

Значения остаточной прочности, 
МПа

Нормативные 
значения остаточной 
прочности на осевое 

растяжение, МПа
Rfbt3,n /Rfbt,n

И
нд

ек
с 

по
д

кл
ас

са

Fel F0,5 F2,5 Rfel,m RF 0,5,m RF 2,5,m Rfbt,n R3fbt,n

1 19.9 15,7 8,6 6,4 5 2,8

7,6 7,4 0,97 с

2 24,5 17,3 9,1 7,9 5,5 2,9

3 22,2 16,6 8,8 7,1 5,3 2,8

4 18,9 15,4 7,8 6 4,9 2,5

5 19.8 15,2 7,3 6,3 4,9 2,3

6 21,7 15,9 9 6,9 5,1 2,9

Среднее 21,2 16 8,4 6,8 6 2,7
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Диаграмма деформирования ФБ при осевом растя-
жении установлена по результатам испытаний кон-
трольных опытных образцов и включает четыре базовые 
точки, которые соответствуют:
– максимально достигнутому сопротивлению ФБ осе-

вому растяжению Rfbt и соответствующих ему упру-
гой составляющей относительных деформаций εfbt0 
(точка 0, рис. 7) и полных относительных деформа-
ций εfbt1 (точка 1, рис. 7);

– остаточному сопротивлению ФБ осевому растяже-
нию Rfbt2, соответствующему значению относитель-
ных деформаций εfbt2 (точка 2, рис. 7);

– остаточному сопротивлению ФБ осевому растяже-
нию Rfbt3, соответствующему значению относитель-
ных деформаций εfbt3 (точка 3, рис. 7).
Сопротивление ФБ осевому растяжению Rfbt уста-

новлены при испытаниях опытных образцов по мак-
симальному значению сосредоточенной силы Fel 
(рис. 6), которое фиксируется при значении переме-
щения внешних граней надреза в образце в интервале 
от 0 до 0,05 мм. Остаточные сопротивления ФБ осево-
му растяжению Rfbt 2 и Rfbt 3 установлены по значениям 
сосредоточенных сил F0,5 и F2,5 (рис. 6), которые фик-
сируются при значении перемещения внешних гра-

Рис. 8. Расчетные схемы для определения коэффициентов неупругих деформаций ФБ

Рис. 7. Расчетные диаграммы деформирования ФБ
Рис. 6. Характерная диаграмма деформирования ФБ
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ней надреза в образце, равном 0,5 и 2,5 мм соответ-
ственно.

Значения Rfbt, Rfbt2 и Rfbt3 определяли с учетом не- 
упругих свойств ФБ на рассматриваемой стадии де-
формирования опытного образца. Для этого для об-
разцов, испытанных на действие одной сосредоточен-
ной силой в середине пролета, зависимости для 
вычисления нормативных значений сопротивления 
ФБ осевому растяжению в базовых точках диаграммы 
приняли в виде:

 ; (3)

 ; (4)

 , (5)

где Fel,m, F0,5,m, F2,5,m – средние значения нагрузок Fel, 
F0,5 и F2,5, кН; l – длина пролета образца, мм; b – шири-
на сечения образца, мм; hsp – расстояние между верши-
ной надреза и верхней гранью образца, мм; kF el, kF 0,5 и 
kF 2,5 – коэффициенты учета неупругих деформаций ФБ; 
vF el,m, vF 0,5,m и vF 2,5,m – коэффициенты вариации, уста-
навливаемые по результатам испытаний, которые опре-
деляют по формулам:

 ; (6)

 ; (7)

SF 0,5,m и SF 2,5,m – среднеквадратичные отклонения, ко-
торые определяют по формулам:

 ; (8)

 , (9)

где n – число контрольных образцов-призм.
Значения коэффициентов учета неупругих дефор-

маций ФБ определяют исходя из следующих предпо-
сылок:
– сечения образца под нагрузкой остаются плоскими;
– эпюра напряжений в сжатой зоне образца при до-

стижении относительных деформаций в растянутой 
зоне значений εfbt1 и εfbt2 принимается треугольной 
формы (рис. 8, а,�б), а при достижении относитель-
ных деформаций εfbt3 – прямоугольной формы 
(рис. 8, в) с напряжениями Rfbt;

– эпюра напряжений в растянутой зоне образца при 
достижении относительных деформаций в растяну-
той зоне значений εfbt1 принимается трапецеидаль-
ной формы (рис. 8, а), а при достижении относи-
тельных деформаций εfbt2 и εfbt3 – прямоугольной 
формы (рис. 8, б,�в).
Значение относительных деформаций εfbt1 принято 

равным:

 , (10)

где Efb – начальный модуль деформаций ФБ.

Числовые значения относительных деформаций εfbt2 
и εfbt3 устанавливали исходя из гипотезы, что расстояния 
между смежными трещинами равны высоте сечения 
контрольного образца. Тогда при перемещениях внеш-
них граней надреза в образце, равных 0,5 и 2,5 мм, зна-
чения указанных деформаций для образцов с пропилом 
(h = 125 мм) составят: εfbt2 = 0,004; εfbt3 = 0,02.

Согласно принятым предпосылкам напряжение в 
ФБ сжатой грани сечения опытных образцов при дости-
жении относительной деформации растянутой грани 
значения εfbti составит:

 , (11)

где  – коэффициент упругости ФБ растянутой грани 
сечения при деформации εfbti;  – коэффициент упру-
гости ФБ сжатой грани сечения при деформации εfbi.

Выводы
По результатам выполненных исследований уста-

новлено:
1. ФБ может рассматриваться как однородный изо-

тропный материал, а методика, применяемая для анали-
за напряжений, деформаций и прогибов, аналогична 
той, которая используется для изотропных материалов 
согласно действующим нормативно-техническим доку-
ментам.

2. Проведены экспериментальные исследования тя-
желого бетона с неметаллической фиброй, в результате 
которых установлены: прочностные характеристики ФБ 
(прочность при сжатии, растяжении при изгибе; трещи-
ностойкость ФБ, включая прочность на растяжение при 
изгибе при раскрытии трещины до 3,5 мм).

3. Прочностные характеристики тяжелого бетона с 
крупным заполнителем с введением в него неметалличе-
ской фибры (стекло, базальт) повышаются, однако стек- 
лянные и базальтовые волокна, изготовленные из ро-
вингов, частично ломаются при перемешивании смеси и 
частично растворяются при взаимодействии с цемент-
ной матрицей. В связи с этим наиболее приемлемым 
дисперсно-армирующим компонентом для бетонов с 
крупным заполнителем, повышающим прочностные и 
деформационные свойства, являются разрабатываемые 
в последние годы различные виды композитной фиб- 
ры – стеклопластиковая, базальтопластиковая и угле-
пластиковая.

Степень повышения прочностных характеристик за-
висит от объема включенной в его состав фибры. Наряду 
с повышенным сопротивлением осевому растяжению 
исследованный ФБ обладает остаточным сопротивле-
нием растяжению. При этом необходимо отметить, что 
макрофибра требует конструктивных изменений с це-
лью обеспечения анкеровки в бетоне и более полного 
использования прочностных свойств.

4. Выполнен анализ существующих методов расчета 
фибробетонных конструкций с неметаллической фиб- 
рой, в результате которого установлено, что основным 
документом является СП 297.1325800.2017 «Конструк- 
ции фибробетонные с неметаллической фиброй. 
Правила проектирования». На основании анализа ре-
зультатов экспериментальных исследований установле-
ны технические параметры (сопротивление ФБ осевому 
сжатию, осевому растяжению, нормативный класс ФБ 
по остаточной прочности на растяжение при изгибе) 
для расчета несущей способности бетонных конструк-
ций с неметаллической фиброй.

5. Результаты расчета прочности нормальных и на-
клонных сечений конструкций по предложенным 
СП 297.1325800 методикам удовлетворительно совпада-
ют с результатами испытаний опытных образцов. При 
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таком расчете несущая способность конструкции суще-
ственно недооценивается.

6. Характер деформирования опытных образцов из 
тяжелого бетона с крупным заполнителем и с неметал-
лической фиброй качественно совпадает с результатами 
испытаний образцов из мелкозернистого бетона с не-
металлической фиброй. Поэтому указания норматив-
ных документов по проектированию фибробетонных 
конструкций из мелкозернистого бетона с неметалличе-
ской фиброй целесообразно распространить на кон-
струкции из тяжелого бетона с крупным заполнителем и 
стеклянной или базальтовой фиброй.

7. Область применения СП 63.13330.2012 следует 
распространить на проектирование конструкций из 
ФБ с введением классов по остаточной прочности на 
осевое растяжение, назначаемого по результатам ис-
пытаний контрольных образцов-балок в соответствии 
с методом определения остаточной прочности ФБ на 
растяжение.
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Некоторые свойства порошкового металла  
при его лазерном напылении для восстановления  
сечений стальных строительных конструкций
При восстановлении металлических конструкций, являющихся памятниками культурного наследия, необходимо максимально сохранить 
первоначальную конструктивную схему и существующие элементы. Как правило, такие конструкции подвержены щелевой коррозии, 
приводящей к локальному уменьшению сечений. В статье представлено обоснование и экспериментальное подтверждение возможности 
применения лазерной наплавки порошкового металла для восстановления поврежденных коррозией стальных элементов строительных 
конструкций с воссозданием первоначального облика. Отражены преимущества лазерной наплавки по сравнению с другими способами 
наращивания металлических сечений. Приведены результаты исследований микроструктуры и механических параметров опытных образцов. 
Отмечено заметное влияние скорости и интенсивности нанесения наплавляемого слоя на качество получаемых изделий. При неудачно 
подобранном технологическом режиме процесса лазерной наплавки в образцах возникали значительные остаточные температурные 
деформации. Указано, что метод лазерной наплавки рекомендуется использовать в процессе восстановления поврежденных строительных 
конструкций при реконструкции и реставрации зданий и сооружений; качество сплавления материалов достаточно для обеспечения 
совместной работы основного и наплавляемого материалов; перед лазерной наплавкой необходимо подобрать режим (направление, скорость 
и интенсивность) наплавки или использовать специальные струбцины, предотвращающие возможную деформацию восстанавливаемого 
элемента; экспериментальным путем необходимо выполнить тщательный подбор материала напыления, который имеет деформативность, 
аналогичную основному металлу. При этом для наиболее нагруженных элементов следует экспериментально определить степень 
восстановления несущей способности. 

Ключевые слова: порошковый металл, лазерная наплавка, восстановление строительных конструкций, исследование микроструктуры, 
щелевая коррозия, механические испытания образцов, башня Шухова.
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Some Properties of Powder Metal during its Laser Deposition to Restore the Cross Sections of Steel Building Structures

When restoring metal structures, which are monuments of cultural heritage, it is necessary to maximally preserve the initial structural scheme and existing elements. As a rule, such 
structures are subjected to crevice corrosion which leads to local reduction of cross sections. The article presents the justification and experimental confirmation of the possibility 
to use laser cladding of powder metal for the restoration of corrosion-damaged steel elements of building structures with the reconstruction of the original appearance. When man-
ufacturing prototypes, a noticeable effect of the speed and intensity of deposition of the cladded layer on the quality of the products was revealed. At poorly-chosen technological 
mode of process of laser cladding, there were significant residual thermal strains in the samples. The advantages of laser cladding in comparison with other methods of metal 
cross-section expansion are reflected. The results of studies of the microstructure and mechanical parameters of prototypes are presented. It is confirmed that the method of laser 
cladding is recommended to use in the process of restoration of damaged building structures when reconstructing and restoring buildings and structures; the quality of fusion of 
materials is sufficient to provide the joint operation of the main and melting materials; before laser cladding, it is necessary to select the mode (direction, speed and intensity) of 
surfacing or use special clamps to prevent possible deformations of the element under restoration; experimentally, it is necessary to perform a careful selection of the spraying 
material, which has a deformability similar to the base metal. In this case, for the most loaded elements, the degree of recovery of the bearing capacity should be experimentally 
determined.

Keywords: powder metal, laser cladding, restoration of building structures, study of micro-structure, crevice corrosion, mechanical tests of samples, Shukhov Tower.
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Обследования металлических элементов москов-
ской Радиобашни В.Г. Шухова и других аналогичных 
объектов показали, что самыми массовыми и опасными 
для конструкций подобных сооружений являются кор-
розионные повреждения, вызванные прежде всего  
щелевой коррозией, возникающей и развивающейся 
между металлическими деталями в заклепочных соеди-
нениях [1–3]. На рис. 1 показаны характерные коррози-
онные повреждения стальных конструкций на примере 
сооружений В.Г. Шухова, являющихся памятниками 
культурного наследия (по результатом технических об-
следований, проведенных АО «ЦНИИПромзданий», 
ПСП «Кин» и ООО «Асгард» в 2011–2018 гг). При вос-
становлении и реставрации подобных объектов необхо-
димо сохранить их внешний облик и исходные матери-
алы, поэтому применение традиционных способов вос-
становления, таких как усиление дополнительными 
элементами, недопустимо, а полная или частичная за-
мена поврежденных элементов должна быть сведена к 
минимуму [4–7].

В ходе научно-технического сопровождения проекта 
реставрации московской Радиобашни на Шаболовке [8] 
перед авторами была поставлена задача разработать 
конструктивные решения, направленные на макси-
мальное сохранение существующих элементов башни с 
обеспечением необходимой механической безопасно-
сти сооружения.

В большинстве основных несущих конструкций 
Радиобашни зафиксирована потеря площади сечений 
от щелевой коррозии, которая образовалась в узловых 
сопряжениях на ограниченных по длине участках эле-
ментов. Вследствие плохой свариваемости стали [2] та-
кие локальные участки не подлежат замене, поэтому 
при значительных повреждениях без принятия специ-
альных мер пришлось бы заменять весь элемент.

Предложено наращивание поврежденных участков 
сечений с восстановлением их первоначальной геоме-

трии методом лазерной наплавки порошкового металла, 
что позволит сохранить большинство несущих элемен-
тов. Лазерная наплавка —это нанесение покрытия на 
поверхность заготовки путем сплавления тонкого слоя 
основы с присадочным материалом, в качестве которого 
применяют металлический порошок или проволоку.

Подобная технология сегодня достаточно широко 
применяется в машиностроении для восстановления 
поврежденных деталей, поскольку имеет ряд преиму-
ществ перед другими способами наращивания металли-
ческих сечений, среди которых [9]:

– дозируемая энергия;
– возможность локальной обработки поверхности;
– минимизация зоны термического влияния;
– возможность обработки деталей больших габари-

тов благодаря высокой производительности наплавки;
– быстрый нагрев и остывание наплавляемого мате-

риала;
– образуемая ультрадисперсная структура покры- 

тия эффективно противостоит процессам коррозии и 
эрозии;

– возможность обработки на нужную глубину;
– минимальное перемешивание основного и на-

плавляемого материала.
Для предварительного экспериментального под-

тверждения возможности применения данного ме- 
тода восстановления сечений по разработанной в 
АО «ЦНИИПромзданий» методике были изготовлены, 
исследованы и испытаны опытные образцы.

На заготовки размером 93388 мм из металла, ана-
логичного примененному при строительстве Радио- 
башни В.Г. Шухова, на предприятии АО «Плакарт» ла-
зерным напылением было нанесено 3 мм порошкового 
металла.

Исследования двух образцов (пластины № 1 и 2) c 
наплавленным металлом проведены в Испытательном 
центре «ЦНИИПСК-ТЕСТ».

Рис. 1. Примеры проявления щелевой коррозии металлических конструкций: а – Радиобашня В.Г. Шухова (ул. Шаболовка, г. Москва) [1–3]; 
б – водонапорная башня, г. Выкса (Нижегородская обл.); в – листопрокатный цех, г. Выкса (Нижегородская обл.)

а б в

Рис. 2. Структура исследованных образцов (увеличение 500): а – зона 1, наплавленный металл; б – зона 2, переходной участок; в – зона 3, основ-
ной металл

а б в
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В ходе исследований выполнено:
– определение химического состава основного ме-

талла и покрытия;
– металлографический анализ образца с наплавкой;
– измерение твердости по сечению металла с на-

плавкой;
– испытание при сдвиге не до разрушения металла с 

покрытием (две пластины: № 1 и № 2);
– испытание при изгибе до разрушения металла с 

покрытием (пластина № 2);
– испытание при сжатии до разрушения по 

ГОСТ 25.503–97 «Расчеты и испытания на прочность. 
Методы механических испытаний металлов. Метод ис-
пытания на сжатие» (пластина № 1).

Химический анализ металла проведен методом 
атомно-эмиссионного спектрального анализа по 
ГОСТ Р 54153–2010 «Сталь. Метод атомно-эмиссион-
ного спектрального анализа»; ГОСТ 18895–97 «Сталь. 
Метод фотоэлектрического спектрального анализа» на 
эмиссионном спектрометре АРГОН. Определено, что 
по химическому составу основной металл соответствует 
стали Ст3сп по ГОСТ 380–2005 «Сталь углеродистая 
обыкновенного качества. Марки (с Изменением № 1)»; 
металл наплавки – железному порошку марки ПЖВ1 по 
ГОСТ 9849–86 «Порошок железный. Технические усло-
вия (с Изменениями № 1, 2)».

Металлографический анализ проведен на опти- 
ческом микроскопе НЕОФОТ 32. Шлифы изготавлива-
ли в плоскости поперечного сечения пластины с на-
плавкой.

Микроструктуру исследовали в трех зонах шлифа: 
зона 1 – наплавленный металл; зона 2 – переходный 
слой; зона 3 – основной металл.

Выявлено, что структура наплавленного металла со-
стоит из ферритных зерен (балл – 7 по ГОСТ 5639–82 
«Стали и сплавы. Методы выявления и определения 
величины зерна (с Изменением № 1)» и частиц карби-
дов, расположенных в виде прослоек по границам зерен 
(рис. 2, а). В переходной зоне толщиной 0,3 мм на ли-
нии сплавления структура представляет собой эвтекто-
ид (рис. 2, б). Структура основного металла – ферритно-
перлитная (рис. 2, в). Размер ферритного зерна соответ-
ствует баллу 8,5 по ГОСТ 5639–82.

В наплавленном металле наблюдаются неметалличе-
ские включения, расположенные как во внутренних 
объемах наплавленного металла (рис. 3, а), так и на гра-
нице сплавления с металлом основы (рис. 3, б).

Измерения твердости для трех точек основного и трех 
точек наплавленного металла проводили методом 
Виккерса в соответствии с ГОСТ 2999–75 «Металлы и 
сплавы. Метод измерения твердости по Виккерсу 
(с Изменениями № 1, 2)» на твердомере ИТ 5010-01. 
Результаты измерений – твердость наплавленного метал-
ла (83–122 HV) ниже, чем основного металла (155 HV).

Измерение микротвердости проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 9450–76 (СТ СЭВ 1195–78) «Измерение 
микротвердости вдавливанием алмазных наконечников 
(с Изменениями № 1, 2)» на твердомере ПМТ-3М с на-
грузкой 0,05 кг. Результаты измерений представлены в 
таблице.

Механические испытания образцов, изготовленных 
из пластин с покрытием, проведены на машине испыта-
тельной универсальной ЦД-40.

Испытание на изгиб проводили на двух образцах в со-
ответствии с ГОСТ 14019–2003 (ИСО 7438:1985) «Мате- 
риалы металлические. Метод испытания на изгиб» для 
определения способности металлических материалов 
выдерживать пластическую деформацию при изгибе.

Образцы при испытании располагали основным ме-
таллом в растянутой зоне (образец № 1) и наплавлен-
ным металлом в растянутой зоне (образец № 2). При 
испытании на изгиб до появления трещин на образце с 
основным металлом в растягивающей зоне угол изгиба 
составил 44о; на образце с наплавленным металлом в 
растягивающей зоне – 11о. В обоих образцах первые 
трещины образовались в наплавленном металле.

Испытания на сдвиг производили при воздействии 
на пластину с наплавленным металлом нагрузки, парал-
лельной плоскости сплавления. Площадь участка сдви-
гаемого наплавленного металла составляла 48 мм2, уси-

Результаты измерения микротвердости

№ 
отпечатка

Зона 
измерения

Длина диагонали 
отпечатка, мм

Значение 
твердости, 

кг/мм2
C1 C2 Cср. *

1
Основной 

металл
6 6 30 206

2
Переходной 

слой

6 7 32,5 186,5

3 6,5 6 31,25 196

4 5 5 25 297

5

Металл 
наплавки

6 7 32,5 186,5

6 9 9 45 91,6

7 7 8 37,5 138,5

8 7 8 37,5 138,5

9 7 8 37,5 138,5

10 7 8 37,5 138,5

11 6 7 32,5 186,5

12 7 6 32,5 186,5

13 7 8 37,5 138,5

14 7 7 35 151

15 7 7 35 151

16 7 7 35 151

17 7 7 35 151

* С учетом увеличения.

Рис. 3. Неметаллические включения (увеличение 200): а – в наплав-
ленном металле; б – на переходном участке

а

б
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лие сдвига около 980 Н. Разрушающее напряжение при 
сдвиге наплавленного металла составило 20,4 Н/мм2.

Испытание на сжатие проводили на образце прямо-
угольной формы с размерами 101020 мм (шири- 
надлинавысота). Образец устанавливали на траверсу 
испытательной машины, нагрузку задавали через оправ-
ку диаметром 8 мм на плоскость образца размером 
1010 мм. При нагрузке 24990 Н (2550 кгс) в образце со 
стороны наплавленного металла появились трещины и 
произошла потеря первоначальной (прямоугольной) 
формы. Исследование микроструктуры образцов после 
испытаний показало, что разрушение образцов с на-
плавленным металлом произошло без расслоения слоев 
на границе основного и наплавляемого металлов.

При изготовлении опытных образцов было выявле-
но заметное влияние скорости и интенсивности нанесе-
ния наплавляемого слоя на качество получаемых изде-
лий. При неудачно подобранном технологическом ре-
жиме процесса лазерной наплавки в образцах возникали 
значительные остаточные температурные деформации.

По результатам проведенных исследований сделаны 
следующие выводы:

– метод лазерной наплавки рекомендуется исполь-
зовать в процессе восстановления поврежденных строи-
тельных конструкций при реконструкции и реставра-
ции зданий и сооружений;

– качество сплавления материалов достаточно для 
обеспечения совместной работы основного и наплавля-
емого материалов. Расслоение основного и наплавляе-
мого материалов при деформациях сжимаемых образ-
цов не зафиксировано;

– перед лазерной наплавкой необходимо подобрать 
режим (направление, скорость и интенсивность) на-
плавки или использовать специальные струбцины, пре-
дотвращающие возможную деформацию восстанавли-
ваемого элемента;

– в испытанных образцах при принятом наплавляе-
мом металле отмечено возникновение трещин как при 
растяжении, так и при сжатии, что приводит к ухудше-
нию механических параметров;

– для восстановления сечения элементов Радио- 
башни В.Г. Шухова и других подобных объектов экспе-
риментальным путем необходимо выполнить тщатель-
ный подбор материала напыления с деформативностью, 
аналогичной основному металлу. При этом для наибо-
лее нагруженных элементов следует экспериментально 
определить степень восстановления несущей способ-
ности. При подборе состава наплавляемого металла не-
обходимо исключить возможность возникновения 
электрохимической коррозии. Перед выполнением ла-
зерной наплавки следует очистить поверхность основ-
ного металла от продуктов коррозии.
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Системы изоляции зданий и сооружений предпола-
гают применение эффективных теплоизоляционных 
изделий [1–6] на основе минеральной ваты, пенополи-
стиролов, пенополиуретанов и др. Изделия из несшито-
го пенополиэтилена (НПЭ) длительное время применя-
ли в качестве изоляции трубопроводов, отражающей 
изоляции, защиты от инфильтрации воздуха и др. 
Современные технологии и технические решения по-
зволили расширить область применения НПЭ как стро-
ительной теплоизоляции [7, 8].

Новизна материала и запатентованной технологии 
Тепофол® (патент №2645190) по сравнению с известны-
ми решениями заключается в разработке рулонного 
материала на основе НПЭ толщиной от 20 до 150 мм с 
замковым соединением, а также технологии бесшовно-
го соединения отдельных теплоизоляционных полотен. 
Рулоны несшитого вспененного полиэтилена (НПЭ) 

закрепляются на каркасе механическим способом и со-
единяются в замок. В свою очередь, замковая система 
на стыке двух полотен сваривается между собой посред-
ством строительного фена. В результате сваривания при 
температуре 110–120oС получается единое бесшовное 
полотно [9, 10, 11]. В статье излагаются результаты 
практического опыта применения подобных решений в 
системах наружной и интерьерной изоляции в каркас-
ных и бескаркасных сооружениях.

Каркасные конструкции широко применяются при 
строительстве малоэтажных зданий. К преимуществам 
таких конструкций относят относительно небольшую 
массу, ремонтопригодность, возможность выполнения 
монтажных и строительных работ с применением 
средств только малой механизации. Относительно ма-
лая нагрузка на фундамент делает возможным примене-
ние малозаглубленных или свайных фундаментов, что 
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Системы строительной изоляции  
с применением пенополиэтилена
Одним из достоинств вспененного полиэтилена является возможность формирования бесшовных изоляционных оболочек. Материал прикрепляют 
к основанию механически, листы соединяют в замок и сваривают горячим воздухом. Приведены результаты обследования строительных 
конструкций: каркасных коттеджей и бескаркасных складских сооружений, в которых пенополиэтилен выполняет функцию наружной или 
интерьерной изоляции, а также системы изоляции плавающего пола. Натурное обследование каркасного здания показало, что влажность соснового 
бруса находится в пределах нормативной; появления гнили не зафиксировано. Обоснована целесообразность утепления только наружным полотном 
пенополиэтилена расчетной толщины без заполнения каркаса, что при нормативном воздухообмене и соблюдении условий кондиционирования будет 
достаточным для поддержания микроклимата в помещении. Тепловизионная съемка бескаркасного хранилища, выполненного из гофрированного 
листа, продемонстрировала практически полное отсутствие мостиков холода по глади изоляционной оболочки. Отмечается, что внедрение 
современных технологий теплоизоляции (утепления) продовольственных складов и овощехранилищ не только решает вопрос энергоэффективного 
всесезонного их использования, но напрямую влияет на эффективность систем хранения плодоовощной продукции в подобных сооружениях.

Ключевые слова: вспененный полиэтилен, системы изоляции, сварка замковых соединений, бесшовное полотно, каркасный коттедж, 
бескаркасное сооружение.
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Systems of Construction Insulation with the Use of Foam Polyethylene

One of the advantages of foam polyethylene is the ability to form seamless insulation shells. Material is mechanically attached to the base, the sheets are locked and welded with hot air. 
The results of the survey of building structures: frame cottages and frameless storage facilities, in which the foam polyethylene performs the function of external or interior insulation, as 
well as the insulation system of floating floor, are presented. Full-scale inspection of the frame building showed that the humidity of pine balk is within the normative; the appearance of 
rot is not fixed. The expediency of insulation only by the outer sheet of the foam polyethylene of calculated thickness without filling the frame is justified, which in case of normative air 
exchange and compliance with the conditions of air conditioning will be sufficient to maintain the microclimate in the room Thermo-vision survey of the frameless storage, made of cor-
rugated sheet, demonstrated the almost complete absence of cold bridges on the smooth surface of the insulation shell. It is noted that the introduction of modern technologies of ther-
mal insulation (heat insulation) of food warehouses and vegetable stores not only solves the issue of their energy-efficient all-season use, but directly affects the efficiency of storage 
systems of fruits and vegetables in such facilities.
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также снижает стоимость сооружения. В качестве кар-
каса используют в основном изделия из древесины, 
пропитанные антипиренами и антисептиками.

В рассматриваемых системах теплоизоляционные 
материалы (средней плотностью 50–70 кг/м3) распола-
гают между элементами каркаса, и не подвергаются ме-
ханической нагрузке. Прочностные характеристики та-
ких изделий невысоки, что предполагает защиту изоля-
ционных слоев не только от механических нагрузок, но 
и от потоков воздуха и паровоздушной смеси. В против-
ном случае возможен вынос волокон и связующего, что 
приводит к усадке и деформации этих изделий, т. е. на-
рушению сплошности изоляционного покрытия.

Применение рулонного пенополиэтилена делает воз-
можным изоляцию каркасной системы по внешнему 
контуру (рис. 1). Рулоны НПЭ (длина рулона может из-
готавливаться любая в соответствии с техническими 
требованиями) разматываются по периметру здания и 
фиксируются к деревянным стойкам саморезами со 
шляпками. Полотна по поверхностям контакта соединя-
ют встык и сваривают горячим воздухом. Пенополи- 
этилен по периметру проемов дополнительно механиче-
ски закрепляют. Длина соединительного элемента равна 
длине изоляционного слоя из НПЭ плюс 10–20 мм в за-
висимости от типа несущей конструкции. Далее в изо-
ляционной оболочке прорезают оконные и дверные 
проемы, устанавливают оконное оформление. 

Пенополиэтилен паро- и влагонепроницаем, соот-
ветственно непроницаема бесшовная изоляционная 
оболочка, выполненная из этого материала. Учитывая 
то, что изоляционная оболочка располагается по внеш-
нему контуру каркасной системы, наиболее важным 
вопросом становится влажностное состояние каркаса.

Целью натурного обследования стали: оценка влаж-
ностного состояния деревянного каркаса и утеплителя – 
пенополиэтилена, а также теплозащитные свойства на-
ружной стены. Обследование жилого дома проведено в 
марте 2018 г., так как март является завершающим меся-
цем зимнего отопительного периода и считается месяцем 
наибольшего влагонакопления строительных материа-
лов, эксплуатируемых в наружных ограждающих кон-
струкциях. Жилой дом эксплуатировался круглогодично 
в течение пяти лет. Отопление осуществляется посред-

ством дизельного котла. Кондиционирование воздуха в 
обследуемом помещении осуществляется посредством 
приточно-вытяжной системы вентиляции с рекупераци-
ей. Стена дома снаружи по полотну из пенополиэтилена 
обшита фанерой толщиной 10 мм с последующей обли-
цовкой пластиковым сайдингом.

Температура наружного воздуха составляла -12±2оС, 
относительная влажность 80%, содержание водяных па-
ров (абсолютная влажность) 1,7 г/м3. Температура воз-
духа в помещении составляла 23±2оС, относительная 
влажность 20%, содержание водяных паров (абсолютная 
влажность) 4,7 г/м3. Каркасная конструкция наружных 
стен обследуемого дома состоит из соснового бруса 
150150 мм, пространство между которым заполнено 
разноразмерными кусками пенополиэтилена; снаружи 
каркас обернут состыкованным полотном вспененного 
полиэтилена марки Тепофол® толщиной 50 мм с метал-
лизированным покрытием. Стыки полотна сварены 
строительным феном по технологии производителя.

Проведены замеры влажности сосновой вагонки 
(внутренняя отделка) экспресс-измерителем влажности 
и теплопроводности ИВТП-12 по ГОСТ 8.621–2006. 
Влажность в среднем составила около 14 мас. %. Для 
оценки влажностного состояния строительных матери-
алов, составляющих наружную стену здания, отобраны 
пробы пенополиэтилена и фрагменты соснового бруса 
(рис. 2). Пробы помещены в герметичные пакеты и 
транспортированы в лабораторию для термогравиме-
трического определения влажности.

В процессе послойного демонтажа материалов на-
ружной стены при визуальном осмотре выявлены зоны 
увлажнения внутренней поверхности пенополиэтиле-
нового полотна, окутывающего каркас дома. Увлажне- 
ние обнаружено в зонах, где утеплитель в каркасе со-
стоял из разрозненных кусков и уложен с заметным 
швами и неплотным примыканием. Плесени и гнили на 
деревянных элементах каркаса не обнаружено.

Для оценки теплозащитных качеств наружной стены 
из деревянного каркаса с утеплением полотном вспе-
ненного полиэтилена марки Тепофол® на выбранном 
участке стены проведено экспериментальное определе-
ние сопротивления теплопередаче в соответствии с 
ГОСТ 26254–84 «Здания и сооружения. Методы опреде-

Рис. 1. Теплоизоляция коттеджа: а – развертывание рулона НПЭ; б – закрепление теплоизоляции и сшивка полотен НПЭ; в – формирование изо-
ляционного контура и оконных проемов

Рис. 2. Место отбора проб и фрагментов 
соснового бруса в наружной стене здания

Рис. 3. Установка датчиков температуры и тепловых потоков

вба
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ления сопротивления теплопередаче ограждающих кон-
струкций», ГОСТ Р 56623–2015 «Контроль неразруша-
ющий. Метод определения сопротивления теплопере-
даче ограждающих конструкций» и ГОСТ 25380–2014 
«Здания и сооружения. Метод измерения плотности те-
пловых потоков, проходящих через ограждающие кон-
струкции». Датчики были установлены как на внутрен-
ней, так и на наружной поверхности стены (рис. 3). По 
результатам экспериментальных определений сопро-
тивления наружной стены из деревянного каркаса с 
утеплением полотном вспененного полиэтилена марки 
Тепофол® вычислено сопротивление теплопередаче 
3,12 м2·оС/Вт.

Определенная влажность соснового бруса составила 
7,7–7,8%; наружный слой вспененного полиэтилена 
имел влажность 13,9 %; внутренние слои пенополиэти-
лена — 0,17–0,25 %. Следует отметить, что увлажнение 
наружного слоя вспененного полиэтилена происходило 
не в массе, а с внутренней поверхности. Влага на поверх-
ности образуется за счет конденсации и накапливается, 
не имея возможности свободно испаряться, поскольку 
слой закрыт фрагментами внутреннего утепления. 
Рекомендовано производить утепление лишь наружным 
полотном пенополиэтилена расчетной толщины без за-
полнения каркаса. Таким образом, при нормативном 
воздухообмене и соблюдении условий кондиционирова-
ния для поддержания микроклимата в помещении, от-
вечающего требованиям ГОСТ 30494–2011 «Здания жи-
лые и общественные. Параметры микроклимата в поме-
щениях», условия для систематического влагонакопле- 
ния и отсыревания древесины будут отсутствовать.

Другой не менее интересной для строителя областью 
применения НПЭ являются системы «плавающего 
пола», в которых пенополиэтилен выполняет функцию 
как тепло-, так и звукоизоляции. Рулоны пенополиэти-

Рис. 4. Устройство 
изоляционной обо-
лочки ангара

Рис. 5. Тепловизионная съемка утепленного ангара

лена укладывают на основание и соединяют в замок с 
последующей сваркой феном. Для обеспечения эффек-
тивной звукоизоляции полотна заводят на стену и на-
дежно фиксируют саморезами с шайбами к основанию. 
Этим полностью обеспечивается основная задача пла-
вающего пола – создание изоляционной оболочки с 
минимальным количеством стыков и теплопроводящих 
элементов при отделении конструкции покрытия пола 
от его несущих элементов.

Теплоизоляция Тепофол® в настоящее время успеш-
но применяется для утепления арочных и каркасных 
металлических ангаров различного назначения: произ-
водственных помещений, промышленно-складских 
комплексов, сельскохозяйственных хранилищ, складов, 
продовольственных баз и предприятий животноводче-
ской отрасли. Формирование в овощехранилищах и 
складах оптимального температурно-влажностного ре-
жима включает специальные строительные и инженер-
ные мероприятия (рис. 4).

Температура применения вспененного полиэтилена, 
которая колеблется в интервале от -60 до +80оС, создает 
все необходимые условия для проведения всесезонного 
монтажа. Работы по теплоизоляции хранилища не зави-
сят от внешней температуры воздуха и могут проводить-
ся 365 дней в году. Более того, сам рулонный полиэтилен 
не подвержен разрушению под влиянием сезонных тем-
пературных колебаний, что делает его всепригодным и 
подходящим для регионов с экстремальными темпера-
турными режимами, включая суровые климатические 
условия использования.

Бесшовное утепление овощехранилищ ангарного 
типа с применением рулонного материала Тепофол® с 
теплоотражающим покрытием обеспечивает эффектив-
ную систему изоляции овощехранилища благодаря 
формированию единой герметичной оболочки соору-
жения (рис. 5). Такой эффект достигается за счет тепло-
вой сварки замковых соединений, расположенных на 
стыках полотен. При подобном монолитном утеплении 
получаемая сплошная изоляционная оболочка не имеет 
мостиков холода по глади поверхностей, препятствует 
проникновению влаги внутрь помещения и образова-
нию конденсата. В этом случае эффективность теплои-
золяционного контура значительно повышается, вну-
тренняя температура сохраняется на заданном уровне, 
расходы на внутренний обогрев сокращаются.
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Внедрение современных технологий теплоизоляции 
(утепления) продовольственных складов и овощехрани-
лищ не только решает вопрос энергоэффективного все-
сезонного их использования, но напрямую влияет на 
эффективность систем хранения плодоовощной про-
дукции в подобных сооружениях.

Утепленные ангары также могут эксплуатироваться в 
качестве гаражей под хранение автотранспорта сельско-
хозяйственного назначения. Температура, поддерживае-
мая внутри помещения благодаря данной технологии 
утепления, облегчает запуск транспортных средств, де-
лая его быстрым, легким и удобным. Это особенно важ-
но и востребовано в регионах, для которых характерен 
большой ход суточных температур, вызванный перепа-
дом дневных и ночных температурных значений.

Исследования подтвердили, что утеплитель 
Тепофол® и технологии бесшовного замкового соеди-
нения соответствуют современным требованиям и тех-
ническому уровню для утепления объектов из металло-

конструкций производственного и складского назначе-
ния (арочных, каркасных и каркасно-тентовых ангаров). 
Учитывая горючесть материала, считаем обязательным 
рекомендовать применение защитных экранов и обли-
цовок из непожароопасных материалов.

Различные аспекты применения пенополиэтилена 
в строительных системах изучались в процессе реали-
зации договоров с НИУ МГСУ (кафедра «СМиМ»): 
«Исследование физико-механических характеристик 
вспененного полиэтилена Тепофол® в системах на-
ружной и интерьерной изоляции», а также НИИСФ 
РААСН (лаборатория «Стройфизика-ТЕСТ»): «Опре- 
деление эксплуатационных характеристик теплоизо-
ляционного материала из вспененного полиэтилена 
марки Тепофол®». Исследования касались типовых 
проектных решений, определения эксплуатационных 
характеристик материала, а также проведения натур-
ного обследования жилого частного дома, утепленного 
вспененным полиэтиленом.
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Освоение территорий прилегающих к долинам рек 
Волга, Ока, Сура и их притоков является сложной гео-
технической проблемой для целей возведения высоко-
скоростных железнодорожных магистралей (ВСМ). 
В данной статье рассматривается возможность их воз-
ведения по территории Средней Волги от г. Нижнего 
Новгорода до г. Чебоксары.

Проектируемая трасса проходит в пределах Волго-
Уральского свода – одной из крупнейших положитель-
ных структур Русской платформы.

В течение четвертичного времени различные части 
рассматриваемой территории находились в различных 
климатических условиях и подвергались воздействию 
разнообразных физико-географических процессов. 
Северная часть ее неоднократно подвергалась оледене-
ниям, а южная – воздействию трансгрессий Каспий- 
ского моря. Эти различные условия наложили свой от-
печаток на характер четвертичного покрова террито-
рии. В северо-западной части ее широко развиты 
ледниковые и водно-ледниковые образования, в сред-
ней – аллювиальные и элювиально-делювиальные, а в 
самой южной – морские лиманные отложения. В толще 
четвертичных отложений находятся торф, кирпичные 
глины, песок, песок с прослоями гравия, суглинки 
и глины (в надпойменных террасах Волги, Суры 
и Цивиля).

В районах Нижегородского и Чебоксарского По- 
волжья покровные отложения представлены легкими 
суглинками и тяжелыми супесями характерного желто-
ватого или буровато-палевого цвета с четко выражен-
ными признаками лессовидности (макропористость, 
столбчатая отдельность и др.) и просадочными свой-
ствами. Обводненность пород комплекса незначитель-
на и имеет спорадический характер.

Современные болотные отложения (bIV) распро-
странены неравномерно на всей исследуемой террито-
рии. В обширных понижениях рельефа, приуроченных к 
долинам рек или низменностям в зоне лесов, образуются 
особенно крупные торфяники – торфяные бассейны. На 
рассматриваемой территории примерно в равном коли-
честве встречаются низинные и верховые торфяники. 
Отложения представлены торфами и заторфованными 
грунтами. Средняя мощность болотных отложений от  
2 до 3 м и может достигать до 10 м. На отдельных участ-
ках, где развиты болотные отложения, непосредственно 
с поверхности залегают болотные воды.

В соответствии с СП 14.13330.2014 «Строительство в 
сейсмических районах» район коридора проектируемой 
трассы железной дороги по степени сейсмической ак-
тивности определен по шкале MSK-64 по Карте сейс-
мического районирования России ОСР-97-С (вероят-
ность возможного превышения интенсивности земле-
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трясений в течение 50 лет – 1%). Согласно приложению 
Б СП 14.13330.2014 расчетная сейсмическая интенсив-
ность в баллах шкалы MSK-64 для средних грунтовых 
условий и степени сейсмической опасности С (1%) в 
течение 50 лет равна: 7 баллов для Чувашской Респуб- 
лики и 6 баллов для Нижегородской области.

Из экзогенных геологических процессов на террито-
рии Нижегородской области по площади распростране-
ния выделяется в первую очередь процесс овражной 
эрозии: оврагами поражено до 40% площади области, 
заболоченные территории занимают 30% от ее площади, 
закарстованные – до 26%. Оползневым процессом наи-
более поражены территории Богородского, Котовского, 
Павловского, Лысковского, Воротынского районов, 
правобережные склоны рек Оки и Волги. Карбонатный 
карст распространен преимущественно на юге области: 
в Первомайском, Дивеевском, Вознесенском районах, 
г. Сарове; карбонатно-сульфатный и гипсовый карст 
развивается преимущественно в г. Дзержинске, Зареч- 
ной части Нижнего Новгорода, в Павловском, Арза- 
масском и других районах.

Развитие процесса подтопления и заболачивания от-
мечается в той или иной степени по левобережью 
Чебоксарского и Горьковского водохранилищ, рек Оки 
и Волги, а также в пределах Фокинской и Лысковской 
низин на правобережье Чебоксарского водохранилища 
и Кстовской низины на Волжском правобережье.

Наиболее активное развитие оползневого процесса 
отмечалось на правобережье Чебоксарского водохрани-
лища в районе населенных пунктов Бармино, Сомовка, 
Васильсурск, Хмелевка; на правобережье р. Оки в рай- 
оне пст. Береговые Новинки, Новинки, Сартаково и др.; 
на правобережье р. Волги в пределах Нагорной части 
г. Нижний Новгород. В озерной зоне Чебоксарского во-
дохранилища, на участке II категории «Васильсурск-Н», 
оползнеобразующими факторами которого являлись 
климатические условия и подземные воды, активность 
оползневого процесса остается по-прежнему самой вы-
сокой. В весенний период Сурский склон был полно-
стью захвачен оползневым смещением. Активизация 
оползней произошла в основном в средней части склона 
и частично в верхней, вызвав деформацию жилого дома, 
расположенного в прибровочной части плато. Активи- 
зация оползней в нижней части склона была связана с 
подмывом основания склона и подземными водами.

Развитие речной эрозии и абразии отмечено в пери-
од половодья. На локальных участках отмечался силь-
ный размыв берегов.

На территории Чувашской Республики проявляется 
широкий комплекс процессов. В их числе овражная, 
речная, береговая и плоскостная эрозия, оползневой, 
абразионный, карстовый, суффозионный и обвальный 
процессы, заболачивание, криогенное пучение, эоловая 
и речная аккумуляция, сезонная солифлюкция и др. 
Воздействие их ведет к значительному изменению гео-
логической среды и условий обитания, существенно 
затрудняет и ограничивает хозяйственную деятель-
ность. Наиболее распространенным неблагоприятным 
геологическим процессом в пределах республики явля-
ется овражная эрозия. Распределение оврагов отличает-
ся значительной неравномерностью. Наиболее пораже-
на процессом северная часть республики. Плотность 
проявления активных форм здесь может достигать 
11 единиц на 1 км2.

Опасностью развития и высокой динамичностью 
характеризуются оползневые процессы. В разной степе-
ни ими поражено около 2% территории республики. 
Чаще распространение оползней диктуется наличием 
многочисленных речных и эрозионных систем. 
Наиболее крупные и многочисленные формы встреча-
ются по бортам речных долин. Оползни весьма разно- 

образны по масштабам проявления и формам смеще-
ния. Наряду с блоковыми телами повсеместно развиты 
оползни-сплывы и оползни-потоки. Разветвленная реч-
ная сеть определяет широкое развитие речной берего-
вой эрозии. Этому процессу подвержено 3% территории 
республики. По имеющимся сведениям, скорость раз-
мыва берегов колеблется в пределах от первых сантиме-
тров до 5–6 м в год. Образование заболоченных участ-
ков в пределах республики связано с наличием избыточ-
но увлажненных поверхностей либо зарастающих 
водоемов. Наиболее широко процесс развит в долинах 
рек Волга и Сура. Общая площадь заболоченных участ-
ков на территории субъекта Федерации составляет 0,2%.

К числу опасных процессов относится также карст. 
Степень подверженности территории республики его 
воздействию составляет 0,08%. Наиболее активное те-
чение процесса отмечено в прибрежной зоне Куйбы- 
шевского водохранилища. Частота проявления откры-
тых форм здесь может достигать 12 единиц на 1 км2 
площади побережья.

По результатам проведенных инженерно-геологиче-
ских обследований территории широко распространено 
морозное пучение грунтов. Особенно часто его воздей-
ствию подвержены дорожные сооружения. Местами их 
проявления являются участки развития пылеватых су-
глинков, избыточного увлажнения грунтов. В Чуваш- 
ской Республике по побережью Чебоксарского и Куй- 
бышевского водохранилищ отмечено свыше 500 актив-
ных оврагов и промоин.

С учетом вышесказанного можно сделать вывод о 
том, что инженерно-геологические условия для строи-
тельства высокоскоростной магистрали на участке от 
г. Нижнего Новгорода представляет собой сложную гео-
техническую проблему. Для обеспечения нормативных 
значений несущей способности оснований и деформа-
тивности одной из рациональных технологий является 
армирование его с помощью заглубленных конструк-
ций, таких как буровые сваи, изготавливаемые по раз-
личным технологиям [1–7]. В работе [8] приводится ал-
горитм определения наиболее эффективной заглублен-
ной конструкции.

Для наиболее оптимального решения рассматрива-
емой проблемы подходит принцип интерактивного 
проектирования [9] для каждого рассматриваемого 
типа буровых свай. Он предлагает следующую схему: 
базовый проект – опытная площадка – корректировка 
базового проекта. Обычно в качестве опытной площад-
ки принимается участок свайного поля, включенного в 
состав базового проекта. В этом случае возможно из-
бегание дополнительных затрат. Результаты натурных 
испытаний должны являться основой проектиро- 
вания подземных сооружений с применением типа бу-
ровых свай.

Следует отметить тот факт, что при принятии эконо-
мически обоснованного и технически целесообразного 
типа заглубленных конструкций должны быть идентич-
ные входные данные. Это:

– одинаковость отметок заложений нижнего конца и 
верха свай;

– идентичность инженерно-геологических и гидро-
геологических условий;

– соответствие внешних нагрузок во всех расчетных 
схемах. Часто наблюдаются случаи назначения различ-
ных длин для рассматриваемых типов в интерактивном 
проектировании. Определяющим условием назначения 
отметок нижнего конца свай является обеспечение тре-
буемых значений осадок усиленного основания соглас-
но СП 22.13330.2011 «Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01–83*».

Несущая способность свай, изготавливаемых по 
применяемым в настоящее время технологиям, опреде-
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ляется как сумма величин несущих способностей по 
пяте и боковой поверхности. Последние зависят от гео-
метрических параметров сваи (площади опирания и 
боковой поверхности) и инженерно-геологических ха-
рактеристик грунтов, примыкающих к свае (расчетных 
сопротивлений грунта под пятой и по боковой поверх-
ности сваи).

Для сравнительных расчетов в [8] рассмотрены бу-
роинъекционные сваи, изготовленные по разрядно-им-
пульсной технологии (ЭРТ) без промежуточных ушире-
ний и с промежуточными уширениями; буронабивные 
сваи, погружаемые инвентарной трубой с теряемым 
наконечником; буронабивные сваи с использованием 
обсадных труб или проходных шнеков (SFA), а также 
буронабивные сваи, выполняемые под защитой глини-
стой рубашки.

Существенное повышение несущей способности до-
стигается в случае, если свая представляет собой кон-
струкцию из нескольких уширений [10–14], при этом 
нижнее уширение выполняется по пяте сваи, увеличи-
вая ее площадь и верхнее (по боковой поверхности) ра-
ботают как дополнительные опоры, а несущая способ-
ность грунтов при опирании на них этими опорами 
значительно выше несущей способности этих же грун-
тов при трении о них боковой поверхности сваи. 
Практика изготовления таких свай показала их высокую 
эффективность. Несущая способность свай ЭРТ с двумя 
уширениями в 1,5–2,5 раза выше, чем у свай, выполнен-
ных без уширений.

В таблице приведены результаты расчетов для выбо-
ра типа сваи для армирования оснований высокоско-
ростной магистрали (ВСМ).

Типы буровых свай
Количество свай 

в свайно-плитном 
фундаменте, шт.

Длина 
сваи, м

Общий 
погонаж, м

Стоимость 
1 м сваи, р.

Общая 
стоимость 

объекта, млн р.

2 – буронабивные сваи, погружаемые 
инвентарной трубой с теряемым наконечником

125 17 2125 5000–8000 10,6–17

3 – буронабивные сваи с использованием 
обсадных труб или проходных шнеков

134 17 2278 5000–8000 11,4–18,2

4 – буронабивные сваи, выполняемые под 
защитой глинистой рубашки

146 17 2482 5000–8000 12,4–19,9

1 – сваи ЭРТ без промежуточных уширений 144 17 2448 3500–6000 8,6–14,7

Сваи ЭРТ с многоместными уширениями 80 17 1360 3500–6000 4,8–8,2
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The adhesion of mortars to fragments of archaeological 
stone or bricks is an important intervention, which results in 
a substantial structural integrity between the adhered materi-
als, leading to the slowing or preventing from further decay. 
Treatment options include the application of adhesives and 
grouts, as well mechanical pinning repairs. Commonly used 
adhesives such as epoxy, acrylic and polyester resins demon-
strated excessive strength, high irreversibility and, if improp-
erly applied, their removal may be more damaging to the 

historic fabric [1–4]. Significantly investigate need been 
embraced [5].

Upon the physical, compound furthermore microstruc-
tural properties about Portland Cement-based mortars and 
renders. Accordingly, an expanding seeing of the connected 
failure-inducing mechanisms of such products, utilized 
in-conjunction for porous construction materials may be 
creating [6–8]. This information what’s more background 
need prompted the reintroduction about lime similarly as a 
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Механические характеристики реставрационных растворов 
на основе нано-модифицированной извести
Реставрационные строительные растворы представляют собой смеси вяжущих (нормальная известь или натуральная гидравлическая 
известь) с мелкозернистыми и крупнозернистыми наполнителями или заполнителями; мелкозернистые заполнители – карбонатные или 
силикатные. Реставрационные растворы используются для заполнения и укрепления кладки, или укрепления, или сохранения 
напластований раствора. Общим методом для укрепления поверхностных слоев исторического раствора, например фресок, стеновых или 
напольных мозаик, было использование готовых смесей вяжущих (обычно на основе цемента) или синтетических смол. В исследовании 
представлены 16 составов растворных смесей на основе извести, содержащих добавки и нано-частицы, которые были разработаны, 
изготовлены и экспериментально испытаны для того, чтобы оценить: 1) эффект нано-материалов при гидролизе и карбонизации 
известковых вяжущих, широко используемых при разработке реставрационных растворов; 2) улучшение и усовершенствование их 
микроструктуры и текстуры; 3) физические, механические и динамические свойства типа динамического модуля Юнга и скорости 
распространения волн через образцы растворов. Объемная стабильность и деформации усадки представляли особый интерес у полученных 
растворов. Использование нано-частиц показало позитивный эффект, что свидетельствует о правильном подборе и дозировании вяжущих; 
таким образом, были достигнуты высокая эффективность и совместимость со старыми растворными материалами. Микроанализ и 
механическая характеристика свидетельствовали, что растворы с нано-титановыми и нано-кремнеземными добавками показали 
улучшенные механические свойства при сравнении с образцами без нано-модификаторов. Результаты свидетельствуют об улучшении 
карбонизации и гидратации растворных смесей с нано-титаном и нано-кремнеземом. Добавление нано-частиц кремнезема и титана может 
улучшить их свойства, так как они снижают Са/Si в соединениях C–S–H и увеличивают среднюю длину силикатной цепочки, приводящую 
к матрице C-S-H c долговременной стабильностью.

Ключевые слова: Рашид, реставрация, растворы, нано-материалы, консервация, гидравлические растворы, историческое наследие 
и археологическое наследие.
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Mechanical Characterization of Nano-modified Lime-Based Restoration Mortars

Restoration structural mortars are mixtures of binders (either normal lime or natural hydraulic lime NHL) with fine and coarse fillers or aggregates; fine aggregates of carbonate or sil-
icate nature. Restoration mortars are used for the filling and strengthening of masonry or the consolidation and preservation of mortar stratification. The common practice for the 
consolidation of historic mortar surface layers such as in case of murals, floor wall mosaics, renders was the use of ready mixed (usually cement based) binders or of synthetic resins 
usually cement based binders or of synthetic resins. The study presents totally 16 compositions of lime-based mortars mixtures containing admixtures and nano-particles were 
designed, manufactured and experimentally tested in order to evaluate. 1) The effect of nano-materials in the hydrolysis and carbonation of the lime binders widely used in the design 
of restoration mortars. 2) The improvement and upgrading of their microstructures, texture. 3) The physical, mechanical and dynamic properties like dynamic Young’s modulus and 
wave velocity trough the mortars specimens. The volume stability and shrinkage deformations were points of interest of the derived mortars. The use of nano admixtures has showed 
positive effects provided that proper selection and proportioning of binders is made, so as high performance and compatibility with the old masonry materials to be achieved. The 
micro analysis and mechanical characterization indicated that the mortars with the nano-titanium and nano-silica additions showed improved mechanical properties over time when 
compared to the specimens without nano admixtures. The results evidenced carbonation and hydration enhancement of the mortar mixtures with nano-titanium and nano-silica. The 
addition of silica and titanium nano-particles can enhance their properties since they decrease the Ca/Si of C–S–H compounds and increase the mean silicate chain length, leading to 
a C–S–H matrix of long-term stability.
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repair shed material for building protection fill in. 
Lime and Portland cement would both basic bind-
ers used previously, plastic repair products. They 
create the base of the mortality table those manifes-
tations those holding ‘matrix’ between aggravator 
grains [9]. Furthermore might a chance to be uti-
lized separately or in combination, similarly as a 
‘hybrid’ blend. Both lime what’s more Portland 
cement are, or need been, every now and again uti-
lized for masonry repair, with fluctuating degrees of 
success [10]. Will a lessepsegree, materials might be 
dependent upon epoxy resin or acrylic resin bind-
ers; then again these bring not been distinguished 
likewise normal repair materials for structures. 
Epoxy resin and acrylic resin binders would less 
averse should make utilized within the preservation 
of objects,and would outside those degree for this 
work [11]. Studying the effect of nanomaterials in 
improving the characterization and durability of 
restoration mortars through researches and studies 
has not been achieved yet as required. Although 
these material had been used in some places for 
more than 20 years. Many of these studies and re-
search are interested in the investigation the dura-
bility of the traditional mortars. From this point of 
view, this research come to compensate the short-
age of this issue by studying the effect of using na-
nomaterials like nanosilica, nanotitanium, nano-
clay and others on some durability properties of 
some traditional lime based mortars produced with 
partial replacement of lime powder at the specific 
ratios for each one. Approximately, no studies in 
Egypt focusing entirely of the effect of nanomateri-
als like nanosilica, nanotitanium and nanoclay on 
some important properties of restoration lime based 
mortars durability such as compressive and shear 
stresses, permeability and aggressive medium. 
Historical masonries are exposed to aggressive envi-
ronmental conditions. Al-Mahalli mosque is con-
sidered the largest central mosque in the city which 
is threatened damaged and structural deficiency as 
a result of mechanical and physiochemical and bio-
logical factors.

Figures (1–4) show the main faсade of Al Mahalli 
mosque, and its deterioration due to rising humidity, 
the major arcades and the overhang structure, cracks 
and fissures in the vertical walls. Also the effect of 
using cement mortars on Taquaa mosque and the 
appearance of salts on surface.

Figures (3, 4) show other historical house in 
Rashid called El Manadilly, in which Figure (3) 
shows the decomposition of building materials dan-
ger cracks appeared in some pillars and separation 
between the facade and the radial walls.

Figure (4) shows the permanent deformation of 
the mortar in the zone of the borders of the facade 
due to the variation of temperature and humidity. 
The living organisms have a role of damage circle 
that attacked the building materials in ancient build-
ings in rational, because the environment is suitable 
for the growth of these objects and gravity as pro-
duced from organic acids and inorganic as well as 
deformation chromatography to external surfaces of 
building materials, due to the production of various 
fungi colors [12], where dangers cracks appeared in 
some pillars and separation between the faced and 
the radial walls.

Figure 5 shows the main faced of Bawabet Abo 
el Riesh, where dangers cracks appeared in some 
pillars and separation between the faced and the 
radial walls.

Рис. 1. Повреждения из-за повышенной влажности

Fig. 1. Deterioration due to rising humidity

Рис. 2. Основные аркады и нависающая структура, трещины и щели в верти-
кальных стенах (a); эффект использования цементного раствора на поверхно-
сти мечети Taquaa и появление солей на поверхности (b)

Fig. 2. Major arcades and the overhanging structure, cracks and fissures in the 
vertical walls (a); The effect of using cement mortar on Taquaa mosque surface, and 
the appearance of salts on surface (b)

а

b
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Рис. 3. Главный фасад дома El Manadily. Опасности трещин возникали 
на некоторых колоннах, и разделение между фасадом и радиальными 
стенами

Fig. 3. The main facade of El Manadily house. Dangers cracks appeared in 
some pillars and separation between the facade and the radial walls

Рис. 5. Главный фасад bawabet Abo el Riesh (a); опасности трещины появились в некоторых колоннах и разделение между фасадом и радиальными 
стенками (b)

Fig. 5. The main faсade of bawabet Abo el Riesh (a); dangers cracks appeared in some pillars and separation between the facade and the radial walls (b)

Рис. 4. Дом El Manadily. Постоянная деформация кирпича в зоне гра-
ниц и главная стена фасада

Fig. 4. El Manadily house. Permanent deformation of the brick in the zone of 
the borders and main wall of the facade

а b

Figure 6 shows El Maizouny house with Permanente 
deformation of the brick in the zone of the borders and main 
wall of the facade.

Figure 7 shows salts efflorescence on the surface of 
building materials of south facing of Al Mahalii mosque. 
Hence, it was necessary to use the achievements of other 
sciences as physics and chemistry of the significant results 
can be adapted and utilized in the treatment and mainte-
nance of archaeological materials. Given the growing in-
terest in recent times with the knowledge of nanotechnol-
ogy and in view of the achievements of this technology 
from the success and progress in improving the properties 
of materials in general and indicated by recent research on 
the principles for nanotechnology in construction areas 
and building materials, which stressed the importance of 
the use of nanomaterials applied to protect the facades of 
historical buildings as well as its role in the architectural 
restoration operations [12]. So, nano materials (NMs) can 
be adapted in the treatment and maintenance of mortar, 
as a basic plaster for building material in ancient buildings 
in Rashid.

The Method used to Investigate and Analysis the mortar  
in the Historical and Archaeological Heritage in Rashid City

X-ray diffraction (XRD) test method was carried out on 
mortar samples from south facing of Al Mahalli mosque. 
XRD technique using a PW1050/70 diffractometer (Philips, 
Holland) was recorded with a diffractometer with Cu-Kα 
radiation generated at 40 KV and 30 mA. It covers 2θ from 5o 
to 50o. Figure 8 shows XRD for the mortar sample. The dif-
fractometer shows that this sample composed of calcite and 
halite. Figure 8 and table 1 show the percentage chemical 
compounds of mortar.

Scanning Electron Microscope (SEM) model Inspect S 
(FEI Company) was used to investigate the mortar sample 
(control sample; U). The SEM was equipped with an energy 
dispersive X-ray analyzer (EDAX). Figure 9, a shows photo-
graph of mortar sample (control sample; U). The sample ex-
amined by SEM and EDAX shows that it composed of CaO, 
SiO2. Figure 9, b shows the elemental analysis by EDAX of the 
control sample taken from the mortar of the mosque. Table 2 
shows the chemical analysis by EDAX for the control sample.
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Рис. 7. Высолообразование на поверхности строительных материалов 
южной облицовки мечети Al Mahalli

Fig. 7. Salts efflorescence on the surface of building materials of south 
facing of Al Mahalli mosque

Рис. 6. Дом El maizouny. Деформация кирпича в зоне границ и главной 
стены фасада

Fig. 6. El maizouny house. Permanente deformation of the brick in the zone 
of the borders and main wall of the facade

Рис. 8. Дифракция рентгеновских лучей образца раствора

Fig. 8. XRD pattern of mortar sample

Таблица 1
Table 1

Химический состав образца раствора
The percentages of chemical compounds of mortar sample

Минерал
Minerals

Химическая 
формула

Chemical formula

Содержание, мас. %
Chemical compounds 

(mass, %)

Calcite CaCO3 69,7

Quartz SiO2 11,34

Sylvite. Syn KCL 13,51

Halite NaCL 5,22

Рис. 9. Микроструктура раствора (контрольный образец, U) (a); элементарный анализ EDAX для раствора (контрольный образец, U) (b)

Fig. 9. Microstructure of mortar (control sample; U) (a); the elemental analysis by EDAX for mortar (control sample; U) (b)

а b

Таблица 2
Table 2

Элементарный анализ EDAX для раствора (контрольный образец, U)
The elemental analysis by EDAX for mortar (control sample; U)

Основные составляющие
Main Constituents

C NaO2 Cl Cao SiO2 K2O Mgo Al2O3

Содержание, %
Content, %

19.65 8.85 8.13 5.65 5.42 4.48 1.84 0.46
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Thin section analysis by Polarizing Light Microscope. 
Polarizing Microscope model N.Kon Eclipse LV 100 PoL was 
used for investigation. Figure 10 shows a photographic for the 
mortar (control sample; U) from the west face of the mosque. 
The figure shows that the sample has Calcite and Quartz.

Experimental study

El-Mahalli mosque in Rashid city was chosen for this 
study. Studying the site of this mosque found that, the main 

building materials are the fired brick and mortar. Mortar 
samples were prepared in the form of cubic with 5 cm length 
from material exact ally as the historical mortar material as 
petrography and X-ray indicated, then dried in electric oven 
for 24 hours at 1005oC. 33 specimens were prepared and 
classified into 11 groups, each group of code name composed 
of 3 specimens. Figure 11 shows the specimens with their 
code number before the consolidation treatment.

Consolidation process required one of the important pro-
ceed to valid coherence for the internal structure of the mor-
tar in historic buildings in Rashid city. Consolidation materi-

Рис. 10. Тонкий срез образца раствора из мечети

Fig. 10. Thin section of mortar sample from the mosque

Рис. 11. Образцы с кодовым номером до начала исследования

Fig. 11. Specimens with their code numbers before the consolidation 
treatment

Таблица 3
Table 3

Традиционные и наноматериалы,  
используемые для консолидации (уплотнения)

The traditional and nano materials used for consolidation

Традиционный материал
Traditional materials

Наноматериал
Nano-materials

1. Wacker Bs15 Nano silica

2. Wacker SKM 550 Nano titanium

3. Estel 1100 Nano calcite

4. Euco Colle (acrylic materials)

Рис. 12. Образцы с кодовыми номерами для уплотнения

Fig. 12. The specimens with their code numbers of the consolidation 
treatment

Таблица 4
Table 4

Материалы для консолидации,  
используемые в каждой серии испытаний

The consolidation materials used in each treatment

No.
Sample Notation 

Обозначение 
образца

The consolidation materials used 
Материал, используемый  

для консолидации

1 U Control sample

2 A
Euco Colle materials with 25% 

concentration in water

3 B
Wacker Bs15 materials with 20% 

concentration in water

4 C
Wacker SKM 550 with 10% 

concentration in water

5 D Estel 1100

6 E
Nano Silica with 3% concentration 

in alcohol

7 F
Nano Silica with 2% concentration 

in (Wacker Bs15) Bs15 materials with 
20% concentration in water

8 G
Nano restore with 50% with Euco Colle 
materials with 50% concentration and 

diluted in water by 1:1 ratio in water

9 H
Nano Titanium with 2%  

in Estel 1100

10 J

Nano Silica with 1.5% concentration 
and Nano Titanium with 1.5%  

with (Wacker Bs15) Bs15 materials 
with 20% concentration in water

11 K
Nano Silica with 2% concentration with 
(Wacker SKM 550) SKM 550 with 10% 

concentration in water
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al takes into consideration its ability to improve the physical 
and mechanical properties and it’s compatible to the nature 
of mortar fabric. Two types of materials were used as follow 
in table 3.

In case of single shape (nano granule dispersed in carrier 
media such as water or alcohol), these materials made one or 
more job. For example nano silica used in strengthened the 
mortar of lime [13, 14], and the form of gypsum materials re-
pelled to water [15]. Nano-titanium used in strengthened of 
hydraulic mortar and improve the physical and mechanical 
properties of these mortars. In case of composed shape, one or 
two of nano materials were be mixed with polymer. The mixing 
must be good to get homogenous composed has good charac-
teristics better than the single shape. Using nano silica and 
nano titanium mixed with polymer lead to improve and rein-
force historical materials, improve also their mechanical prop-
erties and be super water repellent and self-cleaning [16, 17].

The distributions of NMs in polymer silicone and acrylic 
solution with a defiant concentration success in create pro-
tect layered for historical material surfaces. This layer is 
characterized by super water repellent and protect these ma-
terials from open environment, which exposed to heavy rain 
and snow and air pollution [18]. Nano reinforced materials 
applied with brushing, which appear the penetration, distri-
bution and homogeneity through the historical materials. 
This application used in 10 treatments. Treatments from 
2–5 were carried out by using the traditional materials (poly-
mers), while treatments from 6–11 were carried out by using 
NMs in single or composed shape. Group one is the control 
sample. Table 4 shows the consolidation materials used in 
each treatment. Figure 12 shows the specimens with their 
code number after the consolidation treatment.

Evaluation and Analysis for consolidation materials

Cubes samples of 444 cm were used to carry out the 
compression test of the control and the modulated samples. 

Рис. 13. Средняя прочность при сжатии образцов после уплотнения

Fig. 13. The average compressive strength of samples after consolidation

Рис. 15. Средняя объемная плотность образцов после уплотнения

Fig. 15. The average bulk density of samples after consolidation

Рис. 17. Средняя относительная пористость образцов после уплотне-
ния

Fig. 17. The average apparent porosity of samples after consolidation

Рис. 14. Средняя скорость волны образцов после уплотнения

Fig. 14. The average wave velocity of samples after consolidation

Рис. 16. Среднее водопоглощение образцов после уплотнения

Fig. 16. The average water absorption of samples after consolidation

Compressive strength test was carried out using 50 ton Italy 
Matest pressing machine with a loading rate of 6.5 KN/min 
as the specimens.

The pressure resistance (compressive strength) of each 
sample was calculated as follows in Equ. (1):

 C.S = P/A = Kg/cm2, (1)

Where, C.S is the compressive strength; in Kg/cm2, P – load; 
in KN and A – area, in cm2.

Figure 13 shows the average C.S for 3 cubes for each sam-
ple. The figure shows that, sample with code number (J) 
treated with nano silica concentration of 1.5% and nano tita-
nium concentration of 1.5% with Wacker Bs15 of 20% con-
centration in water, gives the highest C.S where its value is 
72.67 Kg/cm2 which increase the control one (19.48 Kg/cm2) 
by about 273.04%.

Ultrasonic pulse velocity test gives indication about the 
quality of building materials by the way of waves flow. The 
velocity of waves flow of ultrasonic through any materials 
depend on two factors, one of them is internal factor, which 
depends on the type of materials, grain size, the fabric, the 
density and porosity of the material. The other factor is exter-
nal factor, which depend on the temperature, porosity pres-
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Fig. 18. Micro photographs of SEM with magnification 
1000 for control and treated samples by different 
method: a – control sample U; b – sample A treated 
with acrylic materials with 25% concentration in 
water; c – sample B treated with Wacker Bs15 
materials with 20% concentration in water; 
d – sample C treated with Wacker SKM 550 in 10% 
concentration with water; e – sample D treated with 
Estel 1100; f – sample E treated with Nano Silica with 
3% concentration in alcohol; g – sample F treated 
with Nano Silica with 2% concentration in Wacker 
Bs15 of 20% concentration in water; h – sample G 
treated with Nano restore with 50% with acrylic 
materials with 50% concentration and delight in water 
by 1:1 ratio; j – sample H treated with Nano Titanium 
with 2% concentration in Estel 1100; k – Sample J 
treated with Nano Silica with 1.5% concentration and 
Nano Titaniun with 1.5% with Wacker Bs15 materials 
with 20% concentration in water; l – Sample K treated 
with Nano Silica with 2% concentration with Wacker 
SKM 550 with 10% concentration in water

а

d

g

k

b

e

h

l

c

f

j

Рис. 18. Микрофотографии SEM с увеличением 1000 для контрольных и образцов, обработанных различными способами: a – контрольный образец U; 
b – образец A, обработанный 25%-ным водным раствором акрилового материала; c – образец B, обработанный 20%-ным водным раствором Wacker Bs15; 
d – образец C, обработанный 10%-ным водным раствором Wacker SKM 550; e – образец D, обработанный Estel 1100; f – образец E, обработанный 3%-ным 
спиртовым раствором наносиликата; g – образец F, обработанный наносиликатом с концентрацией 2% в 20%-ном водном растворе Wacker Bs15; 
h – образец G, обработанный восстановлением Nano с 50% акриловыми материалами с концентрацией 50% и разбавленным в воде соотношением 1:1; 
j – образец H, обработанный Nano Titanium с 2%-ной концентрацией в Estel 1100; k – образец J, обработанный 20%-ным водным раствором Wacker Bs15 
+ Nano Silica 1,5% + Nano Titanium с 1,5%; l – образец К, обработанный 10%-ным водным раствором Wacker SKM 550 + Nano Silica 2%
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sure of liquid and the stress on materials. For this test an ul-
trasonic tester model E4b was used, in which it consists of 
two microphones for transmit and receive waves connected 
with the main device. The tow microphone put on both side 
of the specimen to determine the time of the wave travel. The 
velocity of the wave determined as follows in Equ. (2):

 VP = H(X1000)/T(X1000000), (2)

Where, H is the height of spaceman in meter; T is the time of 
wave travel in spaceman in min

Figure 14 shows the average wave velocity for 3 samples 
for each group. The figure shows that, sample with code 
number (J) treated with nano silica concentration of 1.5% 
and nano titanium concentration of 1.5% with Wacker Bs15 
of 20% concentration in water, gives the highest velocity of 
2133 m/s, which increase that of control one (1115 m/s) by 
about 91.30%.

The physical properties (bulk density, water absorption 
and apparent porosity) of these samples were determined by 
calculating the volume of each sample, measuring the dry 
weight and the wet weight of each sample. The physical prop-
erties were calculated as follows: Bulk Density (D) in gm/cm3 
was determined as follows in Equ. (3):

 D = W/V, (3)

Where: D is the bulk density in gm/cm3, W is original 
weight in gm and V is volume in cm3.

Water Absorption (W.A) in % was determined as follows 
in Equ. (4):

 W.A = 100*((W2 – W1)/W1), (4)

Where: W.A is the water absorption in %; W1 and W2 is 
dry and wet weight in gm.

Apparent porosity (A.P) in % was determined as follows 
in Equ. (5):

 A.P = 100*((W2 – W1)/V). (5)

Figures 15–17 show the physical properties of samples. 
Figure 15 shows the bulk density in which sample with code 
number (J) treated with nano silica concentration of 1.5% and 
nano titanium concentration of 1.5% with Wacker Bs15 of 
20% concentration in water, gives the highest bulk density of 
1.87 gm/cm3, which increase the control one (1.57 gm/cm3) 
by about 19.1%.

Figure 16 shows the water absorption in which sample with 
code number (J) treated with nano silica concentration of 
1.5% and nano titanium concentration of 1.5% with Wacker 
Bs15 of 20% concentration in water, gives the minimum water 
absorption which is 2.19%, and decrease the control one 
(23.95%) by about 90.85%. Figure 17 shows the apparent po-
rosity in which sample with code number (J) treated with nano 
silica concentration of 1.5% and nano titanium concentration 
of 1.5% with Wacker Bs15 of 20% concentration in water, 
gives the minimum apparent porosity of 4.06%, which de-
crease the control one (35.53%) by about 88.57%.

Scanning Electron micros for mortar after treatment were 
carried out using SEM model Inspect S (FEI Company) 
supplied with EDAX to investigate the effect of reinforced 
materials and its penetration through the texture of mortar by 
comparing them with the untreated sample. Figure 18 show 
these investigation equipped with an energy dispersive x-ray 
analyzer (EDAX).

Microphotographs of the control sample U (Fig. 18, a), 
shows the weakness and cracks of the sample, also shows non 
cohesion and interdependence with the presence of some salt 
impurities. Fig. 18, b shows the complete distribution of pol-
ymer on sample surface and inside holes. Fig. 18, c shows the 

homogenous penetration and distribution of polymer and 
covering the grains without close the pore.

Fig. 18, d shows the non-complete distribution of poly-
mer on the surface of sample and so, the non-cone connect 
of grains by good way. Fig. 18, e shows the presence of thick 
layer polymer which covers the grains by excellent way. 
Fig. 18, f shows the good homogenous arrangement of nano 
silica particles but it is not able to cover all surface and so 
holes appear. Fig. 18, g shows the good distribution and pen-
etration for polymer and nano silica particles distributed with 
homogeneous and arranged shape. Fig. 18, h shows the good 
distribution for polymer but nano restore particles distributed 
with non-homogeneous shape. Fig. 18, j shows the good dis-
tribution and penetration for polymer and covering the 
grains. Also nano titanium distributed with good arrange-
ment on the surface. Fig. 18, k shows the excellent distributed 
and penetration for polymer on the surface and inside cracks 
without closing the pores. Also SiO2 and TiO2 particles dis-
tributed in arranged way on sample surface. This indicates the 
strength of sample and its ability of water retard. Fig. 18, l 
shows the good distribution of polymer, but SiO2 distributed 
in semi-arranged way.

Conclusions

1. The deterioration actions of historical building in Rashid 
mainly are the ground water (GWT), rains, and salt 
weathering, variation of temperature, air pollution and 
biological factors.

2. The XRD, Photographic analysis and SEM indicate that 
the structural mortar of Rashid consists mainly of calcite, 
quartz and contaminated with halite.

3. The present study indicate that the Nano-materials im-
prove the physical and mechanical properties of mortar in 
historical building in Rashid and give better results than 
the traditional materials.

4. Compressive strength for sample (J) after treatment with 
Nano Silica of 1.5% concentration and nano titanium of 
1.5% concentration with (Wacker Bs15) Bs15 materials of 
20% concentration in water give the highest load of 
72.67 Kg/cm2 by an increase of 273.04% with respect to 
the control one which give a compressive strength of 
19.48 Kg/cm2.

5. Ultrasonic pulse velocity for sample (J) after treatment 
with nano silica of 1.5% concentration and nano titanium 
of 1.5% concentration with (Wacker Bs15) Bs15 materials 
of 20% concentration in water give the highest velocity of 
2133 m/s with an increase of 91.3% of the control sample 
which give 1115 m/s.

6. Physical properties for sample (J) after treatment with 
Nano Silica of 1.5% concentration and Nano Titanium of 
1.5% concentration with (Wacker Bs15) Bs15 materials of 
20% concentration in water give the highest bulk density 
of 1.87 gm/cm3 with an increase of 19.1% of the control 
sample which give1.57 gm/cm3.
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ИНФОРМАЦИЯ

Новые требования к составу, содержанию  
и порядку оформления заключения госэкспертизы

Новые требования к составу, содержанию и по

рядку оформления заключения государственной 

экспертизы проектной документации и результатов 

инженерных изысканий вступили в силу 1 сентября 

2018 г. Соответствующий приказ Минстроя России 

(№341/пр) опубликован на официальном интернет

портале правовой информации pravo.gov.ru. 

Необходимость изменения существующих 

требований обусловлена переходом к ведению 

единого государственного реестра заключений 

экспертизы проектной документации объектов 

капитального строительства (ЕГРЗ) и необходи

мостью оформления заключения в форме элек

тронного документа. В частности, уточняется пе

речень сведений, подлежащих введению в за

ключение. Данные сведения необходимы для 

корректного включения информации о таком за

ключении в ЕГРЗ, в соответствии с Правилами его 

формирования (постановление Правительства РФ 

от 24 июля 2017 г. № 878).

Кроме того, в новой редакции требований опи

саны особенности присвоения номеров заключе

ний государственной экспертизы проектной доку

ментации и результатов инженерных изысканий с 

учетом начала ведения ЕГРЗ.

Справочно. Приказ Минстроя России от 8 июня 

2018 г. № 341/пр подготовлен в соответствии с 

пунктом 37 Положения об организации и проведе

ния государственной экспертизы проектной доку

ментации и результатов инженерных изысканий, 

утвержденного постановлением Правительства 

Российской Федерации от 5 марта 2007 г. № 145. 

Документ также признает утратившим силу приказ 

Минстроя России от 9 декабря 2015 г. № 887/пр. 

По материалам Минстроя РФ
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Применение надежных безопасных закаленных и 
многослойных стекол в строительстве, выполнение из 
них таких элементов зданий, как стены, пол, крыши 
и т. п., стало обычным, хотя и дорогостоящим архитек-

турным приемом. Современное проектирование невоз-
можно без стекла, и роль его отнюдь не ограничивается 
простым заполнением светопроемов: применение стек-
ла постоянно расширяется и особую популярность при-
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Архитектурно-технические решения,  
строительные технологии и нормативные требования  
к панорамному остеклению высотных зданий
Рассмотренны проблемы реализации в проектах высотных зданий панорамного остекления. В настоящее время его применение стало 
восстребованным с точки зрения архитектуры, но приемы устройства светопрозрачных ограждающих конструкций высотных зданий без 
дополнитильного страхующего ограждения не проработаны в действующих нормах с точки зрения обеспечения безопасности. Безусловно, 
современные технологии позволяют выполнить светопрозрачные конструкции достаточно надежными, чтобы выдержать необходимые нагрузки, 
но если нагрузки от внешних факторов давно определены, то возможные ударные нагрузки с внутренней стороны ограждающих конструкций, 
обеспечивающие безопасность от выпадения человека, до сих пор не уточнены в нормативной литературе. Чтобы найти возможные пути 
решения данного вопроса, имеющего значение для повышения архитектурных качеств высотных зданий, был выполнен анализ действующих 
нормативноых документов и методических пособий, действовавших ранее. При этом найдено теоретическое решение, подтверждение которого 
требует дальнейшего изучения и обсуждения специалистами, в том числе и экспериментальных исследований или анализа опыта эксплуатации. 
Данный вопрос является одним из важных в области высотного строительства, которые требуют уточнения и дополнения в разработанный 
относительно недавно первый в нашей стране свод правил по проектированию высотных зданий СП 267.1325800.2016. В связи с чем особенно 
возрастает роль организаций-разработчиков, имеющих не только опыт проектирования, но и научный потенциал в данной области.
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Architectural-Technical Solutions, Construction Technologies and Regulation Requirements  
to Panoramic Glazing of High-Rise Buildings

Problems of the realization of panoramic glazing in the designs of high-rise buildings are considered. At present, its application has become demanded from the point of view of archi-
tecture, but the methods of installation of translucent enclosing structures of high-rise buildings without additional safety fencing are not worked out in the current standards from the 
point of view of safety. Of course, modern technologies make it possible to perform translucent structures reliable enough to withstand the required load, but if the load from external 
factors have long been identified, the possible impact loads on the inside of the enclosing structures, which ensure safety from human falling out, is still not specified in the regulatory 
literature. In order to find possible solutions to this issue, which is important for improving the architectural qualities of high-rise buildings, the analysis of existing normative documents 
and manuals that were in force earlier was carried out. Herewith, a theoretical solution was found, but its confirmation requires further study and discussion by specialists, including 
experimental studies or analysis of operating experience. This issue is one of the important in the field of high-rise construction, which require clarification and additions to the recently 
developed first in our country set of rules for the design of high-rise buildings SP 267.1325800.2016. In this connection, the role of development organizations with not only design 
experience, but also scientific potential in this area is especially increasing.
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обретает сплошное остекление фасадов [1]. Это под-
тверждает большой опыт проектирования и строитель-
ства, рассмотренный во многих публикациях и 
трудах [2–4]. При этом архитектурно-технические ре-
шения остекления фасадов постоянно развиваются за 
счет инноваций в направлении повышения энергоэф-
фективности [3], насыщения инженерным оборудова-
нием, интеллектуальным освещением, внедрения меди-
аэлементов [4], использования автоматизированных 
управляющих устройств и систем  [5], применения на-
нотехнологий [6]. Благодаря развитию технологий сте-
клянные ограждающие конструкции становятся все бо-
лее доступными и распространенными. Современные 
светопрозрачные фасадные системы позволяют архи-
тектору претворять в жизнь различные по форме, цвету, 
освещенности высотные здания, воплощая архитектур-
но-художественный замысел, выразительность, мас-
штабность, пропорции и другие эстетические характе-
ристики, ограждая среду пребывания человека в здании 
от многих внешних факторов – холода, избытка тепла, 
избытка освещения, ветра, дождя, шума, несанкциони-
рованного проникновения, огня и т. п. [7–14]. При этом 
одним из престижных приемов является панорамное 
остекление, когда вся наружная стена от пола до потол-
ка выполняется из светопрозрачных конструкций. 
Согласно определению, приведенному в п. 3.16 
ГОСТ Р 56926–2016 «Конструкции оконные и балкон-
ные различного функционального назначения для жи-
лых зданий. Общие технические условия», панорамное 
остекление – это все виды светопрозрачных конструк-
ций с общей габаритной высотой, равной высоте поме-
щения в чистоте, и общей габаритной шириной, равной 
ширине помещения. Некоторые варианты данного при-
ема представлены на рисунке. Однако проблемой его 
применения является необходимость устройства допол-
нительного страхующего ограждения, нарушающего 
обзор.

В п. 6.26 СП 267.1325800 «Здания и комплексы вы-
сотные. Правила проектирования» указано, что остек- 
ление высотных зданий следует выполнять с использо-
ванием закаленного, термоупрочненного либо много-
слойного стекла по ГОСТ 30826, не допускающего 
травмирования людей, находящихся как внутри поме-
щений, так и снаружи, от поражения осколками стекол 
и фрагментами перечисленных элементов в случае раз-
рушения светопрозрачных конструкций, в том числе 
при чрезвычайных ситуациях. Ударостойкость свето-
прозрачных конструкций устанавливают по классу за-
щиты не ниже Р2А, а безопасность при эксплуатации – 
СМ4 в соответствии с ГОСТ 24866–2014.

Приведенное требование решает многие вопросы 
проектирования остекленных фасадов, но не является ис-
черпывающим ответом на все из них. Ряд нерешенных 
нюансов остается при проектировании панорамного 
остекления. В его исполнении нет ничего технически 
сложного, но возникает спорная ситуация между кон-
структорами и архитекторами. Так, при формировании 
интерьеров дизайнеры стремятся создать сплошную стек- 
лянную поверхность, обеспечивающую максимальный 
обзор, которому бы ничего не мешало. Даже переплеты 
стремятся свести к минимуму, иногда полностью исклю-
чив их, и это возможно с конструктивной точки зрения. 
Но в упомянутом СП 267.1325800.2016 в п. 6.16 указано, 
что при устройстве остекления от пола, в том числе свето-
прозрачной навесной фасадной системой со сплошным 
остеклением фасада, необходимо с внутренней стороны 
предусматривать ограждения высотой не менее 1,2 м.

Это ограждение, по мнению архитекторов и дизайне-
ров, крайне мешающее панорамному обзору, и стано-
вится часто камнем преткновения. Правда, в следующем 
п. 6.15. СП 267.1325800.2016 сделана оговорка, что до-

пускается не устраивать указанное ограждение при усло-
вии остекления противоударным стеклом. При этом 
безопасность данного решения должна обеспечиваться 
тем, что элементы остекления, а также система его креп- 
ления к зданию предусматривают восприятие расчетных 
ударных нагрузок на стекло изнутри помещений. Но 
данная формулировка выглядит расплывчатой и не дает 
свободы действий архитекторам и конструкторам, так 
как критерии для определения рассматриваемых нагру-
зок в действующей нормативной базе отсутствуют. Т. е. 
при любом чрезвычайном происшествии, когда ограж-
дающая конструкция окажется разрушенной, пользова-
тель, даже если это произошло по его вине, всегда может 
обвинить проектировщика, указав, что они не учли все 
возможные нагрузки и воздействия.

Обратим внимание на проект федерального закона 
«Технический регламент о безопасности стекла и изде-
лий из него, применяемых в зданиях и сооружениях» 
(в настоящее время документ еще не утвержден), где в 
целях обеспечения безопасности в п. 2 ст. 9 указано, что 
«разрушение конструкции не должно приводить к опас-
ности падения человека через конструкцию…»

В п. 9 ст. 10 говорится: «...конструкция (включая 
стекло, крепления и несущую конструкцию) должна 
предотвратить падение человека сквозь нее. Стекло и 
его крепления должны выдержать все нагрузки, кото-
рым они могут подвергаться в нормальных условиях 
эксплуатации».

В п. 11 той же статьи отмечается, что «если разрушение 
закаленного стекла создает прямую опасность падения 
человека через конструкцию, необходимо использовать 
многослойное стекло, или комбинацию многослойного и 
закаленного стекол, или защитное заграждение».

Итак, приходим все к тому же выводу, что поскольку 
единых официально утвержденных нагрузок на стекло 
пока нет, гарантированно обеспечить безопасность 
можно за счет дополнительного защитного ограждения, 
которое давно апробировано на практике.

Остекление, в том числе и панорамное, в последнее 
время все чаще используется при строительстве много-
квартирных жилых зданий, в том числе их балконов [8]. 
Это является положительным опытом, который следует 
учитывать при проектированиии высотных зданий.

Следует обратить внимание на упомянутый выше 
ГОСТ Р 56926–2016, который, по сути, дополняет 
СП 267.1325800.2016. Согласно п. 5.2.2.5 «панорамное 
остекление жилых помещений и кухонь (не примыкаю-
щих к балкону (лоджии)) допускается при условии обя-
зательного устройства дополнительного защитного 
ограждения. Дополнительное защитное ограждение 
должно обеспечивать невозможность выпадения чело-
века наружу и может выполняться в том числе с приме-
нением светопрозрачного заполнения». Однако в дан-
ном пункте речь идет об открываемых светопрозрачных 
конструкциях с устройством так называемых француз-
ских балконов и т. п., на которых и устраивается указан-
ное дополнительное ограждение. Хотя устройство 
французских балконов не применяется на высоте более 
75 м, все же данное требование представляет интерес 
тем, что допускает дополнительное ограждение в виде 
светопрозрачной конструкции.

Ниже по тексту стандарта вновь приводится требо-
вание о необходимости дублирования светопрозрачных 
конструкций еще одним безопасным ограждением. Так, 
в п. 5.3.2.5 (в) указано следующее: «Панорамное балкон-
ное остекление применяют только вместе с дополни-
тельным защитным ограждением, которое должно 
иметь высоту не менее 1200 мм согласно требованиям 
СП 54.13330 и может быть установлено параллельно 
плоскости панорамного остекления как с внутренней, 
так и с внешней стороны».
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Итак, согласно нормативным документам также не-
обходимо дополнительное ограждение для обеспечения 
безопасности, в частности предотвращения выпадения 
человека наружу.

Следует отметить, что на основании п. 5.3.2.5 (г) це-
лесообразно допустить возможность на этажах, распо-
ложенных на высоте менее 15 м, применять полупро-
зрачные заполнения нижнего экрана из безопасного 
многослойного стекла по ГОСТ 30826–2014 «Стекло 
многослойное. Технические условия» без дополнитель-
ного защитного ограждения.

Относительно вида стекол даны указания в 
п. 5.3.2.5 (а), что «в качестве светопрозрачного заполне-
ния нижнего экрана применяют только безопасное за-
каленное стекло по ГОСТ 30698 или многослойное по 
ГОСТ 30826–2014».

В Плане расчета нагрузок стандарт, так же как и свод 
правил, не приводит конкректных методов и критериев. 
Так, в п. 5.3.2.5 (а) указано: «В случае наружного распо-
ложения защитного ограждения узлы крепления основ-
ного стеклонесущего ригеля к стойке и его сечение 
должны быть дополнительно рассчитаны на действие 
сосредоточенной ударной нагрузки при случайном па-
дении на него человека. Значение расчетной нагрузки 
принимают согласно СП 20.13330».

В пп. 5.3.1.6–5.3.1.7 в качестве основного расчетного 
критерия безопасности при эксплуатации панорамного 
остекления принимают предельно допустимый прогиб 
стеклянной пластины в центре пролета при действии 
равномерно распределенной ветровой нагрузки в усло-
виях урагана. А также дополнительные критерии:

– устойчивость безопасного стекла нижнего экрана 
при действии сосредоточенной нагрузки удара;

– предельно допустимый прогиб основных несущих 
профильных элементов при действии ураганного ветра 
в плоскости расчетного фасада здания;

– разрушение (излом) основных несущих профиль-
ных элементов при действии бокового ураганного ветра.

Итак, сила сосредоточенной нагрузки, а также усло-
вия случайного падения человека (высота, масса, ско-
рость), которые должны выдерживать светопрозрачные 
ограждающие конструкции, чтобы обеспечить безопас-
ность пользования, в рассмотренном своде правил и 
стандартах не оговариваются. Нет критериев оценки 
удара жестким предметом. Тем не менее в действующих 
нормах все же можно найти некоторые методы оценки 
прочности ограждающих конструкций.

Так, следует принять во внимание п. 8.3 
СП 54.13330.2016, где указано, что «ограждения должны 
быть непрерывными, оборудованы поручнями и рас-
считаны на восприятие горизонтальных нагрузок не 
менее 0,3 кН/м». При этом подразумевается, что оно 
металлическое и способно выдержать удар жестким 
предметом, энергия которого будет погашена за счет 
деформации. ГОСТ 25772–83 «Ограждения лестниц, 
балконов и крыш стальные. Общие технические усло-
вия» в части нагрузок отсылает к СП 20.13330, где этот 
вопрос не отражен.

Представляют интерес параметры расчета огражда-
ющих конструкций зданий, применяемые в предше-
ствующем опыте разработки нормативно-методических 
документов, а именно в «Пособии по проектированию 
жилых зданий. Вып. 3» (утверждено приказом ЦНИИЭП 
жилища Госкомархитектуры от 31 июля 1986 г. № 459) в 
п. 5.99, где даны величины местных нагрузок (возника-
ющих в процессе эксплуатации внутри здания, кроме 
ветровых и иных внешних воздействий) на наружные 
стены. В табл. 1 представлены те из них, которые могут 
быть применимы в данном случае.

Также в пособии даны следующие рекомендации: 
«При испытании панели и элементов ее крепления на 
статические нагрузки разрушающая нагрузка должна не 
менее чем в два раза превышать значение нормативной 
нагрузки. Испытание на удар мягким телом следует вы-
полнять при вертикальном положении панели. Ударная 
нагрузка создается мешком с песком массой 30 или 
50 кг. При энергии удара 120 Дж не должны образовы-
ваться трещины и остаточные прогибы; при энергии 
удара 250 Дж не должно происходить разрушение не-
сменяемых частей конструкции. При однократном дей-
ствии ударной нагрузкой глубина вмятины на поверх-
ности обшивки не должна превышать 1 мм. Испытание 
на удар твердым телом выполняется только для вну-
тренней обшивки панели. Для удара используется 
стальной шар массой 0,5 кг. При энергии удара 2,7 Дж 

Таблица 1
Нагрузки на ограждающие конструкции

Таблица 2
Класс безопасности при эксплуатации, фрагмент

Таблица 3
Класс защиты от удара жестким предметом, фрагмент

Нагрузки
Длительность 

действия нагрузки
Нормативное 

значение нагрузки
Коэффициент 

надежности по нагрузке
Место приложения 

нагрузки

Статические 

Горизонтальная равномерно 
распределенная по длине 
панели (от оборудования, 
мебели и др.)

Кратковременная 500 Н/м 1,2
На уровне середины 

высоты панели

То же, сосредоточенная То же 500 Н 1,2

В любом месте 
глухой части панели 

на площади 
размером 1010 см

Динамические (ударные) 

Удар мягким телом Кратковременная
120 Дж
250 Дж

–
В любом месте 

глухой части панели

То же, твердым То же 2,5 Дж 3 / 4 То же

Класс защиты Высота падения, мм Масса мешка, кг

СМ 4 2000±50 45±1

Класс 
защиты

Высота 
падения, мм

Количество 
ударов

Масса шара, 
кг

Р2А 3000±50 3 4,11±0,06
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в обшивке не должно образовываться трещин, а диаметр 
вмятин не должен превышать 20 мм.Панели рекоменду-
ется испытывать с деталями крепления, что позволяет 
создавать условия, соответствующие действительным 
условиям в здании».

Для сравнения, согласно табл. 9 и 11 ГОСТ 30826–2014 
«Стекло многослойное. Технические условия» 
(табл. 2, 3), класс безопасности при эксплуатации стек-
ла СМ4 и класс защиты стекла Р2А, которое следует 
применять для остекления фасадов высотных зданий, 
соответствуют следующие показатели.

Из приведенных данных видно, что класс безопас-
ности при эксплуатации СМ4 имеет более низкие по-
казатели, чем в пособии, а класс защиты Р2А значитель-
но выше. При этом можно считать логичным, что при 
панорамном остеклении с исключением дополнитель-
ного ограждения класс защиты стекла Р2А может оста-
ваться прежним, а класс безопасности при эксплуата-
ции следует значительно увеличить. Но при этом воз-
никает другая проблема, связанная с комплексной 
безопасностью, для решения которой необходима пере-
работка п. 6.26 СП 267.1325800.2016, где класс безопас-
ности при эксплуатации СМ4 и защиты Р2А увязаны с 
обеспечением исключения травмирования людей, на-
ходящихся как внутри помещений, так и снаружи, от 
поражения осколками стекол и фрагментами элементов 
конструкций в случае их разрушения, в том числе при 
чрезвычайных ситуациях (ЧС). Также остается неосве-
щенным вопрос разрушения остекления при взрыве 
внутри здания, когда необходимо снижение избыточно-
го давления в помещениях, которое обычно обеспечи-

вается за счет легкоразрушаемых светопрозрачных кон-
струкций. Казалось бы, установка триплекса поможет 
решить проблему, однако в случае со светопрозрачными 
фасадами из высокопрочного стекла требуется прора-
ботка специальных технических решений.

Учитывая, что панорамное остекление практически 
выполняет функцию наружной стены, формирующей 
фасад здания, целесообразно рассмотреть возможность 
экстраполяции на него указанных требований по на-
грузкам при обязательном решении задач комплексной 
безопасности, что обеспечит надежность и безопас-
ность эксплуатации без устройства дополнительного 
ограждения. Выполнение этой задачи значительно рас-
ширит возможности архитектурных решений фасадов и 
интерьеров высотных зданий. Разработанные в резуль-
тате требования можно рекомендовать для внесения в 
СП 267.1325800, что будет актуально и своевременно, 
так как вопрос расчета панорамного остекления без 
устройства дополнительного ограждения поднимается 
почти в каждом проекте высотного здания. Это суще-
ственно поможет проектировщикам, которые в настоя-
щее время, следуя п. 6.15. СП 267.1325800.2016, вынуж-
дены брать на себя ответственность за принятые про-
ектные решения, прорабатывая вопросы комплексной 
безопасности по своему усмотрению.

Кроме того, было бы целесообразно разработать от-
дельный ГОСТ по прочности стекла для высотных зда-
ний, необходимость которого поднимается многими 
проектировщиками. Это актуально еще и потому, что на 
практике стекло все больше используется в качестве 
«конструкционного» материала.

Варианты панорамного остекления: а – смотровая площадка на телебашне в Шанхае, Китай; б – общественные помещения строящегося высотно-
го здания «Москва-Сити», Россия; в – фасад высотного здания с панорамным остеклением «Москва-Сити», Россия

а б в

Список литературы

1. Грякалов Н.А. Стекло в градостроительных страте-
гиях // Социология�города. 2013. № 4. С. 54–71.

2. Борискина И.В., Плотников А.А., Захаров А.В. 
Здания и сооружения со светопрозрачными фасада-
ми и кровлями. СПб.: Инженерно-информационный 
Центр Оконных Систем, 2012. 396 с.

3. Спиридонов А.В., Шубин И.Л. Развитие светопро- 
зрачных конструкций в России // Светотехника. 
2014. № 3. С. 46–51.

4. Магай А.А., Семикин П.П. Инновационные техно-
логии в остеклении фасадов высотных зданий // 
Энергосовет. 2012. № 4 (23). С. 48–51.

5. Плотников А.А. Архитектурно-конструктивные 
принципы и инновации в строительстве стеклянных 
зданий // Вестник�МГСУ. 2015. № 11. С. 7–15.

6. Абрамян С.Г., Ишмаметов Р.Х. Устройство свето-
прозрачных покрытий современных зданий и соору-

References

1. Gryakalov N.A. Glass in urban planning strategies. 
Sotsiologiya�goroda. 2013. No. 4, рр. 54–71. (In Russian).

2. Boriskina I.V., Plotnikov A.A., Zakharov A.V. Zdaniya i 
sooruzheniya so svetoprozrachnymi fasadami i krovlyami 
[Buildings and structures with a translucent facades and 
roofs]. Sain Peterburg: Inzhenerno-informatsionnyi 
Tsentr Okonnykh Sistem, 2012. 396 p.

3. Spiridonov A.V., Shubin I.L. Development of translu- 
cent structures In Russia. Svetotekhnika. 2014. No. 3, 
pp. 46–51. (In Russian).

4. Magay A.A., Semikin P.P. Innovative technologies in 
glazing of facades of high-rise buildings. Energosovet. 
2012. No. 4 (23), pp. 48–51. (In Russian).

5. Plotnikov A.A. Architectural design principles and inno-
vations in the construction of glass buildings. Vestnik�
MGSU. 2015. No. 11, pp. 7–15. (In Russian).

6. Abramyan S.G., Ishmametov R.Kh. Ustroistvo svetopro-
zrachnykh pokrytii sovremennykh zdanii i sooruzhenii: 



®

научнотехнический и производственный журнал

сентябрь�2018� 79

Innovative developments in design and engineering

 жений: материалы и технологии. Волгоград: 
ВолгГТУ, 2017. 131 с.

7. Капустян Н.К., Климов А.Н., Антоновская Г.Н. 
Высотные здания: опыт мониторинга и пути его ис-
пользования при проектировании // Жилищное�стро-
ительство. 2013. № 11. С. 6–12.

8. Николаев С.В., Травуш В.И., Табунщиков Ю.А., 
Колубков А.Н., Соломанидин Г.Г., Магай А.А., 
Дубынин Н.В. Нормативная база высотного строи-
тельства в России // Жилищное�строительство. 2016. 
№ 2. С. 3–6.

9. Глазков Н.Л. Стекло для современной архитектуры: 
мода или прорыв в будущее? // Архитектура�и�стро-
ительство�России.�2011. № 9. С. 26–34.

10. Магай А.А., Зырянов В.С., Шалыгина Е.Ю. Значение 
специальных технических условий для проектирова-
ния высотных зданий // Жилищное� строительство.�
2015. № 11. С. 17–20.

11. Глазков Н.Л. Стекло в архитектуре. Традиции, со-
временные тенденции // Архитектура�и�строитель-
ство�России. 2010. № 9. С. 10–17.

12. Гагарин В.Г., Гувернюк С.В., Кубенин А.С. О досто-
верности компьютерных прогнозов при определе-
нии ветровых воздействий на здания и комплексы // 
Жилищное�строительство. 2014. № 7. С. 3–8.

13. Умнякова Н.П., Бутовский И.Н., Верховский А.А., 
Чеботарев А.Г. Требования к теплозащите наружных 
ограждающих конструкций высотных зданий // 
Жилищное�строительство. 2016. № 12. С. 7–11.

14. Николаев С.В., Магай А.А., Дубынин Н.В., Зыря- 
нов В.С. Перспективы развития нормативной базы 
высотного строительства в России // Жилищное�
строительство. 2016. № 12. С. 3–6.

materialy i tekhnologii [Device translucent coatings of 
modern buildings and structures: materials and technolo-
gies]. Volgograd: VSTU. 2017. 131 p.

7. Kapustyan N.C., Klimov A.N., Antonovskaya G.N. 
High-rise buildings: experience of monitoring and ways 
of its use in planning. Zhilishchnoe�stroitel’stvo [Housing 
construction]. 2013. No. 11, pp. 6–12. (In Russian).

8. Nikolaev S.V., Travush V.I., Tabunshchikov Yu.A., Ko- 
lubkov A.N., Solomanidin G.G., Magay A.A., Dubynin N.V. 
The regulatory framework of high-rise construction 
In Russia residential construction. Zhilishchnoe�stroitel’stvo 
[Housing construction]. 2016. No. 2, pp. 3–6. (In Russian).

9. Glazkov N.L. Glass for contemporary architecture: a 
fashion or a breakthrough in the future? Arkhitektura i 
stroitel’stvo Rossii. 2011. No. 9, pp. 26 – 34. (In Russian).

10. Magai A.A., Zyryanov V.S., Shalygina E.Y. The Value of 
special technical conditions for design of tall buildings. 
Zhilishchnoe� stroitel’stvo [Housing construction]. 2015. 
No. 11, pp. 17–20. (In Russian).

11. Glazkov N.L. Glass in architecture. Traditions, modern 
trends. Arkhitektura� i� stroitel’stvo� Rossii. 2010. No. 9, 
pp. 10–17. (In Russian).

12. Gagarin V.V., Guvernuk V.S., Kubenin A.S. About the 
reliability of computer forecasts in determining wind im-
pacts on buildings and complexes. Zhilishchnoe�stroitel’stvo 
[Housing construction]. 2014. No. 7, pp. 3–8. (In Russian).

13. Umnyakova N.P., Butovsky I.N., Verkhovsky A.A., 
Chebotarev A.G. Requirements for thermal protection of 
external enclosing structures of high-rise buildings. 
Zhilishchnoe� stroitel’stvo [Housing construction]. 2016. 
No. 12, pp. 7–11. (In Russian).

14. Nikolaev S.V., Magay A.A., Dubynin N.V., Zyryanov V.C. 
Prospects of development of normative base of high-rise 
construction In Russia. Zhilishchnoe�stroitel’stvo�[Housing 
construction]. 2016. No. 12, pp. 3–6. (In Russian).

Актуальные направления развития строительного материаловедения
22 ноября 2018 г., АСИ УГНТУ, Уфа, ул. Менделеева, 195

Тематика конференции

Заявки для участия принимаются по эл. почте mail@rifsm.ru, svetlana6363@mail.ru
Менеджер проекта – зам. гл. редактора журнала «Строительные материалы»® 

Светлана Юрьевна Горегляд, м.т. +7 916 123 9829
Тел./факс: (499) 976-22-08, 976-20-36
www.journal-cm.ru        www.rifsm.ru

  Общие тенденции строительного материаловеде
ния на современном этапе

  Перспективные направления научных исследований 
в области строительных материалов различного на
значения (современные бетоны, гипсовые матери
алы, строительная керамика, силикатные изделия 

и АГБ, нанотехнологии, материалы для дорожного 
строительства и др.)

  Внедрение результатов научных разработок в реальное 
производство строительных материалов и строительство

  Опыт внедрения научных разработок в строитель
ство Республики Башкортостан

Мастер-класс по подготовке рукописей статей для публикации в журналах международного уровня на примере 
требований журнала «Строительные материалы»®

К участию в конференции приглашаются ученые, преподаватели, магистранты и аспиранты высших учебных 
заведений, представители промышленности строительных материалов, строители и все заинтересованные лица.

Организаторы конференции:

Научнотехнический журнал 
«Строительные материалы»®

 Архитектурностроительный институт Уфимского  
государственного нефтяного технического университета



научнотехнический и производственный журнал
®

80� сентябрь�2018

Инновационные разработки в проектировании

Энергичные усилия ученых-химиков позволили раз-
работать и освоить промышленное производство пер-
спективного материала – вспененного этиленвинил- 
ацетата (ЭВА), нашедшего достаточно широкое приме-
нение при изготовлении изделий разнообразного на-
значения – обуви, спортивного инвентаря, кабельной 
продукции, детских игрушек и пр.

Высокие показатели технических свойств ЭВА [1–4] 
по эластичности, звукоизоляции и теплоизоляции, а 
главное, по водонепроницаемости делают этот матери-
ал крайне перспективным для выполнения сопряжений 
разнообразных элементов строительных конструкций с 
различными коэффициентами температурного расши-
рения (бетон, металл, дерево и пр.).
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Применение вспененного этиленвинилацетата 
в сопряжениях элементов строительных конструкций
В жилищно-гражданском, промышленном и дорожном строительстве серьезной проблемой остается надежное выполнение технологических 
и деформационных швов в конструкциях. Вспененный этиленвинилацетат (ЭВА) за счет высокой растяжимости и прочности при разрыве 
обеспечивает надежное устройство деформационных швов и шпонок, что подтверждено возведением и ремонтом разнообразных подземных 
конструкций, а также эксплуатируемых кровель, паркингов и других сооружений. Отмечено, что физико-механические и физико-химические 
характеристики ЭВА существенно меняются в зависимости от содержания в нем мономера винилацетата (в диапазоне 10–40%). С увеличением 
содержания винилацетата повышается стойкость ЭВА к техническим смазкам, автомобильным маслам, бензину, растворителям и кислотам 
с высокой концентрацией, что позволяет рекомендовать их применение на предприятиях нефтепереработки, для канализационных сооружений, 
химической промышленности и др. Успешно используются шпонки ЭВА в качестве уплотнителей при установке дверных и оконных блоков на 
балконах и террасах для обеспечения не только гидроизоляционной защиты, но и звуко- и теплоизоляции. Показана возможность применения 
вспененного ЭВА для изготовления специальных вкладышей, герметизирующих вводы инженерных коммуникаций в помещениях, через 
ограждающие конструкции, в том числе подземные. Такие вкладыши можно устанавливать в опалубку стен перед их возведением либо же 
в проем, организованный в существующей конструкции. В теле вкладышей предусмотрены пазы (полости) для последующего инъектирования 
в них гидроактивной полиуретановой смолы. Такое решение обеспечивает долгосрочную надежную гидроизоляцию вводов. 
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The Use of Foamed Ethylene Vinyl Acetate in Connections of Elements of Building Structures

In housing and civil, industrial and road construction, a serious problem is the reliable execution of technological and deformation joints in structures. Foamed ethylene vinyl acetate 
(EVA) due to its high tensility and tensile strength provides a reliable arrangement of deformation joints and dowels, which is confirmed by the construction and repair of a variety of 
underground structures, as well as operated roofs, parking lots and other structures. It is noted that the physical-mechanical and physical-chemical characteristics of EVA vary signifi-
cantly depending on the content of vinyl acetate monomer (in the range of 10–40%). With the increase in the content of vinyl acetate, the resistance of EVA to technical lubricants, 
motor oils, gasoline, solvents and acids with a high concentration increases that makes it possible to recommend their use at oil refineries, for sewage facilities, chemical industry, etc. 
EVA dowels are successfully used as seals when installing door and window blocks on balconies and terraces to provide not only waterproofing protection, but also sound and thermal 
insulation. The possibility of using foamed EVA for the manufacture of special inserts sealing the inputs of utilities in the premises through the enclosing structures, including under-
ground ones, is shown. Such inserts can be installed in the formwork of the walls before their construction, or in the opening organized in the existing structure. In the body of the 
inserts, grooves (cavities) are provided for the subsequent injection of a hydro-active polyurethane resin into them. This solution provides long-term reliable waterproofing of inputs.
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Наличие технологических и деформационных швов в 
конструкциях, как правило, связано с возникновением 
многочисленных протечек. Устаревшие технические ре-
шения по уплотнению деформационных швов [5], пред-
усматривающие установку в них прокладок из просмо-
ленных или обернутых листовым гидроизоляционным 
материалом досок, заполнение битумными мастиками, 
пенополистиролом, монтажной пеной, паклей и пр. яв-
ляются малоэффективными и недолговечными [6–12].

Широко распространено применение разнообраз-
ных типов полимерных шпонок (в том числе из ПВХ), 
устанавливаемых в швы перед бетонированием [13–14]. 
Обычно такие изделия имеют анкерные зоны, по грани-
цам которых через неуплотненный бетон зачастую воз-
никают протечки. При низких температурах эти шпон-
ки становятся жесткими, что значительно осложняет их 
качественную установку.

В ряде случаев для герметизации швов применяют 
эластичные ленты или профили, приклеиваемые к по-
верхностям уже готовых конструктивов [13–14]. При 
использовании таких решений необходимо обеспечить 
особо тщательную подготовку поверхности сопрягае-

мых элементов, при этом она должна быть сухой. Эта 
технология не подходит для использования на внутрен-
них поверхностях заглубленных сооружений. Как ПВХ 
шпонки, так и приклеиваемые ленты не могут воспри-
нимать деформации одновременно в трех направлени-
ях, возникающие в Т- и Х-образных соединениях, а 
также в углах при переходе с горизонтальной плоскости 
на вертикальную и наоборот. Кроме того, на непрямо-
линейных участках (дуга или окружность) применение 
вышеназванных решений крайне затруднительно.

Совокупность физико-механических характеристик 
ЭВА позволила разработать систему надежной гермети-
зации таких швов [15], СТО 1167 0666-005–2013 для 
разнообразных зданий и сооружений в гражданском, 
промышленном и дорожном строительстве.

В отличие от традиционных способов установка в 
деформационные швы герметизирующих шпонок из 
ЭВА (рис. 1) обеспечивает их длительную работоспо-
собность в различных климатических условиях. Они 
сохраняют свои свойства в диапазоне температуры от 
-50 до +90оС и не стареют под воздействием ультрафио-
летового излучения.

Применяемые для герметизации деформационных 
швов шпонки ЭВА имеют растяжимость от 65 до 210% и 
условную прочность при разрыве σ =0,2–0,3 МПа. 
Такие характеристики установлены по упрощенной ме-
тодике испытаний СТО 11670666-005–2013, прибли-
женной к реальным условиям работы шпонок. Эта ме-
тодика предусматривает испытание на растяжение об-
разцов, имитирующих фрагмент шва (рис. 2). Образцы 
представляют собой пары бетонных кубиков [2] с вкле-
енными между ними фрагментами шпонки [4]. Образец 
равномерно растягивают вплоть до его разрушения. 
В ходе испытаний фиксируется максимальное усилие 
растяжения Nmax,� предшествующее разрыву шпонки, а 
также соответствующие этому усилию абсолютные де-
формации удлинения ∆l .Предельную прочность на рас-
тяжение определяют по формуле:

Рис. 1. Герметизация деформационного шва шпонкой из ЭВА: 
1 – шпонка ; 2 – эпоксидный компаунд; 3 – сопрягаемые конструкции

1
2

3

Рис. 2. Образец для испытаний 
шпонки из ЭВА: 1 – шпилька сталь-
ная диаметром 8–12 мм; 2 – куб 
бетонный 100100100 мм; 
3 – эпоксидный компаунд; 4 –  гер-
метизирующая шпонка

Рис. 3. Примеры угловых и Х-образных 
пересечений шпонок из ЭВА

Рис. 4. Вкладыш для проходок инженерных коммуни-
каций: 1 – пазы (полости); 2 – гильза
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,

где Nmax – максимальное усилие растяжения; a, b – раз-
меры поперечного сечения образца шпонки. 
Предельную относительную деформацию растяжения 
определяют по формуле:

,

где ∆l – абсолютное удлинение образца шпонки; l – на-
чальная длина (высота) образца.

Успешное применение шпонок из ЭВА во многом 
объясняется эффектом «памяти формы» этиленвинил- 
ацетата [2]. Этот эффект определяется способностью 
восстановления первоначальных геометрических раз-
меров изделий из ЭВА после снятия применяемой к 
ним нагрузки, вызвавшей начальную деформацию 
(«recovery»). Ширина шпонок ЭВА, устанавливаемых 
в швы между сопряженными конструктивными эле-
ментами, должна превышать их раскрытие на момент 
установки.

Установку шпонки в шов производят при ее предва-
рительном сжатии с помощью простейшей оснастки. 
Шпонку закрепляют в шве на эпоксидный компаунд. 
Требуется предварительная надлежащая очистка боко-
вых поверхностей швов. Это обеспечивает надежное 
сопряжение уплотняемых элементов при раскрытии 
шва в случаях перепадов эксплуатационной температу-
ры либо при механических деформациях сооружения. 
Важно отметить, что существующие эпоксидные ком-
паунды позволяют приклеивать ЭВА на влажное осно-
вание или при отрицательной температуре воздуха и 
сопрягаемых элементов.

Шпонка из ЭВА может воспринимать деформации 
одновременно во всех плоскостях. Это позволяет уста-
навливать ее на криволинейных участках сопряжений, в 
зонах изменения направления швов. Пересечения 

Т-образной и Х-образной форм (рис. 3) образуют с по-
мощью термической сварки (обычным термоножом). 
При этом место соединения 1 остается таким же эла-
стичным, как и само изделие.

Гидроизоляция деформационных швов с помощью 
шпонок ЭВА успешно реализована при возведении и 
ремонте разнообразных подземных конструкций, на 
эксплуатируемых кровлях, паркингах и пр.

Физико-механические и физико-химические харак-
теристики ЭВА существенно меняются в зависимости 
от содержания в нем мономера винилацетата (в диапа-
зоне 10–40%). С увеличением содержания винилацетата 
повышается стойкость ЭВА к техническим смазкам, 
автомобильным маслам, бензину, растворителям и кис-
лотам с высокой концентрацией. Это позволяет реко-
мендовать их применение на предприятиях нефтепере-
работки, для канализационных сооружений, химиче-
ской промышленности и др.

Имеется успешный опыт использования шпонок 
ЭВА в качестве уплотнителей при установке дверных и 
оконных блоков на балконах и террасах. В этом случае 
вспененный ЭВА обеспечивает не только гидроизоля-
ционную защиту, но также звуко- и теплоизоляцию.

Представляется перспективным применение вспе-
ненного ЭВА для изготовления специальных вклады-
шей (рис. 4), герметизирующих вводы инженерных 
коммуникаций в помещениях, через ограждающие кон-
струкции, в том числе подземные. Такие вкладыши 
можно устанавливать в опалубку стен перед их возведе-
нием либо же в проем, организованный в существую-
щей конструкции. В теле вкладышей предусмотрены 
пазы (полости) для последующего инъектирования в 
них гидроактивной полиуретановой смолы. Наличие 
таких пазов 1 позволяет гарантированно распределить 
инъектируемый материал как по периметру собственно 
вкладыша, так и по поверхности установленной в него 
гильзы 2. Такое решение обеспечивает долгосрочную 
надежную гидроизоляцию вводов.
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зации, осуществление сотрудничества с национальными и за
рубежными техническими комитетами в смежных областях  
деятельности. 

Комитет принимает активное участие в работе технических 
комитетов Международной организации по стандартизации 
ИСО, Евразийского совета по стандартизации, метрологии и 
сертификации и Межгосударственной научнотехнической ко
миссии по стандартизации, техническому нормированию и 
сертификации в строительстве (МНТКС), созданной при 
Межправительственном совете по сотрудничеству в строитель
ной деятельности, других технических комитетов международ
ных и региональных и зарубежных организаций по стандарти
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Жур наль ная на уч нотех ни че с кая ста тья – это со чи не ние неболь шо го раз ме ра, что са мо по се бе 
оп ре де ля ет гра ни цы из ло же ния те мы ста тьи.

Не об хо ди мы ми эле мен та ми на уч нотех ни че с кой ста тьи яв ля ют ся:
– по ста нов ка про бле мы в об щем ви де и ее связь с важ ны ми на уч ны ми или практи че с ки ми за да ча ми;
– ана лиз по след них до сти же ний и пуб ли ка ций, в ко то рых на ча то ре ше ние данной про бле мы и на 

ко то рые опи ра ет ся ав тор, вы де ле ние ра нее не ре шенных ча с тей об щей про бле мы, ко то рым 
по свя ще на ста тья;

– фор му ли ро ва ние це лей ста тьи (по ста нов ка за да чи);
– из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва ния с пол ным обос но ва ни ем получен ных ре зуль та тов;
– вы во ды из дан но го ис сле до ва ния и пер спек ти вы даль ней ше го по ис ка в избран ном на прав ле нии.

На уч ные ста тьи ре цен зи ру ют ся спе ци а ли с та ми. Учи ты вая от кры тость жур на ла «Стро и тель ные ма те-
ри а лы»® для уче ных и ис сле до ва те лей мно гих де сят ков на уч ных уч реж де ний и ву зов Рос сии и СНГ, пред-
ста ви те ли ко то рых не все мо гут быть пред став ле ны в ре дак ци он ном со ве те из да ния, же ла тель но пред-
ставлять од но вре мен но со ста ть ей от но ше ние уче но го со ве та ор га ни за ции, где про ве де на ра бо та, к пред-
став ля е мо му к пуб ли ка ции ма те ри а лу в ви де со про во ди тель но го пись ма или ре ко мен да ции.

Биб ли о гра фи че с кие спи с ки ци ти ру е мой, ис поль зо ван ной ли те ра ту ры должны под тверж дать 
сле до ва ние ав то ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. 

нормативную литературу. Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в 
испытаниях, расчетах или аргументации, лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и 
сборниках трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки 
страны и не индексируются в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации (ссылки на авторефераты диссертаций не допускаются).
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не 

только нарушает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных 
показателей автора. 

ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–5 лет в ведущих отраслевых научно-

технических и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или 
постановке задачи исследования. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники 
также негативно влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что 
наука всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в 
области исследований может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи 
исследования и интерпретации данных.

Ста тьи, на прав ля е мые для опуб ли ко ва ния, долж ны оформ лять ся в со от вет ст вии с тех ни че с ки-
ми тре бо ва ни я ми из да ний:
– текст ста тьи дол жен быть на бран в ре дак то ре Microsoft Word и со хра нен в фор ма те *.doc, *.docх 

или *.rtf и не дол жен со дер жать ил лю с т ра ций;
– гра фи че с кий ма те ри ал (гра фи ки, схе мы, чер те жи, ди а грам мы, ло го ти пы и т. п.) дол жен быть 

вы пол нен в гра фи че с ких ре дак то рах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и со хра нен в фор ма тах *.cdr, 
*.ai, *.eps со от вет ст вен но. Ска ни ро ва ние гра фи че с ко го ма те ри а ла и им пор ти ро ва ние его в пе ре-
чис лен ные вы ше ре дак то ры не до пу с ти мо;

– ил лю с т ра тив ный ма те ри ал (фо то гра фии, кол ла жи и т. п.) не об хо ди мо со хра нять в фор ма те 
*.tif, *.psd, *.jpg (ка че ст во «8 – мак си маль ное») или *.eps с раз ре ше ни ем не ме нее 300 dpi, раз-
ме ром не ме нее 115 мм по ши ри не, цве то вая мо дель CMYK или Grayscale.
Ма те ри ал, пе ре да ва е мый в ре дак цию в эле к трон ном ви де, дол жен со про вож дать ся: ре ко мен да-

тель ным пись мом ру ко во ди те ля пред при я тия (ин сти ту та); лицензионным договором о передаче права 
на публикацию; рас пе чат кой, лич но под пи сан ной ав то ра ми; рефератом объемом не менее 150 слов на 
русском и английском языках; под тверж де ни ем, что статья пред наз на че на для пуб ли ка ции в жур на ле 
«Стро и тель ные ма те ри а лы»®, ра нее ни где не пуб ли ко ва лась и в на сто я щее вре мя не пе ре да на в дру гие 
издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью фа ми лии, име ни, от че ст ва, уче ной сте пе ни, 
долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов. Ил лю с т ра тив ный ма те ри ал 
дол жен быть 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 издательства www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте журнала https://journal-cm.ru/index.php/ru/avtoram
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ПРЕДПРИЯТИЕ ТЯЖЁЛОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 

ИНВЕСТ-ТЕХНОЛОГИЯ
•  ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ для заводов силикатного кирпича: 

гидравлические прессы с системой НСМПМ, интенсивные смесители  с весовыми дозаторами, 
внутренний транспорт, оборудование для упаковки

•  ПРОЕКТИРОВАНИЕ новых заводов и модернизация действующих
•  АВТОМАТИЗАЦИЯ технологических процессов

ОСНОВНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА

• НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ – гарантия 3 года
• ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

(потребление электроэнергии на единицу продукции меньше в 4–7 раз)
• ВЫСОКОЕ КАЧЕСТВО ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ

• ПРОСТОТА И УДОБСТВО ОБСЛУЖИВАНИЯ
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