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Быстровозводимые энергоэффективные дома.Быстровозводимые энергоэффективные дома. Преимущества технологии строитель-
ства из крупноформатных полистиролбетонных панелей с системой паз-гребень по 
сравнению с обычной каменной кладкой заключаются в скорости, качестве, безопас-
ности и надежности. Такие дома не требуют утепления и прослужат более ста лет. 
Подробнее с технологией можно ознакомиться в статье, опубликованной в этом но-
мере журнала.

Стеновые полистиролбетонные блокиСтеновые полистиролбетонные блоки – технологичный энергоэффективный строи-
тельный материал. Он позволяет возводить теплые и долговечные здания без при-
менения дополнительных утеплителей. Применение полистиролбетонных изделий 
позволяет существенно экономить при строительстве. Стеновые блоки из теплого 
бетона предназначены для устройства теплоэффективных наружных стен зданий 
различного назначения в жилищном, гражданском и промышленном строительстве. 
Полистиролбетон включен в национальный перечень энергоэффективных материа-
лов промышленного производства.

Полистиролбетонные армированные перемычкиПолистиролбетонные армированные перемычки применяются в кладке наружных стен 
над оконными, дверными и другими проемами. Используются в кладке ограждающих 
конструкций зданий не только из полистиролбетона, но и из других ячеистых бетонов, 
кирпича, теплой керамики и т. п. Выполняют как конструкционную, так и теплоизоля-
ционную функции, несут нагрузку от собственной массы и массы блоков, лежащих 
над перекрываемыми проемами. Широкий размерный ряд, невысокая стоимость и 
короткий производственный цикл позволят получить дополнительную экономию вре-
мени и средств при строительстве. 

Сухая полистиролбетонная смесьСухая полистиролбетонная смесь ТЕПЛЫЙ БЕТОН выпускается в строгом соответст-
вии с нормативной документацией. Благодаря отработанной рецептуре готовую поли-
стиролбетонную смесь можно с легкостью приготовить и использовать в любых услови-
ях строительства для утепления, шумоизоляции, стяжки и изготовления конструктивных 
элементов. Выпускается смесь различной плотности от D150 кг/м3 до D600 кг/м3.

ООО «БлокПластБетон» – 
ВЕДУЩИЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬ ТЕПЛОГО БЕТОНА

ООО «БлокПластБетон»
Московская область, г. Королев, ул. Марины Цветаевой, 1 

Наши специалисты ознакомят вас с производимыми материалами и услугами, 

предоставят полную консультацию, ответят на все вопросы

Тел.: 8 (498) 719-09-99               8 (495) 988-50-61

e-mail: info@bpb.su               www.blokplastbeton.ru

Специалисты ООО «БлокПластБетон» Специалисты ООО «БлокПластБетон» 
выполняют строительно-монтажные работы «под ключ» и оказывают выполняют строительно-монтажные работы «под ключ» и оказывают 

услуги по проектированию. услуги по проектированию. 

Проекты отличаются точной проработкой всех конструктивных Проекты отличаются точной проработкой всех конструктивных 
систем и планировочных решений. Специалисты нашей компании систем и планировочных решений. Специалисты нашей компании 

готовы разработать проект дома с учетом всех пожеланий готовы разработать проект дома с учетом всех пожеланий 
и возможностей заказчиков.и возможностей заказчиков.

Дома из энергоэффективных крупноформатных полистиролбетонных Дома из энергоэффективных крупноформатных полистиролбетонных 
панелей могут выполняться в любом архитектурном стиле.панелей могут выполняться в любом архитектурном стиле.
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В конкурсе принимают участие статьи, опубликованные в течение года с № 8-2022 г. по № 8-2023 г. по темам:

•   Результаты научных исследований в области создания новых 

и оптимизации существующих гипсовых материалов

•  Развитие технологии производства гипсовых материалов и изделий

•  Техногенные гипсовые отходы и возможность их вовлечения в производство

•  Применение гипсовых материалов в строительстве

Объявление итогов конкурса и награждение победителей состоится в рамках 11-й Международной научно-практической конференции

«Повышение эффективности производства и применения гипсовых материалов и изделий»

К участию в конкурсе приглашаются:

магистранты, аспиранты, докторанты, соискатели ученой степени кандидата и доктора наук, 

сотрудники производственных предприятий и научно-производственные коллективы.

Рукописи статей необходимо представлять в редакцию в соответствии с техническими требованиями 

(см. раздел «Авторам» на сайте журнала https://journal-cm.ru/index.php/ru/avtoram) 

с пометкой «На конкурс статей по гипсу».

Крайний срок подачи конкурсных статей 1 июля 2023 г.

Конкурсная комиссия определяет лучшие статьи и объявляет победителей конкурса.

Победители конкурса награждаются ценными подарками, 

годовой подпиской на журнал «Строительные материалы» на 2024 г. и дипломами лауреата.

Авторам всех конкурсных статей вручаются дипломы участников конкурса.



Учредитель: ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ»,
Адрес: 125319, г. Москва, ул. Черняховского, 
д. 9, корп. 1, кв. 1

Издатель: ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ»
Адрес: 125319, г. Москва, ул. Черняховского, 
д. 9, корп. 1, кв. 1

Свид. о регистрации ПИ № 77–1989
ISSN 0585-430X (Print) ISSN 2658-6991 (Online)

Входит в Перечень ВАК, РИНЦ, 
Russian Science Citation Index 
на платформе Web of Science

Адрес редакции: Россия, 127434, г. Москва, 
Дмитровское ш., д. 9, стр. 3

Авторы опубликованных материалов несут ответственность за достоверность приведенных cведений, точность данных по цитируемой литературе и за использование в статьях данных, 
не подлежащих открытой публикации. Редакция может опубликовать статьи в порядке обсуждения, не разделяя точку зрения автора. Перепечатка и воспроизведение статей, рекламных 
и иллюстративных материалов возможны лишь с письменного разрешения главного редактора. Редакция не несет ответственности за содержание рекламы и объявлений.

Современные бетоны

InterConPan-2022. Технологический суверенитет для индустриального домостроения 

в Российской Федерации. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Д.Г. ЗЮКИН

Полистиролбетон. Рациональное использование энергетических ресурсов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Л.Я. КРАМАР, И.М. ИВАНОВ, К.В. ШУЛДЯКОВ, М.В. МОРДОВЦЕВА

Влияние суперпластификаторов на микроструктуру и упругие свойства бетона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

В.Т. ЕРОФЕЕВ, И.Н. МАКСИМОВА, О.В. ТАРАКАНОВ, Я.А. САНЯГИНА, И.В. ЕРОФЕЕВА, О.В. СУЗДАЛЬЦЕВ

Декоративно-отделочные порошково-активированные бетоны с зернистой фактурой поверхности . . . . . . . . . 25

С.С. КАПРИЕЛОВ, А.В. ШЕЙНФЕЛЬД, И.А. ЧИЛИН

Оптимизация параметров технологии бетона для обеспечения термической трещиностойкости 

массивных фундаментов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Материалы и конструкции

Человек. Судьба. Завод (Информация) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

С.В. ФЕДОСОВ, А.В. МАРКЕЛОВ, А.А. ЛАПИДУС, Д.В. ТОПЧИЙ

Строительные кровельные диффузионные мембраны: виды и характеристики, 

направление научных изысканий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

  П.Г. ЕРЕМЕЕВ

Висячие конструкции. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

И.Н. УСАЧЁВ, Н.К. РОЗЕНТАЛЬ

Полувековой опыт эксплуатации железобетонных конструкций Кислогубской ПЭС в Баренцевом море . . . . . . 68

Результаты научных исследований

В.А. ВОЙТОВИЧ, И.Н. ХРЯПЧЕНКОВА

Применение гальваношламов в качестве добавок в строительные материалы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

А.Н. ХАГЛЕЕВ, Л.А. УРХАНОВА, М.А. МОКЕЕВ, К.А. ДЕМИН

Гидроизоляционный материал для магистральных трубопроводов на основе полиэтилена, 

модифицированного в плазме скользящей дуги  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

О с н о в а н  в  1 9 5 5  г. [ 8 0 7 ]  О к т я б р ь  2 0 2 2  г.

Е Ж Е М Е С Я Ч Н Ы Й  Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  И  П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Й  Ж У Р Н А Л

®

Тел.: (499) 976�22�08, (499) 976�20�36          mail@rifsm.ru;   www.rifsm.ru;   www.journal-cm.ru

№№ 10 10№№ 10 10



Founder of the journal: «STROYMATERIALY»
Address: 1, 9 Bldg. 1, Chernyakhovskogo Street, 
Moscow, 125319, Russian Federation
Publisher: «STROYMATERIALY»
Advertising-Publishing Firm, OOO
Address: 1, 9 Bldg. 1, Chernyakhovskogo Street, 
Moscow, 125319, Russian Federation
Registration certificate PI № 77–1989
ISSN 0585-430X (Print) ISSN 2658-6991 (Online)
Included in the list of journals of the Higher 
Attestation Commission (Russia), Russian Science 
Citation Index on the platform Web of Science
Editorial address: 9/3 Dmitrovskoye Highway, 
127434, Moscow, Russian Federation

The authors of published materials are responsible for the accuracy of the submitted information, the accuracy of the data from the cited literature and for using in articles data which are not open to the 
public. The Editorial Staff can publish the articles as a matter for discussion, not sharing the point of view of the author. Reprinting and reproduction of articles, promotional and illustrative materials are 
possible only with the written permission of the editor-in-chief. The Editorial Staff is not responsible for the content of advertisements and announcements.

Modern concretes

InterConPan-2022. Technological Sovereignty for Industrial Housing Construction in the Russian Federation . . . . . . . . 4

D.G. ZYUKIN

Polystyrene Concrete. Rational use of Energy Resources. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

L.Ya. KRAMAR, I.M. IVANOV, K.V. SHULDYAKOV, M.V. MORDOVTSEVA

Influence of Superplasticizers on the Microstructure and Elastic Properties of Concrete  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

V.T. EROFEEV, I.N. MAKSIMOVA, O.V. TARAKANOV, Ya.A. SANYAGINA, I.V. EROFEEVA, O.V. SUZDALTSEV

Decorative and Finishing Powder-Activated Concretes with a Granular Surface Texture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

S.S. KAPRIELOV, A.V. SHEYNFELD, I.A. CHILIN

Optimization of Concrete Technology Parameters to Ensure Thermal Crack Resistance of Massive Foundations  . . . . . 41

Materials and structures

Human. Fate. Plant (Information)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

S.V. FEDOSOV, A.V. MARKELOV, A.A. LAPIDUS, D.V. TOPCHIY

Construction Roofing Diffusion Membranes: Types and Characteristics, Direction of Scientific Research  . . . . . . . . . . . . 55

  P.G. EREMEEV

Hanging Structures. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

I.N. USACHEV, N.K. ROSENTAL

Half a Century of Experience in the Operation of Reinforced Concrete Structures

of the Kislaya Guba Tidal Power Station in the Barents Sea. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Results of scientific research

V.A. VOITOVICH, I.N. KHRYAPCHENKOVA

The Use of Galvanic Sludge as Additives in Building Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

A.N. KHAGLEEV, L.A. URKHANOVA, M.A. MOKEEV, K.A. DEMIN

Waterproofing Material for Main Pipelines Based on Polyethylene Modified in Gliding Arc Plasma  . . . . . . . . . . . . . . . . 79

F o u n d e d  i n  1 9 5 5

®

Monthly scientific-technical and industrial journal

Tel.: (499) 976�22�08, (499) 976�20�36          mail@rifsm.ru;   www.rifsm.ru;   www.journal-cm.ru

[ 8 0 7 ]  O c t o b e r  2 0 2 2

№№ 10 10№№ 10 10



®

scientific, technical and industrial journal

October 2022 3

Р е д а к ц и о н н ы й  с о в е т E d i t o r i a l  B o a r d
Editor-in-chief
YUMASHEVA E., 

engineer-chemist-technologist, Honorary Builder of Russia

Chairman  of  Editorial Board
RESIN V., 

Doctor of Science (Economy), Professor (Moscow)

AYZENSHTADT A., 

Doctor of Sciences (Chemistry), Professor (Arkhangelsk)

ASKADSKIY A., 

Doctor of Science (Chemistry), 
Professor (Moscow)

BURYANOV A., 

Doctor of Science (Engineering), Director of the Russian Association 
of gypsum (Moscow)

VERESHCHAGIN V., 

Doctor of Science (Engineering), Professor (Tomsk)

GORIN V.,

Candidate of Science (Engineering), President of the Union of Haydite 
and Haydite Concrete Producers (Samara)

EROFEEV V.,

Doctor of Science (Engineering), Professor, Academician of RAACS 
(Saransk)

KOROLEV E.,

Doctor of Science (Engineering), Professor (St. Petersburg)

KOTLYAR V.,

Doctor of Science (Engineering), Professor (Rostov-on-Don)

KRIVENKO P.,

Doctor of Science (Engineering), Professor (Ukraine)

LEONOVICH S.,

Doctor of Science (Engineering), Professor (Belarus, Minsk)

LESOVIK V.,

Doctor of Science (Engineering), Corresponding Member of RAACS 
(Belgorod)

MURTAZAEV S.-A.,

Doctor of Science (Engineering), Professor (Grozniy)

NEDOSEKO I.,

Doctor of Science (Engineering) (Ufa, Bashkortostan)

PICHUGIN A.,

Doctor of Science (Engineering), Professor, Member of the Russian 
Academy of Natural Science (Novosibirsk)

PUKHARENKO Yu.,

Doctor of Science (Engineering), Professor (St. Petersburg)

RUDAKOV O.B.,

Doctor of Sciences (Chemistry), professor (Voronezh)

STROKOVA V.

Doctor of Science (Engineering), Advisor of RAACS (Belgorod)

TRAVUSH V.,

Doctor of Science (Engineering), academician of RAACS (Moscow)

FEDOSOV S.,

Doctor of Science (Engineering), Professor, Academician of RAACS 
(Ivanovo) 

FISHER H.-B.,

Doctor-Engineer (Germany, Weimar)

KHOZIN V.,

Doctor of Science (Engineering), Professor (Kazan)

SHEBL S.M.,

Doctor of Science, Professor (Egypt)

SHLEGEL I.,

Candidate of Science (Engineering), OOO «INTA-Stroy» (Omsk)

SHTACKELBERG D., 

Doctor of Science (Engineering), Professor (Israel)

YAKOVLEV G.,

Doctor of Science (Engineering), Professor (Izhevsk)

YU JIANGMIAO,

PhD / Associate Professor (China, Guangzhou)

Главный редактор: 

ЮМАШЕВА Е.И., 

инженер-химик-технолог, почетный строитель России

Председатель редакционного совета:
РЕСИН В.И., 

д-р экон. наук, профессор, академик РААСН (Москва)

АЙЗЕНШТАДТ А.М., 

д-р хим. наук, профессор (Архангельск)

АСКАДСКИЙ А.А., 

д-р хим. наук, профессор (Москва)

БУРЬЯНОВ А.Ф., 

д-р техн. наук, директор Российской 
гипсовой ассоциации (Москва)

ВЕРЕЩАГИН В.И., 

д-р техн. наук, профессор (Томск)

ГОРИН В.М., 

канд. техн. наук, президент Союза производителей керамзита 
и керамзитобетона (Самара)

ЕРОФЕЕВ В.Т.,

д-р техн. наук, профессор, академик РААСН (Саранск)

КОРОЛЕВ Е.В., 

д-р техн. наук, профессор (Санкт-Петербург)

КОТЛЯР В.Д.,

д-р техн. наук, профессор (Ростов-на-Дону)

КРИВЕНКО П.В., 

д-р техн. наук, профессор (Украина)

ЛЕОНОВИЧ С.Н.,

д-р техн. наук, профессор (Беларусь)

ЛЕСОВИК В.С., 

д-р техн. наук, профессор, член-корреспондент РААСН (Белгород)

МУРТАЗАЕВ С.-А.Ю.,

д-р техн. наук, профессор (Грозный)

НЕДОСЕКО И.В., 

д-р техн. наук (Уфа)

ПИЧУГИН А.П., 

д-р техн. наук, профессор (Новосибирск)

ПУХАРЕНКО Ю.В., 

д-р техн. наук, профессор, 
член-корреспондент РААСН (Санкт-Петербург)

РУДАКОВ О.Б., 

д-р хим. наук, профессор (Воронеж)

ТРАВУШ В.И., 

д-р техн. наук, академик РААСН (Москва)

ФЕДОСОВ С.В., 

д-р техн. наук, профессор, академик РААСН (Иваново)

СТРОКОВА В.В.,

д-р техн. наук, советник РААСН (Белгород)

ФИШЕР Х.-Б., 

доктор-инженер (Германия)

ХОЗИН В.Г., 

д-р техн. наук, профессор (Казань)

ШЕБЛ С.М., 

д-р наук, профессор (Египет)

ШЛЕГЕЛЬ И.Ф., 

канд. техн. наук (Омск)

ШТАКЕЛЬБЕРГ Д.И., 

д-р техн. наук, профессор (Израиль)

ЯКОВЛЕВ Г.И., 

д-р техн. наук, профессор (Ижевск)

Ю ЖЯНГМЯО, 

д-р философии (Китай, Гуанчжоу)



научно�технический и производственный журнал
®

4 Октябрь 2022

Информация

Особое место среди технологий строительства жилья зани-
мает индустриальное домостроение, позволяющее максималь-
но быстро возводить большой объем комфортного жилья по 
доступной для массового потребителя цене. Данная технология 
полностью отвечает задачам Стратегии развития строительной 
отрасли и ЖКХ до 2030 г., которая обсуждается и дорабатыва-
ется в Минстрое РФ.

Участники конференции заслушали более 20 докладов и 
обсудили ключевые вопросы развития отрасли:

– снижение зависимости индустриального домостроения 
от поставок импортного оборудования, развитие отечествен-
ных технологий, их своевременное и эффективное внедрение 
для обеспечения технологического суверенитета;

– внедрение цифровых технологий в проектирование, про-
изводство и строительство;

– современное «типовое» проектирование: разработка, 
внедрение и широкое использование при возведении зданий 
и сооружений научно обоснованных типовых объемно-плани-

InterConPan-2022
Технологический суверенитет для индустриального 
домостроения в Российской Федерации

InterConPan-2022InterConPan-2022
Technological Sovereignty for Industrial Housing Construction in the Russian Federation
АО «ЦНИИЭП жилища» (Москва) и объединенная редакция журналов «Строительные материалы»® и «Жилищ-
ное строительство» (Москва) при поддержке Комитета Торгово-промышленной палаты РФ по предприниматель-
ству в сфере строительства выступили организаторами ХII Международной научно-практической конференции 
«InterConPan-2022: инновации для индустриального домостроения», которая прошла 28–29 июня 2022 г. в Конгресс-
Центре Торгово-промышленной палаты в Москве. В мероприятии приняли участие более 170 специалистов строи-
тельно-инвестиционных компаний, домостроительных предприятий и проектных организаций, представители 
машиностроительных и инжиниринговых компаний, поставщики программного обеспечения, ученые вузов и научно-
исследовательских институтов из 27 регионов Российской Федерации и трех зарубежных стран. Партнерами кон-
ференции в этом году стали ООО «Петро Билдинг Системс» (Санкт-Петербург); ЗАО «Рекон» (Чебоксары); 
Allbau Software GmbH (Германия); ООО «ШНЕЛЛ РУС» (Италия). Производственный партнер – ГК «МонАрх» (Москва).

JSC «TSNIIEPzhilishcha» (Moscow) and the joint editorial board of the magazines «Construction Materials» ® and «Housing Construction» (Moscow) 
with the support of the Committee of the Chamber of Commerce and Industry of the Russian Federation on Entrepreneurship in the field of construction 
were the organizers The XII International Scientific and Practical Conference «InterConPan-2022: innovations for industrial housing construction», which 
was held on June 28–29, 2022 at the Congress Center of the Chamber of Commerce and Industry in Moscow. The event was attended by more than 
170 specialists of construction and investment companies, house-building enterprises and design organizations, representatives of machine-building 
and engineering companies, software suppliers, scientists from universities and research institutes from 27 regions of the Russian Federation, three 
foreign countries. The partners of the conference were Petro Building Systems LLC (St. Petersburg); Recon CJSC (Cheboksary); Allbau Software GmbH 
(Germany); SCHNELL RUS LLC (Italy). The production partner is Monarch Group of Companies (Moscow).
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ровочных и конструктивных решений, модульных зданий комплектной поставки, что 
позволит развить эффективные методы широкого повторного использования надеж-
ных, технологичных и отработанных проектных решений, обеспечивая рациональное 
использование материальных и финансовых ресурсов при сокращении сроков стро-
ительства;

– нормативно-технические документы в области индустриального домостроения 
и использования модульных зданий и сооружений, а также вопросы упрощения нор-
мативного правового регулирования строительства зданий с применением модуль-
ных технологий.

Более тридцати докладов заслушано в ходе работы ХII Международной научно-
практической конференции «InterConPan-2022: инновации для индустриального до-
мостроения».

Коллеги обменивались опытом и обсуждали вопросы технологического суверени-
тета в области индустриального домостроения.

Исполняющий обязанности директора Федерального центра нормирования и 
стандартизации Минстроя России А.В. Копытин (Москва) отметил, что в утвержденной 
распоряжением Правительства Российской Федерации 27.09.2021 № 2692-р дорож-
ной карте «Реинжиниринг правил промышленного строительства» определен упро-
щенный порядок градостроительной деятельности – сокращенный состав проектной 
документации и осуществление экспертизы только в части привязки модульного 
здания к земельному участку. А декларируемый в Стратегии развития строительной 
отрасли и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации до 2030 г. с 
прогнозом на период до 2035 г. запуск массового строительства индивидуальных 
жилых домов индустриальным способом требует «включения в план мероприятий 
по реализации национальных проектов технологий индустриального домостроения, 
в том числе технологий сборно-монолитного каркаса, блочно-модульного строитель-
ства и деревянного домостроения, а также современных строительных материалов, 



научно�технический и производственный журнал
®

6 Октябрь 2022

Информация

включая алюминиевые, композитные и полимерные и полученные за счет вторичной 
переработки сырья или отходов строительства и сноса».

Проекты монолитно-сборных домов для первоочередной застройки малоэтажных 
поселков представил д-р техн. наук, научный руководитель АО «ЦНИИЭП жилища» 
(Москва) С.В. Николаев. Он рассказал об опыте строительства пилотного дома, на 
котором отработаны технологические и ценовые вопросы. Монолитно-панельный 
дом со сборно-монолитными петлевыми соединениями и многопустотными плитами 
перекрытий – это симбиоз двух видов строительства: от монолитного домостроения 
взято бетонирование узлов соединений панелей для надежного восприятия усилий 
в узлах соединений и создания надежной преграды для протеканий и промерзаний, 
от панельного – заводское гарантированное качество наружных, внутренних стен, 
перекрытий, бетонных лестниц и перегородок. При этом комфортное жилье стоит на 
15–20% ниже самого дешевого панельного жилья и строится в два-три раза быстрее 
монолитного: от инвестирования строительства до въезда в дом не более 1,5 меся-
цев. Применение сборно-монолитных соединений позволяет достичь абсолютной 
герметичности горизонтальных и вертикальных стыков в доме, исключить сварочные 
работы и тем самым обеспечить экологичность возведения зданий. Полученные ре-
зультаты позволяют определить (в ценовых параметрах 2021 г.) себестоимость стро-
ительства в 45 тыс. р./м2 и сроки строительства до 1,5 месяцев для домов с закрытым 
тепловым контуром.

На эффективности использования отечественных кассетных установок остано-
вился В.В. Мошкин – ген. директор ООО «Петро Билдинг Системс» (Санкт-Петербург). 
Он отметил, что в сравнении с горизонтальным формованием минимум в десять раз 
меньше задействуется производственной площади: кассетная установка на 20 отсеков 
занимает 150 м2. Поверхность панелей не требует дополнительной обработки. Канто-
вания изделия не требуется. Использование магнитной бортоснастки позволяет бы-
стро переналаживать оборудование под другие проекты. Ремонтопригодная система 
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обогрева позволяет устранить неполадки без разрезания рубашки, а эффективная 
термообрабока изделия с двух сторон положительно влияет на производительность 
оборудования. Производительность оборудования до двух оборотов в сутки кассетной 
установки на 20 отсеков позволяет производить 200 тыс. м2 стеновых панелей в год.

Ген. директор Концерна «КРОСТ» (Москва) А.А. Добашин сделал акцент на про-
мышленно-строительном суверенитете. Строительная отрасль РФ имеет зависимых 
от импорта позиций: из материалов – стекло, пигменты, химия (20%); из изделий – 
муфты, грувлоки, саморезы, инструмент (40%); из конструкций – высокопрочные за-
кладные (10%); из оборудования – краны, лифты, опалубка, кондиционеры, насосы, 
генераторы, линии для производства ЖБИ, датчики, станки ЧПУ, строительная техни-
ка, оборудование для испытаний (80%). Это приводит к перенастройке технологиче-
ской цепочки, а в итоге к срыву поставок, росту стоимости, увеличению сроков сдачи 
объекта. Еще в 2021–2022 гг. Концерн «КРОСТ» локализовал производство высоко-
точной опалубки для производства сборного железобетона на основе итальянских 
технологий. В результате срок изготовления уменьшился в четыре раза, стоимость – 
в два раза. Сотрудничество с НИИСФ РААСН позволило ввести в эксплуатацию кли-
матическую камеру, предназначенную для испытаний большеразмерных фрагментов 
ограждающих светопрозрачных конструкций зданий на водонепроницаемость, воз-
духопроницаемость, ветрозащищенность. До конца 2021 г. такие испытания приходи-
лось осуществлять на зарубежных экспериментальных базах. С помощью этой уста-
новки можно осуществлять испытания конструкций площадью до 75 м2, фрагментов 
сооружений высотой на три этажа.

Кроме того, Алексей Алексеевич рассказал о комбинаторике как методе проек-
тирования современной промышленной коллекции зданий, позволяющей вычислять 
необходимое количество элементов и их комбинаций в каждом домокомплекте; 
число видов работ, выполняемых параллельно как на заводе, так и на строитель-
ной площадке; необходимое количество операций при производстве индустриальных 
элементов для оптимизации производства. Благодаря комбинаторике весь строи-
тельный процесс можно разложить на типовые операции, оптимизировать трудовые 
и временные затраты на каждую операцию, в конечном счете фундаментально уско-
рить строительство.
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Эстетическим качествам жилых домов предложил уделять больше внимания 
В.А. Шембаков, ген. директор ЗАО «Рекон» (Чебоксары), поставляющего комплекс 
отечественного оборудования для индустриального возведения зданий. Достиже-
ние архитектурной выразительности отдельных индустриальных элементов воз-
можно за счет использования фиброцемента в наружных четырехслойных панелях, 
выполненных на универсальном стенде. Он отметил, что при соединении совре-
менных технологий, обеспечивающих прочность конструкций, с архитектурной 
выразительностью в итоге будут выполнены базовые требования строительства – 
безопасность, сейсмоустойчивость, функциональность, энергоэффективность и 
ресурсосбережении.

Об опыте возведения высотных крупнопанельных домов подробно рассказал 
Е.В. Румянцев, руководитель управления R&D Департамента Продукта ООО «ПИК-
Строительные Технологии» (Москва). В соответствии с СП 276.1325800.2016 «Здания 
и комплексы высотные. Правила проектирования» здание, имеющее «пожарную» вы-
соту более 75 м, является высотным, а по ГрК РФ здание высотой более 100 м явля-
ется уникальным. Известно, что современные требования нормативных документов 
по проектированию сборных ж/б конструктивных систем зданий (СП335, СП356) не 
распространяются на высотные здания, а СП 276.1325800.2016 содержит прямой за-
прет на использование сборных железобетонных конструктивных систем и допускает 
использование сборных конструкций только в качестве несъемной опалубки, а также 
при обосновании в качестве плит перекрытий, лестничных площадок и маршей. Из-
вестен отечественный опыт возведения сборных зданий в Челябинске (75 м) и Екате-
ринбурге (80 м). В докладе была представлена разработанная система мониторинга 
конструкций при возведении 33-этажного дома до 100 м высотой: при контролиро-
вании несущих конструкций (внутренних и наружных стен) необходимо контролиро-
вать вертикальные относительные деформации, косвенно – напряжения, изменения 
вертикальной нагрузки струнными датчиками деформаций; при контролировании 
конструктивной системы здания в совокупности необходимо контролировать угло-
вые деформации (крен), параметры колебаний (частоты и амплитуды) цифровыми 
двухосевыми наклономерами и трехкомпонентным акселерометром. При возведении 
пилотных домов особенное внимание было уделено выполнению вертикальных сты-
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ков с помощью перевязки стеновых панелей, заливке стыков с помощью «холодных» 
самоуплотняющихся мелкозернистых бетонных смесей.

В докладе Д. Хайретдинова (Allbau Software GmbH) было отмечено, что если рас-
смотреть развитие сборного проекта от получения исходных данных проектирования к 
выдаче производственных данных и планированию, то обычно эти стадии разделяют-
ся ручными операциями, на которых теряется производительность – ручная загрузка в 
машину шаблонов сеток, очистка чертежа изделия для графопостроителя, ручной ввод 
объемов комплектующих с чертежа в карточку изделия 1С и т. д. В Allplan Precast же 
эти операции соединены бесшовно, и производительность не только не теряется, но на-
ращивается, в частности за счет применения специализированных модулей и функций в 
Allplan Precast для OpenBIM, которые вошли в состав пакетов для удобного заимствова-
ния модели архитектора, автопробивания проемов, работы с альбомом типовых узлов, 
проектирования объемных изделий, в том числе и лестниц.

Обзор вариантов производства объемных модулей и опыта их применения сделал 
член Комитета по предпринимательству в сфере строительства Торгово-промышленной 
палаты РФ Р.Х. Морзаганов. Он отметил преимущества использования опрокидываю-
щейся поршневой формы при индустриальном производстве: сокращение сроков про-
изводства; более высокий объем производства (4–5-кратное бетонирование изделий в 
сутки в одной форме); высокое качество поверхности всех сторон; отсутствие дополни-
тельной установки панелей крыши или пола; уменьшенные площади для окончательной 
отделки. Последующая сборка плоских элементов в объемный блок с установкой инже-
нерных коммуникаций и чистовой отделкой позволяет организовать универсальное про-
изводство любых плоских и объемных элементов; изготавливать объемные блоки разной 
конфигурации и размеров с финишной отделкой на заводе; создавать объекты жилого 
и общественного назначения с разнообразной архитектурой; возводить и малоэтажное и 
многоэтажное жилье.

В проекте решения XII Международной научно-практической конференции 
«InterConPan-2022» участники отметили, что индустриальное домостроение превосходит 
по скорости, качеству и экономичности все другие методы строительства жилья – кирпич-
ное, монолитное, крупноблочное. Только крупнопанельное и объемно-блочное домостро-
ение от малоэтажного до высотного способно в короткие сроки решить главную соци-
ально-экономическую задачу государства – обеспечение населения России качественным 
и недорогим жильем. Для бесперебойной работы предприятий, производящих железо-
бетонные конструкции, необходимо обеспечить технологический суверенитет: наладить 
бесперебойную поставку современного оборудования на заводы и отработать схему вос-
становления вышедшего из строя импортного оборудования. Отмечено, что одна из глав-
ных задач – подготовка высококвалифицированных инженеров-технологов-строителей. 
Существующая в строительных вузах России двухуровневая система «бакалавр–магистр» 
готовить таких специалистов практически не может. В настоящее время предприятия 
стройиндустрии испытывают острый дефицит инженеров-технологов, которых выпуска-
ли строительно-технологические факультеты строительных вузов страны. В соответствии 
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Информация

с Постановлением ЦК КПСС и Правительства СССР от 1954 г. 
«О производстве бетонных и железобетонных изделий для 
сборного строительства» к 1989 г. в СССР действовало 6 тыс. 
заводов и комбинатов общей мощностью 150 млн м3 бетонных 
изделий и конструкций для всех видов строительства. В насто-
ящее время в каждом регионе РФ имеется работающий завод 
ЖБК, КПД или ОБД. Поэтому наступило время перехода тех-
нических вузов России на подготовку полноценных инженеров, 
а для строительной индустрии – инженеров-технологов-стро-
ителей по учебному плану и программам, соответствующим 
современному уровню развития науки и технологий. Участни-
ки конференции предложили, в частности, разработать новый 
учебный план и рабочие программы дисциплин по специаль-
ности «Индустриальное домостроение» к началу 2023/24 учеб-
ного года на основе базовых государственных архитектурно-
строительных университетов, а ведущие проектные институты 
и предприятия сборных железобетонных конструкций, КПД 
и ОБД просить обеспечить студентам специальности «Инду-

стриальное домостроение» 
возможность прохождения 
практики и последующее 
устройство на инженерные 
должности на своих заводах.

В рамках конференции состоялся круглый стол, посвящен-
ный обсуждению вопросов комплексного проектирования и 
организации сопровождающих производств. Особенное вни-
мание участники круглого стала уделили снижению материа-
лоемкости изделий КПД и вопросам использования пористых 
заполнителей для производства изделий КПД. Коллеги обме-
нялись мнениями о производстве крупногабаритных модулей и 
перспективах отечественного производства оборудования для 
обеспечения технологического суверенитета.

О возможности индустриальных технологий при восстанов-
лении разрушенных в чрезвычайных ситуациях жилых, обще-
ственных и промышленных объектов известно много. Необхо-
димо отметить возможность быстрой ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций за счет оперативного развертывания 
мобильного производства, сокращения сроков нового строи-
тельства и восстановительных работ; высокой гибкости про-
изводства в результате применения универсального оборудо-
вания для изготовления индивидуальных и стандартных ж/б 
изделий индустриальным способом, изготовления конструк-
ций по индивидуальным проектам восстановления утраченных 
элементов зданий (перекрытий, внутренних, наружных стен и 
лестнично-лифтовых узлов). Эта технология уже предлагается 
некоторыми застройщиками.
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Объединение профессионалов гарантирует успех!
Оставайтесь с нами! Ждем встречи в 2023 году!

29 июня 2022 г. участники «InterConPan-2022» в рамках выездной сессии посети-
ли инновационный завод по производству крупных модулей ГК «МонАрх».

Технополис модульного домостроения изготавливает модули площадью до 
100 м2 разных габаритов.

В докладе зам. ген. директора ООО «Концерн МонАрх» А.С. Мещерякова, который 
он сделал на пленарном заседании 28 июня, было отмечено, что максимальная длина 
модуля 15,5 м, максимальная ширина 7,5 м, максимальная высота 3,5 м. Основные 
особенности технологии заводского производства сверхгабаритных модулей: бес-
перебойность производства в оптимальных условиях; заводское качество, которого 
сложно достичь в условиях строительной площадки; контролируемая себестоимость. 
90% операций по возведению дома происходят в заводских условиях. В результате 
достигается более 95% заводской готовности квартир и мест общего пользования с 
отделкой, сантехническими и электромонтажными работами.

Участники InterConPan-2022 посетили шоу-румы одно-, двух-, трехкомнатных 
квартир в эксплуатирующемся офисном центре; побывали в первом эксперименталь-
ном семиэтажном двухсекционном доме. Специалисты ООО «Комбинат Инноваци-
онных Технологий – МонАрх» подробно рассказали о технологии крупноразмерного 
модульного домостроения, с помощью которой впервые в мире изготовлены сверх-
крупногабаритные модули площадью свыше 100 м2; освоены крупногабаритные мо-
дули (до трех этажей) лестничных клеток с полной отделкой и устройством фасадов 
в заводских условиях; организовано производство трехэтажного блока лифтов с на-
чинкой оборудования и комплектующих в заводских условиях.

Самый распространенный вопрос, который возникал у участников конференции: как 
обеспечить доставку готовых блоков к месту монтажа? Окзалось, что данная технология 
уменьшает нагрузки на городскую дорожную сеть при транспортировке сверхкрупно-
габаритных модулей на объект. Например, при возведении одного дома необходимо 
120–150 ночных рейсов вместо 1 тыс. дневных. При этом снижаются шумовые воздей-
ствия на окружающую среду в процессе возведения здания: все отделочные работы уже 
выполнены. Причем в заводских условиях можно добиваться энергосбережения и энер-
гоэффективности. Специалисты ГК «МонАрх» декларировали строительство одного зда-
ния выше нулевого цикла за один месяц вместо одного года и, как следствие, ускорение 
сроков окупаемости проекта. Кроме того, данная технология пригодна для возведения до-
мов в районах Крайнего Севера за счет сокращения трудоемкости работ на стройплощадке 
в несколько раз и быстрого перевода готовых объектов на постоянное энергоснабжение.
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Современные бетоны

НИИЖБ им. А.А. Гвоздева приступил к разработ-

ке полистиролбетона в содействии с такими органи-

зациями, как ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, НИИСФ 

РААСН (Научно-исследовательский институт строи-

тельной физики Российской академии архитектуры 

и строительных наук), МНИИТЭП (Московский 

научно-исследовательский и проектный институт ти-

пологии, экспериментального проектирования) и др., 

что подчеркивает важность и принципиальность вне-

дрения данной технологии. Были организованы все-

сторонние лабораторные исследования технологий 

производства и свойств материала; рассмотрены во-

просы проектирования; организовано заводское экс-

периментальное производство изделий и конструк-

ций и проведены их всесторонние испытания; выпол-

нено опытное строительство нового поколения 

энергоэффективных зданий с применением полисти-

ролбетона. Созданные нормативные документы сразу 

же внедрялись в практику строительства. 

Первые пять домов высотой 19–25 этажей со шту-

катурным рельефным фасадом построены в районе 

Братеево (Москва) в 1998–2000 гг. Позднее в москов-

ском районе Куркино построено около 80 много-

этажных зданий с ограждающими конструкциями из 

полистиролбетонных блоков и облицовочного кир-

пича. В настоящее время накоплен более чем двадца-

тилетний положительный опыт массового строи-

тельства и эксплуатации энергоэффективных зданий 

с использованием полистиролбетона, и объем вве-

денного жилья перешагнул за 20 млн м2.
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Бурное развитие строительства в России в начале 1990-х гг. в условиях надвигающегося энергетического кризиса требовало 
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Ключевые слова: полистиролбетон, теплозащита, панель, бетон, энергоэффективность, дом, технология строительства.

Для цитирования: Зюкин Д.Г. Полистиролбетон. Рациональное использование энергетических ресурсов // Строительные 
материалы. 2022. № 10. С. 12–16. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-807-10-12-16

D.G. ZYUKIN, Head of Technical Department (dg@bpb.su)

Production and Construction Enterprise “BlockPlastBeton” LLC (BlockPlastBeton) (1, Tsvetaevoy Street, Korolev, 141075, Moscow Region, Russian Federation)

Polystyrene Concrete. Rational use of Energy Resources
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Рис. 1. Производственное предприятие «БлокПластБетон» (Москов-
ская обл.)
Fig. 1. Production Enterprise “BlockPlastBeton” (Moscow Region)
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Производственное предприятие «БлокПластБетон» 

с 2009 г. непрерывно осуществляет выпуск и постав-

ку строительных материалов на основе полистирол-

бетона. За это время пройден путь от небольшого 

цеха до крупного предприятия, способного выпу-

скать более 10 тыс. м3 продукции ежемесячно (рис. 1). 

Полистиролбетон, сложный композитный материал, и 

для его производства необходимы определенные зна-

ния и опыт (рис. 2). Неоценимую помощь и поддержку 

оказал Вячеслав Наумович Ярмаковский – канд. техн. 

наук, главный научный сотрудник НИИСФ РААСН, 

почетный член РАССН, член Международной федера-

ции по конструкционным бетонам (fib). Несмотря на 

плотный рабочий график, он всегда находил время и 

помогал на всех этапах производства. В настоящее вре-

мя Вячеслав Наумович активно ведет работу по созда-

нию особо легких бетонов новых модификаций с вы-

сокими показателями теплотехнического качества. 

В ближайшее время коллеги ждут обновленную техно-

логию производства полистиролбетона [1–3].

Классификация полистиролбетона 
По степени теплозащитных и конструкционных 

качеств полистиролбетон подразделяется на тепло-

изоляционный (D150–225), теплоизоляционно-

конструкционный (D250–350) и конструкционно-

теплоизоляционный(D350–600). С позиций теплосбе-

режения наибольший интерес представляют особо 

легкие бетоны марок по средней плотности D150–400 

с учетом их прочности и морозостойкости. Полисти-

ролбетон обеспечивает необходимую морозостойкость 

при плотности от D150 (F25), что дает возможность 

применения в наружных стенах зданий в виде плит 

для утепления торцов железобетонных конструкций 

(таблица). Полистиролбетон наиболее эффективно 

может применяться при плотностях 250–350 кг/м3 в 

ограждающих конструкциях с прочностью, достаточ-

ной для ненесущих стен (В0,5–В1,5).

Для несущих наружных стен блоки плотностью 

400–600 кг/м3 из полистиролбетона имеют сопоста-

вимые характеристики по прочности, но значитель-

но более высокие характеристики по морозостойко-

сти по сравнению с другими ячеистыми бетонами. 

По сравнению с ячеистыми бетонами равной плот-

ности прочность при растяжении при изгибе выше в 

среднем в 2,5 раза; прочность при сжатии на 10–15%; 

морозостойкость выше на 3–4 марки; водопоглоще-

ние ниже в 2–3 раза, а теплопроводность ниже на 

10–30%, что в совокупности делает полистиролбетон 

поистине уникальным материалом (рис. 3).

Блоки стеновые полистиролбетонные
Технология возведения монолитно-каркасных 

зданий существенно сокращает сроки строительства, 

экономически эффективна и позволяет возводить 

сооружения любого типа [4]. Благодаря высокой теп-

лоэффективности использование полистиролбетон-

ных блоков позволяет исключить дополнительное 

утепление и значительно снизить финансовые затра-

ты. Сравнительно низкий вес блоков сокращает сро-

ки кладочных работ. Также блоки не боятся атмос-

ферных осадков и имеют высокую морозостойкость, 

что увеличивает срок эксплуатации конструкции в 

Рис. 2. Состав полистиролбетона
Fig. 2. Composition of polystyrene concrete

Полистирол

Портландцемент Вода

ПластификаторТЕПЛОБЕТОН

Теплотехнические характеристики полистиролбетона

Thermal characteristics of polystyrene concrete

Марка по 
средней 

плотности

Коэффициент 
теплопроводности в 
сухом состоянии λ0, 

Вт/(м.оС)

Расчетные характеристики сборных изделий при условиях эксплуатации А и Б

Влажность w, %
Коэффициент теплопроводности 

λ, Вт/(м.оС)
Паропроницаемость 

μ, мг/(м.ч.Па)

А Б А Б А, Б

D5150 0.051 3 4 0,054 0,056 0,135

D175 0,055 3 4 0,058 0,06 0,128

D200 0,062 3 4 0,066 0,069 0,12

D225 0,066 3 4,5 0,071 0,075 0,115

D250 0,07 3 4,5 0,076 0,08 0,11

D300 0,078 3 5 0,085 0,091 0,1

D350 0,085 3,5 6 0,095 0,101 0,09

D400 0,095 3,5 6 0,106 0,117 0,085

D450 0,105 4 7 0,118 0,13 0,08

D500 0,115 4 7 0,13 0,145 0,075

D550 0,125 4 8 0,143 0,16 0,07

D600 0,135 4 8 0,158 0,176 0,068
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целом. Полистиролбетон плотностью выше D300 от-

носится к группе горючести НГ и соответствует тре-

бованиям пожарной безопасности.

Помимо всего, значительно снижается нагрузка на 

основную железобетонную конструкцию (рис. 4). Для 

примера рассмотрим двухсекционный 17-этажный 

дом. Для устройства наружных стен из ячеистых бло-

ков требуется 1549,8 м3 блоков. При удельном весе 

газосиликата плотностью D500 в 600 кг/м3 (при иде-

альных условиях) общий вес составит около 930 т. При 

применении полистиролбетона плотностью D300 ши-

риной 330 мм получим общий объем 1278,6 м3, общий 

вес которого составит около 383 т. Таким образом, 

нагрузка на каркас снизится на 547 т.
Вследствие уменьшения общего объема блока 

уменьшаются и финансовые затраты на строительно-

монтажные работы на 20% и более, увеличивается 

скорость кладки за счет небольшого веса и количе-

ства полистиролбетонных блоков. За счет низкого 

водопоглощения полистиролбетона полностью от-

сутствует риск возникновения плесени после отделки 

квартир. Высокая энергоэффективность значительно 

снижает эксплуатационные расходы (рис. 5).

Энергоэффективные быстровозводимые дома 
из крупноформатных полистиролбетонных панелей

В 2019 г. Минстрой России разработал проект 

программы по развитию индивидуального жилищ-

ного строительства, которая рассчитана до 2024 г. и 

должна увеличить объемы строительства индивиду-

альных домов с нынешних 30–36 млн м2 в год до 

40 млн м2. Реализация данной программы напрямую 

зависит от темпов строительства и наличия квалифи-

цированной рабочей силы. Помимо этого, построен-

ные дома должны быть энергоэффективными и об-

ладать достаточной надежностью и долговечностью, 

т. е. полностью соответствовать современным нор-

мам. В первую очередь под эти критерии попадают 

каменные дома. При этом классические варианты 

возведения индивидуальных домов на основе камен-

ной кладки не могут позволить в полной мере обес-

печить реализацию данной программы.

Для реализации программы индивидуального жи-

лищного строительства специалистами разработана 

технология строительства с применением крупно-

форматных полистиролбетонных панелей с систе-

мой паз-гребень (рис. 5, 6).

Преимущества данной технологии по сравнению с 

обычной каменной кладкой заключаются в скорости, 

качестве, безопасности и надежности. В первую оче-

редь это должно заинтересовать крупных застройщи-

ков и обладателей земельных участков под коттедж-

ную застройку. Но и для частного собственника, ре-

шившего построить собственный дом, эта технология 

актуальна и поможет воплотить в реальность самые 

смелые идеи при минимальных финансовых затратах. 

Строительство дома из крупноформатных поли-

стиролбетонных панелей напоминает сборку детско-

го конструкторского набора с прилагаемой инструк-

цией. На стройплощадку доставляют уже готовые 

детали сооружения, которые строителям остается 

лишь смонтировать. При этом для доставки крупно-

форматных панелей не требуется специальной тех-

Рис. 3. Основные преимущества полистиролбетона
Fig. 3. Main advantages of polystyrene concrete

Рис. 4. Конструкция наружной стены: 1 – ж/б перекрытие; 2 – несущая 
ж/б колонна; 3 – полистиролбетонный блок D300 – 330 мм; 4 – полисти-
рол или иной утеплитель, толщина по расчету; 5 – кладочная сетка; 
6 – облицовочный кирпич 120 мм
Fig. 4. Design of the outer wall: 1 – reinforced concrete floor; 2 – bearing 
reinforced concrete column; 3 – polystyrene concrete block D300 – 
330 mm; 4 – polystyrene or other insulation, thickness according to the 
calculation; 5 – masonry mesh; 6 – facing brick 120 mm
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Рис. 5. Теплопроводность стены с пенополистиролбетоном
Fig. 5. Thermal conductivity of a wall with expanded polystyrene concrete
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ники, может использоваться практически любой вид 

грузового транспорта. В результате производитель-

ность труда не очень высока. Площадь строительной 

площадки гораздо меньше необходимой при строи-

тельстве кирпичного дома. Такие длительные и тру-

доемкие процессы, как мелкоштучная каменная 

кладка, применяемая при классическом строитель-

стве, полностью исключены. И как раз в этом специ-

алисты и видят главное преимущество данного домо-

строения перед другими типами строительства. 

Также плюсом домов из крупноформатных полисти-

ролбетонных панелей с системой паз-гребень явля-

ется то, что они не будут давать усадку после по-

стройки, а помещения в таких домах не потребуют 

особого ремонта и выравнивания поверхностей.

Перемычки армированные полистиролбетонные
Полистиролбетонные перемычки выполняют од-

новременно функции стенообразующего материала 

и утеплителя, что очень актуально для самых уязви-

мых мест ограждающих конструкций. В настоящее 

время распространена технология перекрытия про-

емов при помощи металлического каркаса с после-

дующим заполнением стеновым материалом (рис. 8). 

Применение полистиролбетонных перемычек по-

зволяет получить финансовую экономию до 300% и 

увеличить производительность труда, т. е. снизить 

сроки строительства.

Монтаж полистиролбетонных перемычек ввиду 

их небольшого веса выполняется двумя рабочими. 

Полученная конструкция отличается повышенной 

прочностью и не подвержена влиянию низкой тем-

пературы. Размерный ряд довольно широкий, а тех-

нология производства позволяет выполнить поли-

стиролбетонные перемычки практически любого се-

чения и формы (рис. 9).

Сухая полистиролбетонная смесь «Теплый бетон»
Для расширения возможностей применения по-

листиролбетона компания «БлокПластБетон» раз-

работала и запустила в производство сухую поли-

стиролбетонную смесь – «Теплый бетон», выпуска-

емую в строгом соответствии с нормативными 

документами (рис. 10). Эта строительная смесь со-

держит все необходимые компоненты – нужно 

только добавить воды согласно инструкции. 

Благодаря отработанной рецептуре готовую поли-

стиролбетонную смесь можно с легкостью пригото-

вить и использовать в любых условиях строитель-

ства и для различных целей.

Полистиролбетон имеет практически постоянное 

расчетное массовое соотношение влаги от 4 до 6%, 

тогда как пpи увеличении содержания влаги в мине-

ральной вате всего на 1% ее теплоизолирующая спо-

собность уменьшается почти на 20%. Полистирол-

бетон соответствует экологическим нормам и не тре-

бует дополнительной защиты.

Для утепления, шумоизоляции, стяжки и кон-

структивных элементов используется полистиролбе-

тонная смесь различной плотности, от D150 до 

D600 кг/м3. В зависимости от плотности полисти-

ролбетон обладает разнообразием по специфике 

применения.

Основные варианты применения сухой полисти-

ролбетонной смеси «Теплый бетон» следующие.

Кровля – применение монолитного полистирол-

бетона при устройстве плоской или с небольшим 

уклоном кровли позволит получить долговечную, 

прочную и теплую конструкцию. За счет небольшой 

плотности нагрузка на здание будет минимальной, а 

отличная пластичность раствора позволит с легкостью 

организовать на кровле оптимальный уклон для стока 

воды. Гидроизоляционный ковер кровельного покры-

тия укладывается непосредственно по теплоизоляци-

онному слою из монолитного полистиролбетона.

Чердачное перекрытие – при утеплении полисти-

ролбетоном, перекрытие неотапливаемого чердака 

позволит получить не только отличную теплоизоля-

цию, но и решит проблему шумоизоляции.

Перекрытие над неотапливаемым подвалом – мо-

нолитный полистиролбетон не позволит проникнуть 

Рис. 7. Полистиролбетонная 
панель с системой паз-гребень
Fig. 7. Polystyrene concrete panel 
with tongue-and-groove system

Рис. 8. Перемычки армированные 
полистиролбетонные
Fig. 8. Lintels reinforced with polysty-
rene concrete

Рис. 6. Технология возведения жилого дома
Fig. 6. Construction technology of a residential building
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холоду внутрь помещения при минимальной нагруз-

ке на перекрытие.

Утепление лоджий и балконов – небольшой объ-

емный вес полистиролбетона позволит провести ка-

чественное и долговечное утепление при незначи-

тельной нагрузке на конструкцию.

Утепление стен зданий – полистиролбетонная 

смесь благодаря устойчивости к гниению, низкому 

влагопоглощению и долговечности, высокой тепло-

изоляции и шумоизоляции применяется в качестве 

утеплителя наружных стен зданий совместно с ис-

пользованием съемной и несъемной опалубки.

Заделка швов при панельном строительстве.

Стяжка пола – применение монолитного поли-

стиролбетона позволит получить легкую прочную 

стяжку. Дополнительно вы приобретете отличную 

шумоизоляцию, которая доставит комфорт не только 

вам, но и вашим соседям.

Стены несущие и самонесущие – применение поли-

стиролбетонной смеси в несущих стенах и перегород-

ках позволит получит прочное, долговечное и теп-

лое здание. Возможно строительство до трех этажей. 

Используется как съемная, так и несъемная опалуб-

ка. Самонесущие стены высотой до 3 м несут нагруз-

ку от собственного веса и не должны принимать на-

грузку от вышележащих перекрытий.

Нестандартные варианты (вазоны, садовые фи-

гурки, элементы декора фасада и многое другое) – 

возможно применить полистиролбетонную смесь 

для любых ваших идей: полистиролбетон очень пла-

стичен и легок в обработке.

Подводя итог, можно с полной уверенностью за-

явить, что строительные материалы, произведенные 

на основе «Теплого бетона» – полистиролбетона, по-

зволяют эффективно использовать энергетические 

ресурсы. Для населения это сокращение коммуналь-

ных расходов, для страны в целом — экономия ресур-

сов, для экологии — ограничение выброса парнико-

вых газов в атмосферу, для строительных компа-

ний — снижение затрат на строительство. Выше-

упомянутые основные преимущества полистиролбе-

тона оценили множество частных заказчиков, а так-

же признали ведущие строительные компании и за-

стройщики.

Рис. 9. Конструкция наружной стены с полистиролбетонными пере-
мычками: 1 – перекрытие ж/б; 2 – полистиролбетонная армированная 
перемычка; 3 – несущая ж/б колонна; 4 – полистирол или иной утепли-
тель, толщина по расчету; 5 – стеновой материал (ГС, СКЦ и т. п.); 
6 – облицовочный кирпич; 7 – утеплитель. При использовании полисти-
ролбетона не требуется
Fig. 9. Design of the outer wall with polystyrene concrete lintels: 1 – reinforced 
concrete floor; 2 – polystyrene concrete reinforced lintel; 3 – bearing 
reinforced concrete column; 4 – polystyrene or other insulation, thickness 
according to the calculation; 5 – wall material (GS, SKTs, etc.); 6 – facing 
brick; 7 – heat insulator. When using polystyrene concrete is not required
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7 Рис. 10. Сухая полистиролбетонная смесь
Fig. 10. Dry polystyrene concrete mix
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Современные бетоны, предназначенные для воз-

ведения высотных зданий, подземных и промыш-

ленных сооружений, дорожных и аэродромных по-

крытий, в процессе эксплуатации подвергаются по-

вышенным постоянным и циклическим нагрузкам, а 

также замораживанию-оттаиванию, увлажнению-

высушиванию и другим воздействиям. Такие бетоны 

требуют более тщательного подхода к оценке их 

свойств и устойчивости к повышенным и перемен-

ным нагрузкам при эксплуатации. Все эти воздей-

ствия приводят к возникновению в бетонах неодно-

родностей и трещин, активизации коррозионных 

процессов, а также способствуют развитию ползуче-

сти и других изменений структуры бетона, вызывая 

постепенное разрушение. Одним из главных параме-

тров, определяющих несущую способность и долго-

вечность таких бетонов, является модуль упругости.

В настоящее время в России, странах Евросоюза, 

Британии, США, Австралии и других странах при рас-

чете бетонных и железобетонных конструкций модуль 

упругости бетона принимают в зависимости от класса 

бетона по прочности при сжатии (СП 63.13330.2018 

«Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 

положения. СНиП 52-01–2003 с Изменением № 1); 

ACI 318–14 «Building code requirements for structural 

concrete»; AS 3600–2009 «Concrete structures»; 

EN 12390-3:2019 «Testing hardened concrete – Part 3: 

Compressive strength of test specimens»). По данным ис-
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Влияние суперпластификаторов 
на микроструктуру и упругие свойства бетона
В настоящее время производство конструкционных высокопрочных бетонов не обходится без применения минеральных и 
химических добавок, так как с их помощью достигаются высокие технологические, эксплуатационные и экономические 
показатели. При воздействии нагрузки такие бетоны должны обладать строго определенными деформационными свойствами. 
Поэтому одним из основных параметров для таких бетонов является модуль упругости и коэффициент Пуассона. Если влияние 
минеральных добавок на деформационные свойства бетона изучено хорошо, то влияние химических добавок практически не 
изучено. Это особенно актуально ввиду появления большого разнообразия химических добавок-суперпластификаторов. В связи 
с этим было проведено исследование влияния суперпластификаторов разных поколений на структуру и свойства цементного 
камня бетона, его модуль упругости и коэффициент Пуассона. В первой части исследования изучено влияние добавок-
суперпластификаторов на состав и строение продуктов гидратации цемента. Во второй части установлено влияние добавок-
суперпластификаторов разных поколений на модуль Юнга, коэффициент Пуассона и другие характеристики высокопрочного 
бетона. В результате показано, что добавки-суперпластификаторы значительно влияют на состав и строение гидратов 
в цементном камне, что существенно изменяет деформационные свойства бетона.

Ключевые слова: суперпластификатор, микрокремнезем, структура, бетон, деформационные свойства, модуль упругости, 
коэффициент Пуассона.
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следований [1, 2], такой способ учета модуля упруго-

сти является недостаточно точным, так как конструк-

ционные бетоны значительно отличаются от рядовых 

структурой и свойствами.

Исследованиями последних десятилетий доказа-

но, что модуль упругости бетона в большей степени 

зависит от следующих основных факторов: количе-

ства и вида используемых заполнителей, вида вяжу-

щего, водоцементного отношения, вида и количе-

ства добавок, условий и продолжительности тверде-

ния, плотности и прочности бетона. При этом 

прочность бетона оказывает значительно меньшее 

влияние на модуль упругости, чем все перечислен-

ные факторы [3–5].

Исследования влияния современных органоми-

неральных добавок [3, 6–9] не дают полного ответа 

на вопрос о роли цементного камня и его контактной 

зоны в формировании модуля упругости бетона. 

Однако при нагрузке и воздействии на бетон среды 

эксплуатации наиболее уязвимой его составляющей 

является цементный камень и контактная зона «це-

ментный камень – заполнитель». Это подтверждает-

ся модулем упругости бетона, величина которого 

обычно не превышает 45 ГПа, в то время как модуль 

упругости практически всех видов крупного запол-

нителя превышает 70 ГПа [10]. Из этого следует, что 

деформации и образованию трещин подвержен пре-

жде всего цементный камень. Следовательно, струк-

тура и свойства цементного камня бетона определя-

ют его модуль упругости.

Все свойства цементного камня, в том числе модуль 

упругости, зависят от формируемой пористости, т. е. от 

водоцементного отношения, и фазового состава про-

дуктов гидратации цемента. Эти параметры связаны с 

особенностями и количеством вводимых химических и 

минеральных добавок. Но до сих пор исследованиями 

не установлено влияние фазового состава цементного 

камня на модуль упругости бетона [7, 10–15]. Это акту-

ально, так как в настоящее время рынок предлагает 

большое количество разных добавок, в особенности 

суперпластификаторов, значительно различающихся 

между собой по химическому составу и механизму дей-

ствия, влиянию на процессы гидратации цемента и 

состав продуктов этого процесса.

Сегодня получение высокопрочных конструкци-

онных бетонов не обходится без применения хими-

ческих и минеральных добавок. Обычно в комплекс 

добавок включают суперпластификатор (СП) и ми-

крокремнезем (МК), что позволяет в значительной 

степени повысить прочность, выносливость и стой-

кость бетона ко всем видам внешней и внутренней 

коррозии. Исходя из вышеописанного и учитывая 

особенности формирования структуры и свойств бе-

тонов, а также влияние на эти свойства гидратных 

фаз цементного камня, необходимо рассмотреть вли-

яние комплексных добавок, включающих СП и МК, 

на формирование структуры и состава гидросиликат-

ных фаз цементного камня и установить их взаимо-

связь с модулем упругости бетона.

Целью настоящего исследования является изуче-

ние влияния наиболее распространенных современ-

ных суперпластификаторов, вводимых в качестве 

добавки в бетон совместно с микрокремнеземом, на 

состав гидросиликатных фаз, особенности формиро-

вания структуры цементного камня и установление 

взаимосвязи этих характеристик с начальным моду-

лем упругости конструкционного высокопрочного 

бетона нормального твердения.

Для проведения исследования необходимо было 

решить следующие задачи:

– изучить влияние суперпластификаторов разных 

поколений, включаемых в комплекс СП+МК, на 

структуру цементного камня и состав гидратных фаз;

– установить влияние добавок на модуль упруго-

сти бетона и выявить влияние на него структуры це-

ментного камняа.

Материалы и методы
Для проведения исследований применяли следу-

ющие материалы:

– щебень гранодиоритовый Новосмолинского 

карьера, соответствующий ГОСТ 8267–93 «Щебень и 

гравий из плотных горных пород для строительных 

работ. Технические условия» и ГОСТ 26633–2015 

«Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические 

условия»: фракция 5–10 мм, морозостойкость – 

F400; Rсж=140 МПа; Е=72 ГПа;

– песок кварцевый месторождения «Хлебороб», 

удовлетворяющий требованиям ГОСТ 8736–2014 

«Песок для строительных работ. Технические усло-

вия»: ρи=2,62 г/см3; ρн=1565 кг/м3; Мк=2,11; содер-

жание пылевидных и глинистых – 2±0,1%;

– портландцемент ЦЕМ I 42.5 H ГОСТ 31108–2020 

«Цементы общестроительные. Технические условия» 

производства SLK Cement;

– микрокремнезем конденсированный (МК), соот-

ветствующий ГОСТ Р 58894–2020 «Микрокремнезем 

конденсированный для бетонов и строительных раство-

ров. Технические условия» и ТУ 5743-048-02495332–96, 

а также ГОСТ Р 56592–2015 «Добавки минеральные для 

бетонов и строительных растворов. Общие технические 

условия»;

– суперпластификаторы (СП): нафталинфор-

мальдегидный суперпластификатор СП-1 и высоко-

водоредуцирующие суперпластификаторы: на основе 

эфира поликарбоксилатов – Master Glenium SKY 591 

(далее – Glenium) и на основе эфиров полиарила – 

Master Polyheed 3045 (далее – Polyheed).

Все принятые для исследований добавки соответ-

ствуют требованиям ГОСТ 24211–2008 «Добавки для 

бетонов и строительных растворов. Общие техниче-

ские условия», являются эффективными и часто ре-

комендуются для использования в производстве со-

оружений из бетона и железобетона.

Исследование особенностей минералогического 

и фазового состава цементного камня бетона прово-

дили с применением: электронной микроско-

пии (ЭМ); рентгенофазового анализа (РФА) и син-
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хронного термического анализа (СТА), совмещаю-

щего термогравиметрию (ТГ) и дифференциальную 

сканирующую калориметрию (ДСК). РФА прово-

дили на рентгеновском аппарате фирмы Rigaku с 

гониометром Ultima IV In-plane, при U=40 кВт; 

I=30 мА и ширине выходной щели 10 мм. СТА – на 

синхронном термоанализаторе «Luxx STA 409 PC». 

Исследование структуры цементного камня прово-

дили с использованием сканирующего растрового 

электронного микроскопа Jeol JSM-7001F. Все по-

лученные результаты по структуре цементного кам-

ня и бетона определяли с использованием справоч-

ников [16, 17] и открытой базы данных характери-

стик минералов RRUFF (веб-сайт проекта RRUFF, 

содержащий интегрированную базу данных спек-

тров комбинационного рассеяния, рентгеновской 

дифракции и химических данных для минералов – 

https://rruff.info).

Открытую пористость изучали по водопоглоще-

нию согласно ГОСТ 12730.3–2020 «Бетоны. Метод 

определения водопоглощения». Прочность бетона 

контролировали по ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. 

Методы определения прочности по контрольным об-

разцам». Призменную прочность, модуль упруго-

сти (E) и коэффициент Пуассона (μ) бетонов опреде-

ляли в 28-суточном возрасте согласно ГОСТ 24452–80 

«Бетоны. Методы определения призменной прочно-

сти, модуля упругости и коэффициента Пуассона». 

Модуль объемной упругости (K) и модуль сдвига (G) 

вычислены по известным формулам:

;   .

Исследование разделено на две части. В первой – 

изучали влияние комплексов различных СП с МК на 

структуру и свойства цементного камня. Во второй ча-

сти устанавливали влияние принятых комплексов до-

бавок на структуру и физико-механические свойства 

тяжелого конструкционного высокопрочного бетона.

Исследование влияния добавок 
на структуру и свойства цементного камня

Исследование влияния добавок на свойства це-

ментного камня проводили в сравнении с контроль-

ным составом – без добавок. Дозировки добавок по 

массе цемента: суперпластификатор – 1%; микро-

кремнезем – 8%. Образцы-кубики с ребром 20 мм 

изготавливали из цементного теста нормальной гу-

стоты. Все образцы твердели в камере нормального 

твердения, поддерживающей заданную температуру 

20±1оC и влажность воздуха 95±5%. Свойства це-

ментного камня исследуемых составов оценивали по 

прочности, пористости, содержанию Ca(OH)2 и по 

количеству химически связанной воды.

Результаты определения прочности цементного 

камня с комплексными добавками в сравнении с це-

ментным камнем без добавок представлены на рис. 1, 

где для каждого состава и срока твердения приведе-

ны средние значения прочности по шести образцам. 

Внутрисерийный коэффициент вариации прочности 

не превышал 5%.

Изучение влияния добавок на прочность це-

ментного камня выявило, что наибольший эффект 

по ее приросту во все сроки твердения дает ком-

плекс с добавкой Master Polyheed 3045. Введение 

СП-1 и Master Glenium SKY 591 в первые сутки 

снижает набор прочности даже по сравнению с без-

добавочным составом. Но на вторые сутки проч-

ность всех составов составляет более 60% от 28-су-

точной прочности. Ко вторым суткам скорость на-

бора прочности бездобавочного состава резко 

падает и далее до 28 сут увеличивается только на 

13%, достигая 70,3 МПа. В то же время прочность 

образцов с добавками продолжает существенно уве-

личиваться, в зависимости от суперпластификатора 

прирост прочности от 2 до 28 сут составил 32–40%. 

При этом все комплексные добавки активизируют 

процесс гидратации и набора прочности в основном 

до 7 сут. Цементный камень, в зависимости от ис-

пользуемого СП, к 28 сут достигает 92–100 МПа. 

Наибольшую прочность набирает цементный ка-

мень с добавкой Polyheed.

Результаты определения открытой пористости 

цементного камня с разными добавками представле-

ны на рис. 2.

Рис. 1. Влияние добавок на прочность цементного камня в зависимо-
сти от продолжительности нормального твердения: 1 – без добавок; 
2 – МК+СП-1; 3 – МК+Glenium; 4 – MK+Polyheed
Fig. 1. Influence of the additives on strength of cement matrix depending on 
the duration of normal hardening: 1 – without additives; 2 – microsilica+SP-1; 
3 – microsilica+Glenium; 4 – microsilica+Polyheed

Рис. 2. Влияние добавок на открытую пористость цементного камня на 
7-е и 28-е сут нормального твердения
Fig. 2. Influence of additives on the apparent porosity of cement matrix on 
the 7th and 28th days of normal hardening
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Исследованием установлено, что максимальную 

пористость имеет бездобавочный цементный камень. 

С увеличением времени твердения образцов цемент-

ного камня, независимо от вводимой добавки, их 

пористость снижается практически одинаково. 

Введение суперпластификаторов снижает пори-

стость цементного камня по отношению к бездоба-

вочному: с СП-1 на 17,4%; с Glenium на 22,2% и с 

Polyheed на 28,5%. Из этого следует, что наимень-

шую пористость имеет цементный камень с добавкой 

Polyheed, что согласуется с данными по прочности 

цементного камня.

Вводимые в цементное тесто добавки оказывают 

влияние не только на физические характеристики 

цементного камня, но и на состав гидратных фаз. 

Результаты исследования влияния комплексных до-

бавок на содержание в цементном камне портланди-

та – Ca(OH)2 и химически связанной воды (рис. 3) 

свидетельствуют об этом.

Из полученных результатов (рис. 3) следует, что 

при введении в цементное тесто микрокремнезема 

совместно с суперпластификатором в формирую-

щемся цементном камне снижается содержание 

портландита и повышается содержание химически 

связанной воды. При этом тип применяемого супер-

пластификатора оказывает дополнительное влияние, 

особенно на содержание гидроксида кальция. 

Введение комплексных добавок МК+СП-1 и 

МК+Glenium способствует снижению содержания 

Ca(OH)2 на 16,3 и 18,6% соответственно, в то время 

как МК+Polyheed снижает его содержание на 30,2%.

Известно, что при прочих равных условиях отно-

шение СаO/SiO2 в ГСК зависит от концентрации 

Ca(OH)2 прямо пропорционально [18, 19]. Следова-

тельно, основность гидросиликатов кальция в цемент-

ном камне с добавками снижается в зависимости от 

суперпластификатора в ряду: СП-1, Glenium, Polyheed.

Известно, что бездобавочный цементный камень 

формируется обычно из высокоосновных ГСК типа 

CSH (II); такие ГСК имеют соотношение СаO/SiO2 

от 1,5 до 2. Введение в цементное тесто микрокрем-

незема формирует цементный камень преимуще-

ственно из низкоосновных гидросиликатных фаз 

типа CSH (I) [16, 17, 19]. Применение вместе с МК 

суперпластификаторов СП-1 и Glenium способству-

ет формированию структуры цементного камня из 

ГСК типа CSH (I), имеющих, по-видимому, соотно-

шение СаO/SiO2 от 1 до 1,5. Применение комплекс-

ной добавки МК+Polyheed способствует также фор-

мированию структуры цементного камня из низко-

основных ГСК типа CSH (I), но с более пониженным 

соотношением CaO/SiO2 – от 0,8 до 1,25, о чем сви-

детельствует минимальное содержание гидроксида 

кальция и химически связанной воды, минимальная 

пористость и максимальная прочность при сжатии 

цементного камня.

Синхронный термический анализ подтвердил су-

щественное содержание низкоосновных гидросили-

катов кальция в порошковых пробах цементного 

камня с комплексом МК+Polyheed, так как на кри-

вой дифференциальной сканирующей калориметрии 

обнаружен интенсивный экзоэффект при температу-

ре 830–860оC, свидетельствующий о наличии низко-

основных ГСК и их превращении в волластонит.

Гидросиликаты кальция, обычно образующиеся 

при гидратации цемента в нормальных условиях, 

представляют собой слабозакристаллизованные (суб-

микрокристаллические) гидраты, рентгеноструктур-

ная идентификация которых затруднена. В связи с 

этим рентгенофазовый анализ не позволил найти 

убедительных доказательств различия фазового со-

става гидратов, формирующих цементный камень с 

рассматриваемыми добавками.

С целью подтверждения выводов относительно 

фазового состава гидратов и углубленного изучения 

микроструктуры цементного камня применяли ме-

тод растровой сканирующей электронной микроско-

пии. Для проведения исследований подготавливали 

образцы-сколы цементного камня и проводили их 

микроскопический анализ. Рассмотрим последова-

тельно на рис. 4 снимки сколов цементного камня 

без добавок и с комплексными добавками.

Микроструктура цементного камня бетона без до-

бавок (рис. 4) представлена в основном гидросиликат-

ными образованиями в виде переплетенных и срос-

шихся призм, мельчайших зародышей и пластинок, 

кроме того, на всей поверхности сколов встречаются 

мелкие и крупные кристаллические образования гид-

роксида кальция в виде гексагональных пластинок.

Введение комплексной добавки МК+СП-1 спо-

собствует формированию цементного камня из гид-

ратов пластинчатого строения типа CSH (I), с вклю-

чениями в поровом пространстве небольшого коли-

чества гидроксида кальция в виде пластин разного 

вида и размера (рис. 4). Введение совместно с МК 

добавки Glenium еще в большей степени способству-

ет формированию структуры цементного камня в 

виде пластин, между которыми в небольшом количе-

стве располагаются мелкокристаллические включе-

ния Ca(OH)2.

Микроструктура первых трех рассмотренных 

композиций содержит гидратные фазы, формирую-

Рис. 3. Влияние добавок на содержание Ca(OH)2 и химически связан-
ной воды в цементном камне 28-суточного нормального твердения
Fig. 3. Influence of additives on the content of Ca(OH)2 and chemically 
bound water in cement matrix of 28-day normal hardening
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щиеся и в трехмерном, и в двумерном порядке. В рас-

сматриваемом ряду композиций заметно увеличива-

ется преобладание гидратных фаз пластинчатого 

строения. Структура цементного камня с комплек-

сом МК+Polyheed практически полностью форми-

руется из гидратов пластинчатого строения, т. е. ГСК 

в этой композиции формируются преимущественно 

в двумерном порядке. При этом встречаются мель-

чайшие зародыши портландита, находящегося меж-

ду слоями ГСК. Это дополнительно свидетельствует 

о том, что ГСК в цементном камне с МК+Polyheed 

имеют низкое отношение CaO/SiO2.

Таким образом, можно сделать вывод, что добавки 

оказывают влияние на основные физико-механиче-

ские характеристики цементного камня, на его струк-

туру и состав гидратных фаз. Направленное формиро-

вание структуры и свойств цементного камня бетона 

может значительно изменить не только его прочность, 

выносливость и стойкость к воздействию агрессивных 

сред, но и значительно изменить его деформационные 

свойства: модуль упругости и коэффициент Пуассона.

Исследование влияния комплексных добавок 
на модули упругости бетона

В настоящем разделе изучается влияние добавок-

суперпластификаторов разного поколения на дефор-

мационные свойства высокопрочного бетона, моди-

фицированного минеральной добавкой – микро-

кремнеземом. Добавки и их дозировки применяли 

такие же, как и в предыдущем разделе. На основе 

Рис. 4. Микроструктура цементного камня с рассматриваемыми добавками при увеличении в 5000 раз в трех различных областях
Fig. 4. Microstructure of cement matrix with additives in question at 5000 times magnification in three different areas
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портландцемента ЦЕМ I 42.5 Н и других материалов, 

представленных ранее, были рассчитаны и подобра-

ны составы бетона класса по прочности при сжатии 

B60 (Rтр=75 МПа), имеющие марку бетонной смеси 

по подвижности П1. Из полученных бетонных сме-

сей были изготовлены образцы бетона: кубы с реб-

ром 100 мм и призмы с размерами 100�100�400 мм. 

Кубиковая и призменная прочность, модуль упруго-

сти и коэффициент Пуассона бетонов определены 

согласно ГОСТ 10180–2012 и ГОСТ 24452–80 на об-

разцах 28-суточного нормального твердения. Полу-

ченные результаты представлены на рис. 5 и 6.

Плотность всех полученных бетонных смесей и 

бетонов была примерно одинаковой, от 2337 до 

2349 кг/м3. Кубиковая прочность (рис. 5, R) изучае-

мых бетонов находится на одном уровне, в рамках 

погрешности – от 76,6 до 78,1 МПа, за исключением 

состава с Polyheed, прочность которого несколько 

выше – 80 МПа. При анализе призменной прочно-

сти (рис. 5, Rпр) установлено, что наименьшее ее 

значение имеет контрольный состав – без добавок 

(58 МПа), а максимальную призменную прочность 

имеет бетон на МК+Glenium (71,7 МПа). Среди со-

ставов с добавками наименьшую призменную проч-

ность набрал бетон с добавкой Polyheed (66,4 МПа). 

Значительно отличающаяся призменная прочность 

при сопоставимой кубиковой прочности свидетель-

ствует о существенном влиянии структуры цемент-

ного камня на поведение бетона при нагрузке. В свя-

зи с этим бетоны имеют существенно отличающиеся 

деформационные свойства (рис. 6).

Результаты испытаний (рис. 6) показали, что мак-

симальный модуль упругости имеют бетоны, изготов-

ленные с суперпластификаторами СП-1 и Glenium; 

их модуль упругости одинаков и составляет 48,4 ГПа, 

что на 10,8% превышает модуль упругости бездоба-

вочного состава. При этом модуль упругости бетона с 

добавкой Polyheed практически равен модулю упру-

гости бездобавочного состава и существенно ниже, 

чем у составов с другими суперпластификаторами.

Бездобавочный состав имеет самый низкий модуль 

упругости и самый высокий коэффициент Пуассона 

(рис. 6). Это объясняется отсутствием добавок и, как 

следствие, повышенной пористостью (рис. 2) и  фор-

мированием структуры цементного камня в основном 

из высокоосновных ГСК типа СSH (II).

Все бетоны с суперпластификаторами в этом ис-

следовании имеют одинаковое водоцементное отно-

шение, поэтому определяющим фактором деформа-

тивных свойств для них становится состав продуктов 

Рис. 5. Влияние добавок на кубиковую (R) и призменную (Rпр) проч-
ность бетона
Fig. 5. Influence of additives on cubic (R) and prismatic (Rpr) concrete 
compressive strength

Рис. 6. Влияние добавок на деформационные свойства бетона: модуль упругости (E), коэффициент Пуассона (μ), модуль объемной упругости (K) 
и модуль сдвига (G)
Fig. 6. Influence of additives on the deformation properties of concrete: longitudinal modulus of elasticity (E), Poisson’s ratio (μ), volumetric modulus of 
elasticity (K) and shear elasticity (G)
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гидратации цемента. В бетонах с самым высоким мо-

дулем упругости (с добавками СП-1 и Glenium) струк-

тура цементного камня, как было установлено в пре-

дыдущем разделе, формируется преимущественно из 

низкоосновных, тоберморитоподобных гидросилика-

тов кальция с соотношением CaO/SiO2=1–1,5, имею-

щих в некоторой степени трехмерный порядок. В бе-

тоне с комплексной добавкой МК+Polyheed структура 

цементного камня состоит из низкоосновных гидро-

силикатов кальция с соотношением CaO/SiO2=0,8–1, 

имеющих преимущественно двумерный порядок, что 

снижает модуль упругости бетона.

Изучив другие упругие свойства бетонов (рис. 6), 

установлено, что бетон с добавкой Polyheed имеет 

минимальные коэффициент Пуассона (0,18) и мо-

дуль объемной упругости (22,9 ГПа). Следовательно, 

бетон с этой добавкой при нагрузке подвергается по-

вышенным продольным деформациям при низких 

поперечных деформациях и при этом с наибольшим 

изменением объема. Так ведет себя структура це-

ментного камня бетона, представленная в подавляю-

щем количестве низкоосновными гидросиликатами 

кальция пластинчатого и слоистого строения.

Заключение
Совместно с микрокремнеземом суперпластифи-

каторы разного поколения влияют на основность и 

строение продуктов гидратации цемента, которые 

предопределяют деформационные свойства бетона. 

Наибольшее влияние оказывает суперпластификатор 

на основе эфиров полиарила, который максимально 

снижает содержание портландита и основность ги-

дросиликатов кальция, что приводит к формирова-

нию структуры цементного камня пластинчато-слои-

стого строения, преимущественно в двумерном по-

рядке, что значительно снижает все модули, 

характеризующие упругие свойства бетона.

Наибольшие модули упругости свойственны бе-

тонам с поликарбоксилатным и нафталинформаль-

дегидным суперпластификаторами, в которых струк-

тура была сформирована из низкоосновных гидроси-

ликатов кальция с соотношением CaO/SiO2 от 1 до 

1,5, имеющих в некоторой степени трехмерный по-

рядок в строении.
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ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ В ГЕОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ
Учебное и практическое пособие

Авторы: Мангушев Р.А., Дьяконов И.П., Полунин В.М.

Опыт применения конечно-элементной программы «ПЛАКСИС» (учебное и прак-

тическое пособие) / Под редакцией чл.-корр. РААСН, д-ра техн. наук, профессора 

Р.А. Мангушева. М.: Изд-во АСВ, 2022. 316 с.

В учебном и практическом пособии рассмотрены основные положения, про-

граммы и модели грунтов, используемые в конечно-элементном программном ком-

плексе «ПЛАКСИС» (PLAXIS) как в плоской – двухмерной, так и трехмерной по-

становке. Представлен обширный набор численных примеров, относящихся к рас-

четам различного типа оснований и фундаментов и даны рекомендации по 

использованию программ «ПЛАКСИС» (PLAXIS) для решения задач по оценке устойчивости грунтовых ос-

нований, откосов и ограждений котлованов, фильтрационных и консолидационных задач механики грунтов, 

а также при моделировании задач динамики в грунтовых основаниях. 

Предназначено для студентов и аспирантов строительных вузов и факультетов, слушателей курсов и инсти-
тутов повышения квалификации инженеров-строителей и практикующих инженерно-технических работников 
проектных и строительных организаций.
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Декоративно-отделочные порошково-активированные 
бетоны с зернистой фактурой поверхности
Показано, что в последние годы в отечественной и мировой практике широкое применение нашли самоуплотняющиеся 
бетонные смеси, отличающиеся высокой удобоукладываемостью без применения вибрационного воздействия. Приведены 
результаты исследования по подбору составов декоративно-отделочных порошково-активированных бетонов зернистой 
фактурой поверхности по реологическим свойствам. Рассчитаны структурные и реотехнологические показатели порошково-
активированных бетонов. Показано, что с точки зрения реотехнологических показателей наиболее качественными являются 
составы самоуплотняющихся бетонов с осадкой конуса 27,4 и 28,5 см, это соответствует американскому стандарту SF2. 
Очевидна закономерность в достижении близких значений условных реологических матриц ( , ), равных 
соответственно 1,67–1,97 и 1,78–1,98, свидетельствующих, что объемное содержание водно-дисперсно-тонкозернистой 
суспензионной составляющей для самоуплотняющихся порошково-активированных песчаных бетонов должно быть в 
диапазоне 60%. Только при высоком содержании водно-дисперсно-тонкозернистой суспензии будет обеспечиваться 
абсолютная саморастекаемость. Из полученных значений условных реологических критериев порошково-активированных 
бетонов следует, что все они значительно больше единицы и характеризуют существенное превышение объемов реологических 
матриц над объемами тонкозернистых, грубозернистых компонентов, которые вмещаются в них с большими раздвижками 
частиц и зерен. В результате выполнения исследований на прочность и морозостойкость выявлены высокие показатели 
прочности и морозостойкости декоративных порошково-активированных бетонов с зернистой фактурой поверхности.

Ключевые слова: декоративный бетон, зернистая фактура, порошковая активация, реологические свойства, объемные 
концентрации матриц, матрицы различных родов, физико-механические свойства.
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Decorative and Finishing Powder-Activated Concretes with a Granular Surface Texture

It is shown that in recent years, self-compacting concrete mixtures, characterized by high workability without the use of vibration, have been widely used in domestic and world practice. 
The results of a study on the selection of compositions of decorative and finishing powder-activated concretes with a granular surface texture according to rheological properties are 
presented. The structural and rheotechnological parameters of powder-activated concretes are calculated. It is shown that from the point of view of rheotechnological indicators, the 
compositions of self-compacting concretes with a cone draft of 27.4 and 28.5 cm are the most qualitative, which corresponds to the American standard SF2. There is an obvious regu-
larity in achieving close values of conditional rheological matrices ( , ) equal to 1.67–1.97 and 1.78–1.98, respectively, indicating that the volume content of the water-dis-
persed fine-grained suspension component for self-compacting powder-activated sand concretes should be in the range of 60%. Only at a high content of water-dispersed-fine-grained 
suspension will absolute self-spreading be ensured. From the obtained values of the conditional rheological criteria of powder-activated concretes, it follows that all of them are much 
greater than one and characterize a significant excess of the volumes of rheological matrices over the volumes of fine-grained, coarse-grained components that fit into them with large 
separation of particles and grains. As a result of the studies on strength and frost resistance, high indicators of strength and frost resistance of decorative powder-activated concretes 
with a granular surface texture were revealed.
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Современные бетоны

Общепризнано, что самым эффективным показа-

телем конкурентоспособности продукции выступает 

уровень качества, складывающийся из технического 

состояния продукции и полезности товара для по-

требителя, – за счет функциональных, социальных, 

эргоэкономических, эстетических и экологических 

свойств [1–8]. В качестве проявляются потребитель-

ские свойства изделий в процессе их использования. 

Современное бетоноведение предъявляет жесткие 

требования к качеству бетонных и железобетонных 

изделий. Обязательные условия выполнения этих 

требований – применение при создании новых мате-

риалов физико-химических и технологических зна-

ний, а также уточнение уже имеющихся либо введе-

ние новых характеристик материала, которые дают 

возможность совершенствовать методы проектиро-

вания и расчета конструкций, технологии их произ-

водства и таким образом шире использовать кон-

струкционные возможности бетона [9–14]. Для 

упрощения процедуры оценки качества обобщен-

ным показателем можно использовать различные 

методы. Подбор состава строительных материалов 

чаще всего ведется с многопараметрической оптими-

зацией и методологией квалиметрии [15, 16].

В отечественной и мировой практике в последние 

годы широко используются самоуплотняющиеся бе-

тонные смеси, для которых характерна высокая удо-

боукладываемость без применения вибрационного 

воздействия [17–23]. Без их использования уже не-

возможно представить современное строительство. 

Уникальные реологические свойства самоуплотняю-

щегося бетона – хорошая текучесть, высокая устой-

чивость к расслоению и эффективное удаление воз-

духа – позволяют активно использовать его прежде 

всего в тех областях строительства, где применение 

вибрации при формировании железобетонных кон-

струкций затруднено, например при осуществлении 

работ в жилых районах, где действуют жесткие требо-

вания к шуму, при производстве изделий с высокой 

плотностью арматуры или сложной геометрией. 

Применение вибраторов для удобоукладываемости 

бетонной смеси в формы при выпуске железобетон-

ных изделий, а также использование технологии 

пропаривания для более быстрого затвердения пред-

полагало значительные расходы, тогда как производ-

ство самоуплотняющихся составов бетонных смесей 

менее затратно, причем в последнее время разрабо-

тано большое количество различного оборудования 

как для их приготовления, так и для укладки [24].

Актуальными являются исследования, цель кото-

рых – получение строительных материалов и изде-

лий с новыми свойствами: обеспечивающих эколо-

гическую безопасность, с использованием новых 

добавок, придающих поверхностям специальные 

свойства и т. д. Разработаны химически стойкие, 

биостойкие, самоочищающиеся декоративные и дру-

гие изделия и покрытия [25–30]. К эффективным 

технологиям, которые целесообразно применять в 

отрасли, относится также 3D-печать, осуществляе-

мая методом послойной экструзии в соответствии с 

заданной трехмерной цифровой моделью [30–32].

Использование инновационных технологий по-

зволяет выпускать различные материалы и изделия 

архитектурно-строительного назначения с улучшен-

ными декоративными свойствами. Для производ-

ства декоративных бетонов с зернистой фактурой 

поверхности подходят, в частности, бросовые отсе-

вы камнедробления карьеров. В стране их накопи-

лось более 6 млрд т, и из них можно получить все 

высоко- и тонкодисперсные наполнители и песок-

заполнитель.

Проблема подбора составов бетона с рациональ-

ным расходом вяжущего находится в центре внима-

ния многих исследователей [33–37]. Общеизвестно, 

что в бетонах оптимальной структуры цементным те-

стом должна быть не только покрыта поверхность зе-

рен заполнителя, но и заполнены оставшиеся пусто-

ты между ними. Эта цель достигается за счет приме-

нения принципа последовательного заполнения 

пустот, согласно которому зерна мелких фракций 

попадают в пустоты между зернами крупного запол-

нителя, не вызывая его раздвижку [38]. Нельзя не от-

метить, что с уменьшением пустотности между зерна-

ми мелкого заполнителя (песок) сокращается расход 

вяжущего, а прочность раствора повышается [38–40].

Применение веществ, обладающих поверхност-

ной активностью на границе твердое тело – раствор, 

признано одним из наиболее эффективных способов 

регулирования реологических свойств и агрегатной 

устойчивости цементных композитов, в том числе 

декоративных. В производстве строительных мате-

риалов эти вещества получили название пластифи-

каторов и суперпластификаторов (СП). Доказано, 

что введение пластифицирующих добавок повышает 

прочность цементного камня за счет уменьшения 

водоцементного отношения [41–44].

Как следует из основ физической химии, в бетон-

ной смеси необходимо иметь достаточное количество 

высококонцентрированной водно-дисперсной смеси 

(матрицы). С помощью пластификатора ее можно 

превратить из агрегативно-неустойчивой в агрегатив-

но-устойчивую. Важно при этом соблюдать основное 

правило: увеличение объема дисперсной фазы обеспе-

чивается не за счет повышения расхода цемента, а до-

бавлением 40–70% порошкового наполнителя (для 

малоцементного бетона – до 90–100%) [45–48]. 

Благодаря высокому содержанию дисперсного порош-

ка, например молотого кварцевого песка, увеличива-

ется объем водно-цементно-минеральной смеси и 

максимизируется разжижающее действие СП. В этом 

случае следует руководствоваться предельными значе-

ниями объемной концентрации твердой фазы :

 
, (1)

где  – объем твердой фазы (цемента, молотого пе-

ска, тонкого песка, песка-заполнителя, щебня); 

 – объем воды.
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По мнению В.И. Калашникова, важной задачей 

при выборе минеральных добавок в качестве микро-

наполнителей цементных бетонов является опреде-

ление не только их реотехнологической активности 

по отношению к цементным системам, но и реакци-

онной активности в сравнении с цементными систе-

мами с точки зрения связывания гидролизной изве-

сти, которая выделяется при гидратации цемента, и 

возможности формирования контактов срастания по 

бездефектным поверхностям микрокристаллов, об-

разующихся на поверхности гидратирующихся ча-

стиц цемента и микронаполнителя.

Важнейшим параметром качества структуры бе-

тона как активного и самого массового строительно-

го материала конструкционного назначения являет-

ся конструкционная прочность как комплексная ме-

ханическая характеристика, сочетающая критерии 

прочности, надежности и долговечности [48–51]. 

В современном строительстве все отчетливее прояв-

ляется тенденция применения высокопрочных бето-

нов. В отдельных странах в течение последних деся-

тилетий прочность применяемых товарных бетонов 

повысилась в полтора раза, и ставятся задачи ее уве-

личения в ближайшие десятилетия в два-три раза (до 

уровня 100–150 МПа) [10, 46, 47, 52].

Большое количество зданий и сооружений возво-

дится в южных и северных регионах, которые характе-

ризуются экстремальными природно-климатически-

ми условиями. Объекты строительства в процессе 

эксплуатации подвергаются циклическим механиче-

ским нагрузкам и климатическим воздействиям. 

Например, обследование конструкций, работающих в 

условиях нестационарных режимов среды Волгоград-

ской области, показало, что по истечении 15–20 лет 

эксплуатации конструкции практически перестают 

удовлетворять нормативным требованиям [53]. 

Циклические воздействия отрицательных и знакопе-

ременных температур – еще одна серьезная причина 

разрушений материалов и конструкций [54, 55]. В свя-

зи с этим к строительным материалам и изделиям 

предъявляются специальные эксплуатационные тре-

бования. В частности, долговечность дорожных тро-

туарных покрытий и подобных элементов транспорт-

ных коммуникаций и благоустройства оценивается по 

большей части показателями морозостойкости и 

прочности [54–56].

Введение в бетонную смесь суперпластифициру-

ющих и активных минеральных добавок дает возмож-

ность управлять процессами структурообразования, 

плотностью структуры цементного бетона [57–61]. 

В связи с тем, что в строительной отрасли при изго-

товлении различных строительных изделий исполь-

зуются декоративные бетоны, особую актуальность 

представляют комплексные исследования по форми-

рованию плотной и стабильной во времени структу-

ры декоративных бетонов при циклическом физико-

механическом воздействии [62–65]. Известно, что 

кроме прочности и морозостойкости затвердевше-

о бетона необходимо также обеспечить требуемую 

удобоукладываемость бетонных смесей. Этому усло-

вию в большей степени отвечают порошково-активи-

рованные бетоны. В строительстве зданий и сооруже-

ний повышенной архитектурной выразительности 

весьма перспективно использование декоративных 

порошково-активированных бетонов, обладающих 

рациональным рецептурным составом, который под-

бирается с использованием принципа последователь-

ного заполнения пустот [33, 34, 35, 38, 39, 66, 67].

Высокая прочность бетонов нового поколения 

обеспечивается не только благодаря наличию порош-

ковой составляющей. С целью усиления действия 

суперпластификатора (СП) в составе БНП должен 

быть тонкозернистый песок фракции 0,16–0,63 мм, 

который способен разжижаться пластификаторами в 

водной вытяжке цементного теста. При этом адсорб-

ция (хемосорбция) катиона кальция на отрицательно 

заряженных частицах кварца превращает поверх-

ность в положительно заряженную [68–70].

При оценке долговечности и срока службы без по-

тери прочностных и эстетических показателей для ар-

хитектурно-декоративных бетонов, которые эксплуа-

тируются в условиях атмосферных воздействий, одним 

из главных критериев качества является морозостой-

кость. Проблеме стойкости бетонов к воздействию 

мороза в водонасыщенном состоянии и повышения их 

морозостойкости посвящено большое число работ 

российских и зарубежных исследователей [71–78]. По 

мнению большинства ученых, ключевой причиной 

морозной деструкции цементных бетонов является 

фазовый переход воды в лед, сопровождающийся уве-

личением ее объема и появлением напряжений в жест-

ком каркасе. Существенное воздействие на пористость 

и морозостойкость бетона оказывает величина В/Ц. 

Помимо этого, установлено, что повышению морозо-

стойкости способствуют тонкомолотые добавки, кото-

рые составляют до 25–30% от массы цемента. Это 

связано с более качественным заполнением пустот 

между зернами мелкого заполнителя. Кроме того, со-

кращение удельного расхода цемента на единицу объ-

ема бетона уменьшает относительный объем цемент-

ного камня и снижает внутренние напряжения от не-

проявившейся капиллярной усадки, за счет этого 

повышаются трещиностойкость матрицы бетона и его 

морозостойкость [72–80]. У высокопрочных реакци-

онно-порошковых бетонов (следует учесть, что они 

растекаются при влажности 10% и объем капиллярных 

пор в бетоне небольшой) капиллярная усадка и уса-

дочные деформации, определенные после длительно-

го твердения, незначительны [75, 79, 80].

Для бетонов старого поколения марка по морозо-

стойкости, как правило, не превышает F300–400, и 

этого вполне достаточно для прогнозируемой высо-

кой долговечности бетонов [79, 81], однако для ар-

хитектурно-декоративных бетонов в этом случае 

значительно сокращается период эксплуатации до 

исчезновения декоративной выразительности по-

верхностей. Бетоны, разрабатываемые для жестких 

условий эксплуатации, должны выдерживать более 
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1000 циклов попеременного замораживания-оттаи-

вания. Первый этап подбора состава бетона – оцен-

ка реотехнологических свойств компонентов на 

предмет их разжижаемости с помощью различных 

суперпластификаторов, не только индивидуальных 

цементных и минеральных суспензий, но и их ком-

позиций; второй этап – создание конструкционных 

материалов, обладающих повышенной прочностью 

и плотностью, высокой морозостойкостью. Важней-

шая задача при подборе состава не только получение 

высокопрочного бетона с низким значением водо-

поглощения, но и существенное повышение моро-

зостойкости без использования специальных возду-

хововлекающих добавок, повышающих стоимость 

бетона.

Цель и задачи исследований
Цель исследований – подбор составов декора-

тивно отделочных порошково-активированных бе-

тонов с зернистой фактурой поверхности по реоло-

гическим свойствам, показателям прочности и моро-

зостойкости.

Задачи исследований:

1. Провести анализ литературы по бетонам ново-

го поколения с акцентом на структурных и реотех-

нологических свойствах порошково-активирован-

ных бетонов.

2. Методом подбора определить компоненты для 

создания порошково-активированных бетонов, ори-

ентируясь при этом на задачи минимизации стоимо-

сти, обеспечения требуемой визуальной картины 

зернистой фактуры поверхности бетона и высокой 

реологии бетонных смесей на основе выбранных 

компонентов.

3. Рассчитать структурные и реотехнологические 

показатели декоративно-отделочных порошково-

активированных бетонов и определить оптимальные 

по технологическим свойствам составы.

4. Осуществить экспериментальные исследова-

ния порошково-активированных бетонов в зависи-

мости от вида применяемого суперпластификатора с 

применением различных наполнителей.

5. Рассчитать объемы различных матриц, объем-

ные содержания водно-дисперсной, водно-дисперс-

но-тонкозернистой и растворной составляющих, от-

носительные избытки объемов условных реологиче-

ских матриц для декоративных порошково-активи-

рованных бетонов. 

6. Выполнить экспериментальные исследования 

порошково-активированных бетонов в зависимости 

от вида применяемого суперпластификатора, а также 

используемых суперпластификатора и наполнителей 

по показателям прочности и морозостойкости.

Материалы и методы
На первом этапе исследований были изучены рео-

технологические свойства нескольких видов цемент-

ных композитов и дисперсных наполнителей в су-

спензиях, пластифицированных пластификаторами 

различного типа; второй этап состоял в изучении 

прочности и морозостойкости цементных компози-

тов, пластифицированных СП зарубежного произ-

водства типа Melflux-1641. Компоненты подбирались 

с учетом совокупности следующих параметров: стои-

мость, обеспечение требуемой визуальной картины 

зернистой фактуры поверхности бетона, обеспече-

ние высокой реологии бетонных смесей.

Наполнители и заполнители: в качестве тонкоди-

сперсного компонента, повышающего объем реоло-

гической матрицы I ряда, был использован микро-

кварц Лебединского горно-обогатительного комби-

ната, а в качестве наполняющих компонентов, 

обеспечивающих зернистую фактуру поверхности, – 

отсевы дробления гранита фр. 0–5 мм и купершлак 

фр. 0–2,5 мм. Вяжущее: египетский белый цемент 

(СЕМ 52,5). В качестве СП и ГП были использованы 

материалы российского и зарубежного производ-

ства, в том числе Melflux 1641, Хидетал γ-9.

Отметим, что под оценкой реотехнологических 

свойств подразумеваются исследования инженерных 

свойств бетонных смесей. Таким образом, форми-

руется представление о консистенции, удобоуклады-

ваемости, текучести бетонных смесей. При этом не 

предусматривается определение классических пока-

зателей реологии: пластической вязкости, предельно-

го напряжения – сдвига, периода релаксации и 

ретардации напряжений и т. п.

Реотехнологические показатели бетонной смеси 

определялись с помощью стандартного конуса 

(ГОСТ 10181–2014). Определение прочностных по-

казателей и морозостойкости бетонов проводилось с 

опорой на соответствующие нормативные докумен-

ты (ГОСТ 18105–2018; ГОСТ 10060–2012).

В результате анализа многообразия эксперимен-

тов были выявлены четыре оптимальных состава с 

оптимизированными реологическими матрицами 

по содержанию цемента, микрокварца (песка моло-

того), тонкого песка фр. 0–0,63 мм и песка-заполни-

теля фр. 0,63–2,5 мм и фр. 0,63–5 мм. Информация 

о предлагаемых составах, отличающихся видом су-

перпластификатора и количественным содержани-

ем наполняющих компонентов, представлена в 

табл. 1–4; помимо массового содержания, приведе-

ны объемные содержания компонентов и осадки 

стандартного конуса.

В табл. 1–4 отражены расчеты объемов различных 

матриц, объемных содержаний водно-дисперсной, 

водно-дисперсно-тонкозернистой и растворной со-

ставляющих в бетонах нового поколения. Технология 

расчета показателей приводится далее.

Расчет структурных и реотехнологических 
показателей декоративно-отделочных 
порошково-активированных бетонов

При расчете структурных и реотехнологических 

показателей декоративно-отделочных порошково-

активированных бетонов нового поколения и отно-

сительных избытков объемов условных реологиче-
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ских матриц использовались методы, предложенные 

В.И. Калашниковым.

Объемы различных матриц в зависимости от их 

типа вычисляются по следующим формулам:

                            I рода:   ; (2)

                            II рода:  ; (3)

                            III рода: , (4)

где  – объем цемента на 1000 л бетонной смеси; 

 – объем микрокварца (песка молотого) на 1000 л;  

 – объем воды на 1000 л;  – объем тонкого песка 

на основе отсевов камнедробления гранитного кам-

ня и купершлака фракции 0–0,63 мм на 1000 л;

 – объем песка-заполнителя на основе фракции 

0,63–2,5 мм на 1000 л.

Для сравнения могут быть рассчитаны объемы 

матриц в бетоне старого поколения с приведенным 

выше составом: 

 I рода:  ; (5)

 III рода:  . (6)

На основании вычисленных объемов устанавли-

ваются объемные содержания водно-дисперсной, 

водно-дисперсно-тонкозернистой растворной су-

спензионных составляющих в пластифицированных 

порошково-активированных бетонах нового поколе-

ния. Объемное содержание водно-дисперсной ( ), 

Таблица 1

Table 1

Реотехнологические свойства декоративных порошково-активированных песчаных бетонов. Состав № 1

Rheotechnological properties of decorative powder-activated sand concretes. Composition No. 1

Таблица 2

Table 2

Реотехнологические свойства декоративных порошково-активированных песчаных бетонов. Состав № 2

Rheotechnological properties of decorative powder-activated sand concretes. Composition No. 2

Наименование компонентов
Дисперсно-

фракционный состав
На 1 м3, кг

Объем на 
1 м3, л

В/Ц, В/Т Р, кг/м3

Цемент 600 ДО Египетский 3800 см2/г 500 161

0,4
Рвл 1 сут 

2420

0,6 1,3 1,97

Melflux 1641 0,9% от массы 
цемента

– 4,5 3

Микрокварц (песок молотый) 3400 см2/г 300 113

0,081
Ртеор 2431

Отсев камнедробления 
гранитный

0–0,63 мм 416 154

Куп 0,9950,63–5 мм 864 319

Купершлак
0–0,63 мм 252 96,9

ОКст=28,5 см

0,63–2,5 мм 126 48,4

Вода

–
2462,5

–
200

–
895,3
200

2662,5

– 1095,3

Наименование компонентов
Дисперсно-

фракционный состав
На 1 м3, кг

Объем на 
1 м3, л

В/Ц, В/Т Р, кг/м3

Цемент 600 ДО Египетский 3800 см2/г 500 161

0,56
Рвл 1 сут 

2326

0,4 1,4 2,11

Хидетал γ-9 – 1,2 % от массы 
цемента

– 6 4,6

Микрокварц (песок молотый) 3400 см2/г 200 75,5

0,113
Ртеор 2335

Отсев камнедробления 
гранитный

0–0,63 мм 450 165

Куп 0,9960,63–5 мм 930 344

Купершлак
0–0,63 мм 252 96,9

ОКст=27,4 см

0,63–2,5 мм 126 48,4

Вода

–
2464

–
280

–
895,4
280

2744 –

– 1175,4
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водно-дисперсно-тонкозернистой ( ) и раствор-

ной ( ) суспензионных составляющих в пласти-

фицированных порошково-активированных щебе-

ночных бетонах нового поколения рассчитывается 

по формулам:

 ; (7)

 ; (8)

 . (9)

Пределы объемных концентраций исследован-

ных бетонных смесей:  – от 39,91 до 43,94%, 

 – от 63,85 до 66,19% и  – от 99,61 до 99,76%.

Отметим, что лишь у одной композиции в само-

уплотняющихся смесях объемная концентрация 

водно-дисперсной суспензии практически составля-

ет менее 40%. При этом даже в тех смесях, жесткая 

консистенция которых связана с изменением содер-

жания наполнителя, объемная концентрация водно-

дисперсной суспензии составляет более 60%. 

Бетонные смеси оптимального состава имеют рав-

ную объемную концентрацию растворной составля-

Таблица 4

Table 4

Реотехнологические свойства декоративных порошково-активированных песчаных бетонов. Состав № 4

Rheotechnological properties of decorative powder-activated sand concretes. Composition No. 4

Наименование компонентов
Дисперсно-

фракционный состав
На 1 м3, кг

Объем на 
1 м3, л

В/Ц, В/Т Р, кг/м3

Цемент 600 ДО Египетский 3800 см2/г 500 161

0,42
Рвл 1 сут 

2395

0,4 1,4 2,11

Melflux 1641 – 0,4 % от массы 
цемента

– 2 1,5

Хидетал γ-9 – 0,6 % от массы 
цемента

– 3 2,5

Микрокварц (песок молотый) 3400 см2/г 200 75,5

0,113
Ртеор 2418

Отсев камнедробления 
гранитный

0–0,63 мм 448 165

Куп 0,9900,63–5 мм 930 344

Купершлак
0–0,63 мм 252 96,9

ОКст=10,2 см

0,63–2,5 мм 126 48,4

Вода

–
2461

–
210

–
894,8
210

– 2671 –

– – 1104,8

Таблица 3

Table 3

Реотехнологические свойства декоративных порошково-активированных песчаных бетонов. Состав № 3

Rheotechnological properties of decorative powder-activated sand concretes. Composition No. 3

Наименование компонентов
Дисперсно-

фракционный состав
На 1 м3, кг

Объем на 
1 м3, л

В/Ц, В/Т Р, кг/м3

Цемент 600 ДО Египетский 3800 см2/г 500 161

0,4
Рвл 1 сут 

2415

0,4 1,4 2,11

Melflux 1641 – 0,9% от массы 
цемента

– 4,5 3

Микрокварц (песок молотый) 3400 см2/г 200 75,5

0,081
Ртеор 2434

Отсев камнедробления 
гранитный

0–0,63 мм 450 165

Куп 0,9920,63–5 мм 930 344

Купершлак
0–0,63 мм 252 96,9

ОКст=11 см

0,63–2,5 мм 126 48,4

Вода

–
2462,5

–
200

–
893,8
200

– 2662,5 –

– – 1093,8
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ющей (свыше 60%). В этом заключается принципи-

альное отличие разработанных бетонов от традици-

онных, в которых объемные концентрации  и  

находятся в пределах 24–26% и 54–57% соответ-

ственно.

Проводя топологический анализ всех видов но-

вых бетонов, разработанных, а также традиционных 

бетонов старого поколения, целесообразно исполь-

зовать безразмерные реологические критерии [10, 38, 

45, 46, 47, 48]. Первый критерий для порошкового 

бетона – относительный избыток объема условной 

реологической матрицы I рода , т. е. относитель-

ного превышения объема водно-дисперсной систе-

мы  над абсолютным объемом тонкого песка , 

определяется по следующей формуле:

 , (10)

где , , ,  – абсолютные объемы соответствен-

но цемента, песка молотого, воды, песка тонкого.

Порошково-активированные песчаные бетоны 

нового поколения имеют две реологические матри-

цы: водно-дисперсную матрицу I рода и водно-дис-

персно-тонкозернистую матрицу II рода, включаю-

щую цемент, микрокварц (песок молотый), тонкий 

песок и воду. Причем тонкий песок в этой матрице 

задействован в реологическом процессе и обеспечи-

вает в матрице I рода перемещение зерен песка-за-

полнителя, который располагается дискретно в ма-

трице II рода с обеспечением текучести системы без 

стерических препятствий. Формула, по которой вы-

числяется относительный избыток объема реологи-

ческой матрицы второго рода над абсолютным объ-

емом песка-заполнителя :

 , (11)

где: , , , ,  – абсолютные объемы соответ-

ственно цемента, песка молотого, воды, песка тонко-

го, песка-заполнителя.

За счет избытка реологической матрицы второго 

рода также обеспечиваются необходимые расстоя-

ния между зернами песка-заполнителя. При узкой 

гранулометрии песка теоретический расчет расстоя-

ний может приблизиться к реальному, а при широ-

кой – строится кривая распределения гранулометри-

ческого состава и рассчитываются расстояния между 

зернами, находящимися в узких фракциях. Затем 

топологические картины размещения частиц в узких 

фракциях совмещаются в единую топологическую 

картину с алгоритмом максимизации свободного 

пространства. Такой подход, осуществляемый в рам-

ках компьютерного материаловедения, может быть 

полезным для изучения топологии бетонов нового 

поколения и оптимизации гранулометрического со-

става компонентов.

Для бетонов старого поколения приведенные 

критерии могут быть не избытками объемов реологи-

Таблица 6

Table 6

Прочность декоративных порошково-активированных песчаных бетонов

Strength of decorative powder-activated sand concrete

Состав

Прочность при сжатии, МПа, 
в возрасте, сут

Прочность при изгибе, МПа, 
в возрасте, сут

Характеристики 
(для прочности в 28 сут)

1 7 28 1 7 28

1 41 – 98 6,1 – 11,6 5,1 0,196 45,4 8,28

2 20 – 61 4,1 – 7,4 8,19 0,122 67,5 8,24

3 37 – 90 6,1 – 11 5,55 0,18 45,4 8,18

4 31 – 78 5,1 – 9,8 6,41 0,156 51 7,96

Компонент
Дисперсно-

фракционный 
состав

Содержание компонентов бетона на 1 м3, для составов

1 2 3 4

Цемент 600 ДО Египетский 3800 см2/г 161 161 161 161

Melflux 16410 – 9% от массы цемента – 3 – 3 1,5

Хидетал γ-91 – 2% от массы цемента – – 4,6 – 2,5

Микрокварц (песок молотый) 3400 см2/г 113 75,5 75,5 75,5

Отсев камнедробления
0–0,63 мм 154 165 165 165

0,63–5 мм 319 344 344 344

Купершлак
0–0,63 мм 96,9 96,9 96,9 96,9

0,63–2,5 мм 48,4 48,4 48,4 48,4

Таблица 5

Table 5

Составы для испытаний

Compositions for testing
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ческих матриц над объемами песка и щебня, а недо-

статками. Расчет ведется по формулам:

 ; (12)

 . (13)

Анализ экспериментальных результатов
Из результатов исследования следует, что с точки 

зрения реотехнологических показателей все составы 

показали достаточно высокое качество. По получен-

ным в результате расчета значениям условных рео-

логических матриц I и II рода наиболее качествен-

ными представляются составы 2 и 1, чуть менее ка-

чественными 4 и 3. Составы 2 и 1 являются 

самоуплотняющимися бетонами с осадкой конуса 

27,4 и 28,5 см, что соответствует американскому 

стандарту SF2. Прослеживается закономерность в 

достижении близких значений условных реологиче-

ских матриц ( , ), равных соответственно 

1,67–1,97 и 1,78–1,98. Таким образом, объемное со-

держание водно-дисперсно-тонкозернистой су-

спензионной составляющей ( ) для самоуплот-

няющихся порошково-активированных песчаных 

бетонов должно быть в диапазоне 60–70%. 

Абсолютная саморастекаемость будет обеспечена 

только при высоком содержании водно-дисперсно-

тонкозернистой суспензии.

Различие составов 2 и 1 заключается в том, что в 

составе 1 повышен объем условной реологической 

матрицы I рода за счет большего количества микро-

кварца (300 кг/м3) относительно состава 2 (200 кг/м3). 

При сохранении суммы масс всех компонентов в со-

ставе 2 часть микрокварца заменяется отсевом камне-

дробления для большего насыщения зернистыми 

компонентами бетонной смеси и обеспечения наи-

более целостной визуальной картины поверхности. 

В результате этого совсем незначительно падают рео-

технологические и физико-технические показатели 

(табл. 1, 2). При этом в таких самоуплотняющихся 

бетонных смесях важно обеспечить агрегативную 

устойчивость и предотвратить седиментацию частиц.

Анализ значений условных реологических крите-

риев порошково-активированных бетонов показы-

вает, что все они намного больше единицы и характе-

ризуют существенное превышение объемов реологи-

ческих матриц над объемами тонкозернистых, 

грубозернистых компонентов, которые вмещаются в 

них с большими раздвижками частиц и зерен.

В бетоне старого поколения ИI<1. Это свидетель-

ствует о недостатке объема водно-цементного теста 

(матрицы I рода), а следовательно, о том, что такая 

бетонная смесь будет жесткой или малопластичной.

Проведены исследования физико-технических 

свойств порошково-активированных бетонов четы-

рех составов (табл. 5). В результате проведения ис-

пытания стандартных образцов получены показатели 

прочности при сжатии и изгибе и комплексные по-

казатели для оценки эффективности материалов че-

тырех составов.

Для оценки экономических показателей отдель-

ных рецептур определяем удельный расход цемента 

на единицу прочности при сжатии и изгибе:

 , кг/МПа,  (14)

 , кг/МПа. (15)

Таблица 7

Table 7

Свойства декоративных порошково-активированных песчаных бетонов

Properties of decorative powder-activated sand concretes

Наименование 
компонентов 

Дисперсно-
фракционный 

состав

На 1 м3, 
кг

Объем 
на 1 м3, 

л
В/Ц, В/Т P, кг/м3

Прочность МПа, 
в возрасте, сут

1 28

Цемент 600 ДО 
Египетский

3800 см2/г 500 161

0,4
Рвл 1 сут

2415

0,4 1,4 2,1 1
 = 37

 = 6,1
 = 90
 = 11

Melflux 1641 0,9% 
от массы цемента

– 4,5 3

Микрокварц 3400 см2/г 200 75,5

0,081

Ртеор 
2434

Отсев камнедробления 
гранитный

0–0,63 мм 450 165

Куп 
0,992

0,63–5мм 930 344

Купершлак
0–0,63 мм 252 96,9

ОКст=11 см

0,63–2,5 мм 126 48,4

Вода

–
2464

–
200

–
894,4
200

– 2664 –

– – 1094
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Удельная прочность на единицу расхода цемента 

определялась по формулам:

 , МПа/кг;  , МПа/кг. (16)

Также определялось соотношение прочностных 

показателей при сжатии и изгибе:

 . (17)

Результаты исследований приведены в табл. 6.

Анализ показывает, что улучшенными показа-

телями обладает состав 3. Результаты комплексных 

исследований свойств бетона отражены в табл. 7.

Определены безразмерные параметры соотноше-

ний сырьевых компонентов и критерии условных рео-

логических матриц. Они имеют следующие значения: 

П/Ц=3,55; =0,418 МПа/кг; =1,67; =1,78.

Подчеркнем, что изменение этих критериев в 

сторону незначительного уменьшения или увеличе-

ния вызывает снижение прочностных показателей 

на 10–20%. Важным результатом можно считать до-

стижение чрезвычайно низкого удельного расхода 

цемента на единицу прочности бетона при сжатии

( =5,55 кг/МПа) и растяжении при изгибе

( =45,4 кг/МПа). Соотношение прочностных по-

казателей =0,112.

В ходе исследования учитывалась и предположи-

тельная корректность прогноза высокой морозо-

стойкости в зависимости от кинетики водопоглоще-

ния. Через четверо суток оно было менее 1,5 мас. %. 

После двух недель испытания его значение составля-

ло 1,98% и превышало четырехсуточное водопогло-

щение приблизительно на 25–28%. Это значит, что 

при такой кинетике водопоглощения на протяжении 

довольно длительного времени остается большое ко-

личество свободных пор после водонасыщения бето-

на в течение четырех суток перед испытанием на 

морозостойкость. Поскольку при замерзании объем 

воды увеличивается на 9,6%, можно с уверенностью 

утверждать, что почти трехкратное превышение объ-

ема свободных пор над приращением объема воды 

при переходе ее в лед приведет к чрезвычайно высо-

кой морозостойкости.

Упомянутый показатель определяли согласно 

ГОСТ 10060–2012 «Бетоны. Методы определения 

морозостойкости» по третьей ускоренной методике 

при насыщении образцов 5%-м водным раствором 

хлорида натрия. Местом проведения испытаний 

стала независимая лаборатория производственного 

предприятия ООО «Пензенское управление строи-

тельства». Использовалась морозильная камера от-

ечественного производства типа КТХ-14. Темпе-

ратура: -50оС. Режим: 8 ч замораживания, 16 ч от-

таивания.

По итогам эксперимента сделан вывод, что после 

1000 циклов попеременного замораживания-оттаи-

вания масса образцов уменьшилась в среднем на 

0,7%. При этом не наблюдалось явных признаков 

внешней деструкции – сколов углов образцов, шелу-

шения поверхности (см. рисунок), что дает основа-

ния говорить о наличии минимальных деструктив-

ных процессов в структуре бетона и небольшого из-

менения прочности. Помимо этого, такой результат 

гарантирует сохранение визуальной архитектурной 

привлекательности поверхности бетона на протяже-

нии длительного периода эксплуатации в условиях 

воздействия жестких средовых факторов.

После завершения 1000 циклов попеременного за-

мораживания-оттаивания образцы испытывали на 

прочность: нормативный предел прочности при сжа-

тии исследуемого бетона после 28 сут твердения в 

нормально-влажностных условиях был равен 85 МПа; 

к моменту окончания испытания прочность образ-

цов, хранившихся в солевом растворе, составляла 

92 МПа. При этом подвергшиеся испытаниям образ-

цы имели прочность 90 МПа (после 1000 циклов за-

мораживания-оттаивания). Иными словами, потеря 

прочности немного превысила 2%. Это в пределах 

ошибки опыта и соответствует требованиям ГОСТа.

Таким образом, свойства разработанного и пред-

ложенного к реализации состава архитектурно-деко-

ративного бетона соответствуют требованиям по 

прочности и морозостойкости. На основании полу-

ченных результатов можно определить предельные 

уровни нагрузок на бетон разнообразных покрытий, а 

также установить требования к свойствам бетона при 

его проектировании с учетом условий эксплуатации.

Выводы
1. В последние годы в отечественной и мировой 

практике широко стали применяться самоуплотняю-

щиеся бетонные смеси, отличающиеся высокой удо-

боукладываемостью без применения вибрационного 

воздействия. Использование инновационных техно-

логий позволит выпускать разнообразные материалы 

и изделия архитектурно-строительного назначения с 

улучшенными декоративными свойствами.

2. Из основ физической химии следует, что в бе-

тонной смеси должно содержаться достаточное ко-

личество высококонцентрированной водно-дис-

персной смеси (матрицы), которую с помощью пла-

стификатора можно превратить из агрегативно-

Внешний вид образцов архитектурно-декоративного порошково-акти-
вированного бетона: a – образец, насыщенный в солевом растворе; 
b – образец после 1000 циклов замораживания-оттаивания
Appearance of samples of architectural and decorative powder-activated 
concrete: a – a sample saturated in a saline solution; b – sample after 
1000 freeze-thaw cycles

а b
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неустойчивой в агрегативно-устойчивую. Основное 

правило, которым следует руководствоваться при 

этом: увеличение объема дисперсной фазы достига-

ется без увеличения расхода цемента – добавлением 

порошкового наполнителя в количестве 40–70%, а в 

малоцементном бетоне до 90–100%.

3. В рамках исследований осуществлен подбор со-

ставов декоративно-отделочных бетонов с зернистой 

фактурой поверхности по реологическим свойствам. 

В качестве вяжущего был взят египетский белый це-

мент, в качестве микронаполнителя – микрокварц, 

тонкого песка – отсевы дробления гранита и купер-

шлак фр. 0–0,63 мм, и эти же компоненты использо-

вались в качестве песка-заполнителя фр. 0,63–5 мм и 

0,63–2,5 мм. Пластифицировались смеси суперпла-

стификаторами нового поколения отечественного и 

зарубежного производства. На первом этапе подбора 

состава бетона необходима оценка реотехнологиче-

ских свойств компонентов на предмет их разжижае-

мости с помощью различных суперпластификаторов, 

причем не только индивидуальных цементных и ми-

неральных суспензий, но и их композиций.

4. В процессе исследований определены структур-

ные и реотехнологические показатели порошково-

активированных бетонов: объемы различных матриц, 

объемные содержания водно-дисперсной, водно-

дисперсно-тонкозернистой и растворной составляю-

щих, относительные избытки объемов условных рео-

логических матриц в декоративных порошково-акти-

вированных бетонах.

5. Исследования показали, что с точки зрения рео-

технологических показателей все составы достаточно 

высокого качества. По полученным в результате рас-

чета значениям условных реологических матриц I и 

II рода наиболее качественными представляются со-

ставы 2 и 1, чуть менее качественными 4 и 3. Составы 2 

и 1 являются самоуплотняющимися бетонами с осад-

кой конуса 27,4 и 28,5 см, что соответствует амери-

канскому стандарту SF2. Прослеживается законо-

мерность в достижении близких значений условных 

реологических матриц ( , ), равных соответ-

ственно 1,67–1,97 и 1,78–1,98. Таким образом, объ-

емное содержание водно-дисперсно-тонкозернистой 

суспензионной составляющей ( ) для самоуплот-

няющихся порошково-активированных песчаных бе-

тонов должно быть в диапазоне 60–70%. Абсолютная 

саморастекаемость будет обеспечена только при вы-

соком содержании водно-дисперсно-тонкозернистой 

суспензии.

6. Составы 2 и 1 отличаются тем, что в составе 1 

повышен объем условной реологической матрицы 

I рода за счет большего количества микрокварца 

(300 кг/м3) относительно состава 2 (200 кг/м3). При 

сохранении суммы масс всех компонентов в соста-

ве 2 часть микрокварца заменяется отсевом камне-

дробления для большего насыщения зернистыми 

компонентами бетонной смеси и обеспечения наи-

более целостной визуальной картины поверхности 

(при этом сумма масс всех компонентов сохраняет-

ся). Это приводит к незначительному понижению 

реотехнологических и физико-технических показа-

телей. В таких самоуплотняющихся бетонных смесях 

крайне необходимо обеспечить агрегативную устой-

чивость и предотвратить седиментацию частиц.

7. Все значения условных реологических крите-

риев порошково-активированных бетонов значи-

тельно больше единицы, при этом они характеризу-

ют существенное превышение объемов реологиче-

ских матриц над объемами тонкозернистых, 

грубозернистых компонентов, которые вмещаются в 

них с большими раздвижками частиц и зерен.

8. В бетоне старого поколения ИI<1. Это свиде-

тельствует о недостатке объема водно-цементного 

теста (матрицы I рода) – такая бетонная смесь будет 

жесткой или малопластичной.

9. На втором этапе исследовались прочность и 

морозостойкость бетонов. Испытания выявили вы-

сокие показатели данных свойств у декоративных 

бетонов.

10. Высокая прочность бетонов нового поколе-

ния связана не только с наличием порошковой со-

ставляющей. Для усиления действия СП в составе 

БНП должен быть тонкозернистый песок фракции 

0,16–0,63 мм, который способен разжижаться пла-

стификаторами в водной вытяжке цементного теста.

11. Результатом эксперимента стало уменьшение 

массы образцов после 1000 циклов попеременного 

замораживания и оттаивания – в среднем на 0,7%. 

При этом не наблюдалось явных признаков внеш-

ней деструкции, что позволяет предполагать нали-

чие минимальных деструктивных процессов в струк-

туре бетона и небольшого изменения прочности. 

Такой результат также гарантирует сохранение визу-

альной архитектурной привлекательности поверх-

ности бетона на протяжении длительного периода 

эксплуатации в условиях воздействия жестких сре-

довых факторов.

12. После 1000 циклов попеременного заморажи-

вания-оттаивания образцы испытывались на проч-

ность: нормативный предел прочности при сжатии 

исследуемого бетона после 28 сут твердения в нор-

мальных влажностных условиях составлял 85 МПа; к 

моменту окончания испытания образцы, хранивши-

еся в солевом растворе, обладали прочностью 

92 МПа. Образцы, подвергшиеся испытаниям, име-

ли прочность 90 МПа (после 1000 циклов заморажи-

вания-оттаивания). Потеря прочности немногим 

превысила 2%, что находится в пределах ошибки 

опыта и соответствует требованиям ГОСТа.

13. Таким образом, разработанный и предложен-

ный к реализации состав архитектурно-декоратив-

ного бетона отвечает требованиям по прочности и 

морозостойкости. Полученные результаты дают ос-

нования для установления предельных уровней на-

грузок на бетон разнообразных покрытий, а также 

для формулирования требований к свойствам бето-

нов при проектировании с учетом условий их экс-

плуатации.
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Обеспечение трещиностойкости железобетонных 

конструкций при напряжениях, возникающих в ран-

ние сроки твердения бетона от перепада температуры 

вследствие тепловыделения или принудительного 

прогрева, а также усадки бетона, продолжает оста-

ваться одной из важных задач. Особенно актуальна 
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Optimization of Concrete Technology Parameters to Ensure Thermal Crack Resistance of Massive Foundations

Information on the optimal parameters of the technology of concreting massive foundation slabs, which ensures the thermal crack resistance of structures is provided. The parameters 
are optimized taking into account the specifics and experience of concrete work during the construction of a complex of high-rise buildings at the Moscow City sites. Sixteen foundation 
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она при бетонировании массивных фундаментов с 

модулем поверхности менее 2 м-1, когда значитель-

ные температурные перепады и градиенты темпера-

тур из-за саморазогрева и неуправляемого охлажде-

ния конструкций до температуры окружающей сре-

ды могут привести к критическим напряжениям и 

образованию трещин.

При строительстве высотных зданий на площадке 

ММДЦ «Москва-Сити» задача обеспечения терми-

ческой трещиностойкости шестнадцати массивных 

фундаментов решалась с акцентом на управлении 

параметрами бетонной смеси и бетона, которые ре-

гулировали с учетом особенностей конструкций и 

условий производства работ на каждой площадке.

Фундаменты объемом от 4,4 до 45,8 тыс. м3 имели 

разные конструктивные признаки – относились к 

плитам на упругом (УО) или жестком (ЖО) основа-

нии или к плитным ростверкам (ПР).

Указанные плиты возводили методом непрерыв-

ного бетонирования всей конструкции или последо-

вательным бетонированием отдельных фрагментов 

(блоков) конструкции.

В обоих случаях решались две задачи:

– обеспечение термической трещиностойкости 

конструкций при повышенных перепадах и градиен-

тах температур, вызванных экзотермией бетона;

– обеспечение высокой скорости укладки бетон-

ных смесей и качества бетона в густоармированных 

конструкциях.

Термические напряжения и деформации в мас-

сивных конструкциях, как известно, могут быть рас-

считаны с учетом нескольких факторов: кинетики 

тепловыделения бетона; температуры в ядре кон-

струкции; градиента температур в массиве конструк-

ции; модуля поверхности и скорости охлаждения 

конструкции; армирования; характеристик бетона в 

раннем возрасте – предела прочности при растяже-

нии; модуля упругости; ползучести [1–3].

Но при этом надо иметь в виду, что возможность 

прогнозирования термических напряжений и дефор-

маций расчетными методами не исключает, как от-

мечено в работе [4], необходимости использования 

эмпирических данных.

Поэтому различные рекомендации по обеспече-

нию термической трещиностойкости массивных 

конструкций в раннем возрасте после бетонирова-

ния сводятся к соблюдению граничных значений 

температуры и градиентов, подтвержденных практи-

ческим опытом и примерами.

Задача обеспечения термической трещиностой-

кости конструкций в раннем возрасте решается ком-

плексом мер. Среди них:

– охлаждение бетонных смесей до минимально 

возможной температуры (но не ниже +5оС) и управ-

ляемая скорость охлаждения конструкций после бе-

тонирования;

– снижение экзотермического потенциала (те-

пловыделения) бетона путем уменьшения доли клин-

кера в цементе за счет использования активных ми-

неральных добавок (микрокремнезема, золы-уноса, 

доменного гранулированного шлака и др.) или ис-

пользования в качестве вяжущего портландцемента 

типа ЦЕМ III, а также за счет введения в состав бе-

тонных смесей добавок – замедлителей гидратации 

цемента.

В общем виде решение сводится к соблюдению 

принципа управления температурными параметрами 

бетона и конструкции, который схематично пред-

ставлен на рис. 1.

Векторами показаны направления регулирования 

параметров на разных стадиях технологического 

процесса для обеспечения термической трещино-

стойкости конструкций.

Основной регламентируемый параметр – предель-

ное значение температуры (tmax), согласно актуально-

му руководству [3] и своду правил СП 70.13330.2012, не 

должен превышать 70оС.

Надо иметь в виду, что ограничение связано со 

сравнительно невысокой термической стабильно-

стью одного из первичных продуктов гидратации 

цемента – эттрингита. Известно, что уже при темпе-

ратуре выше 60оС начинается процесс дегидратации, 

приводящий к переходу его в форму моносульфа-

та [5]. Такое превращение связано с потерей «цео-

литной» воды – части кристаллической воды [6], ко-

торая в определенных условиях носит обратимый 

характер: при увлажнении цементного камня и бето-

на и в дальнейшем выдерживании в нормальных 

температурно-влажностных условиях моносульфат 

превращается обратно во «вторичный» эттрингит. 

Эти обратимые превращения способствуют возник-

новению напряжений в структуре цементного камня.

Характерный наклон кривой в период 
нерегулируемого процесса остывания 

обычного бетона  

Наклон кривой при управляемом процессе 
остывания бетона с пониженной 

экзотермией

Те
мп
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Рис. 1. Принципиальная схема управления температурными параме-
трами бетонной смеси и бетона: tm – температура бетонной смеси 
(регулируется на заводе-производителе); tmax – максимальное значе-
ние температуры твердеющего бетона в конструкции; tc – температура 
бетона в процессе охлаждения конструкции; te – среднесуточная тем-
пература окружающей среды
Fig.1. Schematic diagrams for control of temperature parameters of 
concrete mixtures and hardened concrete: tm – the temperature of the 
concrete mix (adjusted at the factory); tmax – the maximum value of the 
temperature of hardening concrete in the structure; tc – the concrete 
temperature the during the cooling of the structure; te – average daily 
ambient temperature
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Но благодаря присутствию в цементной системе 

гидросиликатов кальция C–S–H температурный 

порог, при котором начинаются реверсивные пре-

вращения эттрингита, обычно выше 60оС и, как 

отмечено в работе [7], достигает 80оС. Поэтому есть 

основания считать допустимым превышение вы-

шеуказанного предельного значения tmax до значе-

ния 80оС.

Предварительное охлаждение бетонной смеси на 

заводах путем введения в воду затворения колотого 

льда, использования охлажденной воды или обработ-

ки заполнителей жидким азотом [3, 8, 9], так же как 

охлаждение забетонированной конструкции на 

стройплощадке с помощью системы труб с циркули-

рующей по ним водой, представлялось дорогостоя-

щим и трудоемким мероприятием.

В связи с этим и учитывая то, что для организации 

массового непрерывного бетонирования следовало 

привлекать до девяти бетонных заводов одновремен-

но, было необходимо выбрать более приемлемый 

принцип выполнения бетонных работ.

Выбор технологии зависел от конструктивных 

особенностей фундаментных плит, производитель-

ности заводов и условий стройплощадок. В табл. 1 

приведены основные конструкционные характери-

стики фундаментных плит.

При разработке технологии бетонных работ в ка-

честве основных исходных условий и ограничений 

были определены следующие:

– среднесуточная температура окружающей сре-

ды, при которой ведутся работы, находится в диапа-

зоне от -15 до +25оС;

Объект
Высота 

башни, м

Конструкционные характеристики фундаментных плит

Конструктивная 
схема

Класс 
бетона

Объем, 
тыс. м3 Толщина, м

Размеры 
в плане, м

Расход арматуры, 
кг/м3

МК Северная башня 80 УО В40 4,4 2 46�48 128

МК IQ-квартал 83–168 ПР+УО В40 33,6 1,4–6,3 136�146 250

МК Меркурий 338 ПР В40 28,8 4,35 65�102 135

МК Империя 257 ПР В50 14,6 4,4 48�69 –

МК участок №15 275 ПР В50 45,8 4 97�118 216

МК Око «Офисы» 244 ПР В60 6,8 3 40�79 150

МК Нева «Офисы» 289 ПР В60 12,8 3,5 47�73 –

МК Город Столиц «Санкт-Петербург» 245 ПР В40 5,4 4,5 34�35 195

МК Город Столиц «Москва» 286 ПР В40 6,6 4,5 37�40 195

МК Федерация «Запад» 242 ПР В40 9,5 3,5 39�79 225

МК Евразия 300 ПР В45 9,6 2,5–3 51�72 163

МК Эволюция 266 ПР В45 8,6 2,5–3,5 52�53 294

МК Федерация «Восток» 370
ПР В50 14,2 4 69�70 270

ЖО В50 11,3 3,5 68�69 336

МК Око «Апартаменты» 354 ПР В60 6,1 3,5 41�43 226

МК Нева «Апартаменты» 336 ПР В60 8.0 3,5 46�53 –

Примечание. Конструктивная схема плит: УО – плита на упругом основании; ЖО – плита на жестком основании; ПР – ростверк на свайном основании.

Таблица 1 

Table 1

Конструкционные характеристики массивных фундаментных плит ММДЦ «Москва-Сити»

Structural characteristics of massive foundation slabs in the «Moscow City» buildings

Вяжущее:
1 – 100% Ц;
2 – 99% Ц + 1% СП С-3;
3 – 80% Ц + 20% МК;
4 – 80% Ц + 20% ЗУ;
5 – 80% Ц + 20% Ш; 
6 – 80% Ц + 20% МБ10-50.
В/(Ц+Добавка) = 0,4

Время, ч
6         12         18       24         30        36        42        48        54        60        66        72

Время, ч
6         12         18        24         30        36        42        48        54        60        66        72
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Рис. 2. Тепловыделение цементных систем с различными добавками при постоянном водосодержании [15]
Fig. 2. Heat generation of cement systems with various additives at constant water content
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– расход арматуры в конструкциях плит или бетони-

руемых захваток (фрагментах плит) не ниже 128 кг/м3;

– модуль поверхности конструкций или бетони-

руемых фрагментов не превышает 2 м-1, что согласно 

СП 63.13330.2018 позволяет отнести их к категории 

массивных конструкций;

– максимальная температура бетона в забетони-

рованной конструкции (tmax) не должна превышать 

+70оС;

– разность температур бетона в разных зонах мас-

сива конструкций, так же как между поверхностной 

зоной конструкций (tс) и окружающей средой (tе), не 

должна превышать 20оС.

На объектах: «Федерация», «Евразия», «Город 

Столиц», «Эволюция», «Нева» и «Око», где объемы 

фундаментных плит составляли от 5,4 до 14,2 тыс. м3, 

применялся метод «непрерывного бетонирования»; 

на остальных объектах применялся метод «дискрет-

ного бетонирования» с разбивкой конструкций на 

отдельные захватки, с соблюдением технологических 

перерывов [10–14].

Целью выполненной работы являлось определе-

ние влияния параметров технологии бетонирования 

на термическую трещиностойкость конструкции с 

учетом вышеизложенных ограничений и условий 

производства работ.

Для этого решали следующие задачи:

– оптимизировали составы и свойства бетонных 

смесей с учетом минимизированного для конкретно-

го класса бетона расхода цемента;

– уменьшали температуру саморазогрева кон-

струкций от интенсивного тепловыделения бетона в 

течение 1,5–2 сут после бетонирования;

– обеспечивали заданную скорость охлаждения 

при выдерживании конструкций в последующем;

– на основании анализа результатов бетониро-

вания разных конструкций определяли влияние 

параметров технологии на термическую трещино-

стойкость массивных фундаментных плит в ранний 

период.

Свойства материалов 
и особенности технологии бетонирования

Известно, что факторами, влияющими на тепло-

выделение бетона, в порядке убывания их значимо-

сти являются дозировка цемента (точнее, доля 

клинкера в нем) в составе бетонной смеси; актив-

ные минеральные добавки, в частности микро-

кремнезем (МК); доменный гранулированный 

шлак (Ш); зола-уноса (ЗУ), водоредуцирующие и 

замедляющие гидратацию добавки; содержание 

воды [15–17].

По данным [16], замена части цемента на соот-

ветствующее количество МК, ГШ и ЗУ снижает эк-

зотермию цементной системы по мере уменьшения 

пуццолановой активности каждой из указанных до-

бавок (рис. 2). Наиболее эффективным с точки зре-

ния уменьшения расхода цемента и соответственно 

снижения экзотермии при обеспечении максималь-

ной прочности является комплекс, состоящий из 

высокоактивного МК и менее активной ЗУ.

Поэтому оказались востребованы органомине-

ральные модификаторы типа МБ, содержащие в 

своем составе МК, ЗУ, суперпластификатор, а в не-

которых разновидностях и расширяющий компо-

нент [18–20], которые являются более технологич-

Рис. 3. Принципиальная схема укладки бетонной смеси в конструкции массивных фундаментных плит: а – первый способ; b – второй способ
Fig. 3. Schematic diagram of laying the concrete mixture in the construction of massive foundation slabs: а – the first method; b – the second method
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ным продуктом, чем каждый из входящих в их состав 

ингредиентов.

Бетонные смеси и компоненты
Бетонные смеси были высокоподвижными, в основ-

ном с осадкой конуса 22–26 см, в некоторых случаях 

имели расплыв конуса 60–70 см, что относит их к кате-

гории самоуплотняющихся по ГОСТ Р 59714–2021.

Применяли портландцементы ПЦ 500 Д0 и 

ЦЕМ I 52,5 с удельным тепловыделением 300 кДж/кг, 

а также ПЦ 500 Д20 и ЦЕМ II 52,5 с удельным тепло-

выделением 250 кДж/кг [16–21]. В обоих случаях со-

держание С3А в клинкере цементов не превышало 7%. 

Расход цемента в целях снижения экзотермии бетона 

минимизирован и для бетонов классов В40–В60 на-

ходился в диапазоне от 280 до 350 кг/м3.

Обязательный компонент бетонных смесей – ор-

ганоминеральный модификатор МБ10-50С А-II-2, 

соответствующий ГОСТ Р 56178–2014. Органическая 

часть модификатора (10% массы) состоит из супер-

Таблица 2 

Table 2 

Составы, свойства бетонных смесей и бетонов, используемых при возведении конструкций фундаментных плит

Compositions, properties of concrete mixes and concretes used in the construction of foundation slab structures

Наименование объекта
Класс 

бетона

Составы бетонных смесей, кг/м3 Свойства смесей
Прочность бетона 
при сжатии, МПа

Ц МБ П Щ В МП КЭ ОК, см РК, см t, оC
По 

контрольным 
образцам

По 
кернам

МК Северная башня В40 350* 50 850 920 170 – – 22–24 – 15–19 52–64 53–60

МК IQ–квартал В40 280* 60 850 970 150 100 0,5 23–26 – 8–23 48–61 47–65

МК Меркурий В40 300* 60 860 980 160 80 0,3 24–28 – 6–26 69–84 69–70

МК Империя В50 350 65 860 960 165 – 0,4 22–26 – 5–22 79–88 75–86

МК участок № 15 В50 320* 85 820 840* 165 150 0,5 – 60–70 10–24 67–77 69–86

МК Око «Офисы» В60 350* 70 810 950 155 70 0,3 22–26 – 12–18 69–75 64–69

МК Нева «Офисы» В60 350* 70 820 960 150 50 – 24–26 – 12–14 79–87 73–87

МК Город Столиц «Санкт-Петербург» В40 350 50 880 950 155 – – 22–26 – 2–12 54–60 50–60

МК Город Столиц «Москва» В40 350 50 880 950 155 – – 22–26 – 2–10 54–62 52–60

МК Федерация «Запад» В40 350* 50 880 950 155 – – 22–26 – 5–15 52–67 49–68

МК Евразия В45 350 65 870 940 165 – 0,4 21–26 – 10–12 68–78 65–73

МК Эволюция В45 320* 80 840 840* 165 155 0,5 – 60–70 5–12 55–75 53–65

МК Федерация «Восток»
В50

330* 75 880 950 150 – 22–26 – 2–10 62–77 69–75

330* 85 800 850* 165 150 – – 60–70 2–10 60–79 61–78

В50 330 75 880 950 150 – 0,3 22–26 – 18–28 59–75 60–72

МК Око «Апартаменты» В60 350* 70 810 950 155 70 0,3 22–26 – 18–20 79–95 73–76

МК Нева «Апартаменты» В60 350* 70 820 960 150 50 – 24–26 – 8–14 71–90 70–90

Примечания:

Использовались материалы: Ц – ПЦ М500 Д20 или ЦЕМ II 52,5 и *ПЦ М500 Д0 или *ЦЕМ I 52,5 Н, МБ – МБ10–50С A–II–2; П – песок кварцевый 
с Мкр=2,5–2,8; Щ – щебень гранитный фракций 5–20 мм и *3–10 мм; В – вода затворения; МП – молотый известняк; КЭ – кремнийорганическая 
эмульсия КЭ30–04 50% концентрации. ОК – осадка нормального конуса бетонной смеси; РК – расплыв нормального конуса самоуплотняющейся 
бетонной смеси.  t – температура смеси.

Рис. 4. Укладка самоуплотняющегося бетона класса В50 в густоармированную конструкцию 
фундаментной плиты высотой 4 м, объемом 14,2 тыс. м3 с расходом арматуры 270 кг/м3 башни 
«Восток» МК Федерация
Fig. 4. Pouring of self-compacting concrete of class B50 in highly-reinforced foundation slab with 
thickness of 4 m, volume of 14.2 thousand m3 with a rebar consumption 270 kg/m3 at «East» tower of 
the «Federation complex»

Рис. 5. Фрагмент среза модели фундамент-
ной плиты башни «Восток» МК Федерация с 
расходом арматуры 336 кг/м3 из самоуплот-
няющегося бетона класса В50
Fig. 5. Fragment of vertical section of the model of 
foundation slab at «East» tower» of the «Federation 
complex» with a rebar consumption 270 kg/m3 
from self-compacting concrete of class B50

Спаренная арматура класса А500С диаметром 36 мм
Paired fittings of class A500C with a diameter of 36 mm
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пластификатора, а минеральная – из смеси МК/ЗУ в 

соотношении 50/50 [18–20, 22].

В качестве заполнителей использовались песок 

с модулем крупности 2,3–2,6, соответствующий 

ГОСТ 8736–2014, и щебень гранитный фракций 

3–10 и 5–20 мм, соответствующий ГОСТ 8267–93.

В качестве микронаполнителя применяли мо-

лотый известняк – минеральный порошок не-

активированный марки МП-1, соответствующий 

ГОСТ Р 52129–2003.

При бетонировании фундаментов высотных зда-

ний № 2–6; 11; 12; 14 и 15 (по табл. 2) в летний период 

с дневной температурой выше 20оС применялась 

кремнийорганическая эмульсия КЭ 30-04, представ-

ляющая собой эмульсию 50%-й концентрации на ос-

нове алкилгидросилоксанов [22]. Обладающая гидро-

фобизирующими и газообразующими свойствами в 

цементной системе эмульсия оказывала комплексное 

влияние на бетоны, повышала сохраняемость конси-

стенции бетонных смесей и сегрегационную устойчи-

вость, замедляла гидратацию и тепловыделение в на-

чальный период твердения бетона.

Необходимая консистенция высокоподвижных и 

самоуплотняющихся бетонных смесей при миними-

зированном расходе цемента обеспечивалась за счет 

органоминерального модификатора МБ 10-50С и 

минерального порошка МП-1.

Технология бетонирования конструкций
Укладка бетонных смесей в конструкции выпол-

нялась двумя способами, выбор которых зависел от 

условий стройплощадки.

Первый способ (рис. 3, а): укладка осуществлялась 

с виброуплотнением, с образованием откоса и с про-

движением фронта бетонирования по горизонтали, 

от одной грани конструкции к противоположной, с 

применением бетонных смесей с осадкой нормаль-

ного конуса не более 26 см.

Второй способ (рис. 3, b): укладка осуществлялась 

в основном без виброуплотнения с образованием го-

ризонтальных слоев и с продвижением фронта бето-

нирования снизу вверх, с применением более под-

вижных или самоуплотняющихся бетонных смесей. 

Бетонолитные трубы находились в стационарном 

Таблица 3 

Тable 3

Технологические характеристики процессов производства бетонных работ и температурные параметры 

выдерживания конструкций массивных фундаментных плит ММДЦ «Москва-Сити»

Technological characteristics of concrete work production processes and temperature parameters 

of curing structures of massive foundation slabs of the “Moscow-City” IBC

Объект

Технологические характеристики Температурные параметры
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Бетонирование отдельными блоками (захватками)

МК Северная башня 4 0,7–1,4 � 45–60 105 000 15–21 60–71 1,7–2,4 17–21

МК IQ-квартал 19 0,1–4,3 � 30–182 84 000 8–23 55–69 1,5–2,3 16–22

МК Меркурий 7 1,1–8,2 � 74–173 90 000 6–26 55–71 0,8–1,7 10–26

МК Империя 4 3,6–3,7 � 150–185 87 500 5–22 60–70 0,5–2 15–21

МК участок № 15 7 1,7–8,3 � 48–210 96 000 10–24 58–70 1,7–2,9 18–25

МК Око «Офисы» 4 0,8–4,3 � 59–120 105 000 12–18 55–60 2,2–2,8 20–24

МК Нева «Офисы» 3 2,3–7,3 � 119–208 105 000 12–14 62–65 1,8–2,5 20–22

Непрерывное бетонирование всей конструкции

МК Город Столиц «Санкт-Петербург» 1 5,4 � 130 105 000 7 58 1 13

МК Город Столиц «Москва» 1 6,6 � 163 105 000 6 57 0,9 20

МК Федерация «Запад» 1 9,5 � 241 87 500 10 60 2 19

МК Евразия 1 9,6 � 240 87 500 10 56 1,2 19

МК Эволюция 1 8,6 � 239 96 000 9 59 1,5 17

МК Федерация «Восток» 
1 14,2 � 169 99 000 6 58 2 22

1 11,3 � 217 99 000 28 71 1,5 20

МК Око «Апартаменты» 1 6,1 � 226 105 000 19 64 1,8 20

МК Нева «Апартаменты» 1 8 � 222 105 000 12 63 2,2 19
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положении, извлекались после заполнения смесью 

не менее 1/2 высоты конструкции. Расчетная ско-

рость укладки смесей с каждой позиции бетонолит-

ных труб составляла не менее 30 м3/ч. При такой 

скорости радиус расплыва самоуплотняющихся бе-

тонных смесей от каждой трубы без виброуплотне-

ния в зависимости от характера армирования состав-

лял 6,5–7,5 м.

Методы контроля
Температура бетона в конструкциях определялась 

в точках на трех уровнях по высоте фундаментных 

плит – в основании (на расстоянии 100 мм от низа 

плиты), в середине (1/2 h), в верхней зоне (на рассто-

янии 100 мм от верха плиты) – с помощью хромель-

копелевых термопар, расставленных по горизонтали 

с расстоянием между собой 8–12 м.

Прочность и фактический класс бетона при сжа-

тии в проектном возрасте определяли согласно 

ГОСТ 28570–2019; ГОСТ 31914–2012 и ГОСТ 18105–2018.

Ориентировочно значения прочности бетона в 

конструкциях в промежуточном возрасте оценивали 

по градуированной зависимости: «прочность при 

сжатии (R) – температурно-временной параметр вы-

держивания бетона (ТВП)», который измеряется в 

градусо-часах [23]. Результат оперативно сверяли с 

данными контроля прочности неразрушающими ме-

тодами по ГОСТ 17624–2012; ГОСТ 22690—2015 и 

ГОСТ 31914–2012.

Дефектоскопию конструкций с оценкой параме-

тров трещин в случае их визуального обнаружения 

осуществляли инструментальными методами с ис-

пользованием ультразвуковой диагностики и мерных 

инструментов. Дополнительно параметры выявлен-

ных трещин выборочно определяли путем оценки 

кернов диаметром 75–100 мм, выбуренных в устье 

трещины.

Уход за бетоном и выдерживание конструкций
Схема ухода за бетоном и выдерживания кон-

струкций после бетонирования приведена на рис. 1.

В начальный период, на стадии повышения тем-

пературы от tm до tmax, в течение не более 3–4 ч после 

окончания бетонирования заглаженная поверхность 

бетона для предотвращения усадки от обезвожива-

ния покрывалась пленкообразующей эмульсией или 

увлажнялась с последующим покрытием полиэтиле-

новой пленкой. В таком состоянии обеспечивался 

естественный теплообмен конструкции с окружаю-

щей средой в период повышения температуры до 

значения tmax.

На стадии охлаждения конструкций (от tmax до tс, 

рис. 1) температура в массиве плит регулировалась с 

учетом обеспечения охлаждения со скоростью не 

выше 3оС/сут. В зимний период это осуществлялось 

за счет поддерживания заданной температуры в ша-

трах, в летний – в основном с помощью теплоизо-

ляционных материалов. Применяли рулонные ма-

териалы марок «Изолон ППЭ НР» или «Этафом» 

толщиной 10 мм с термическим сопротивлением 

0,2–0,25 м2.оС/Вт, которые укладывались на гори-

зонтальные поверхности послойно в зависимости от 

температуры окружающей среды. Для опалубки при 

необходимости применяли плитный утеплитель 

толщиной 50 мм – пенопласт «ПСБ-С 35» или 

«Пеноплекс».

При регулировании скорости охлаждения ис-

ходили из того, что предельная разность темпера-

тур между зонами конструкций не должна превы-

шать 20оС.

Рис. 6. Кинетика изменения температуры бетона в разных зонах фун-
даментной плиты башни «Москва» МК «Город Столиц» толщиной 4,5 м, 
объемом 6,6 тыс. м3 с расходом арматуры 195 кг/м3

Fig. 6. Kinetics of change of the concrete temperature in different zones 
of foundation slab with thickness of 4.5 m, having total volume of 
6.6 thousand m3 and with a rebar consumption 195 kg/м3 at the 
construction of «Moscow» tower in «City of Capitals»
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Уход за бетоном осуществлялся до момента, когда 

температура на поверхности конструкций оказыва-

лась выше среднесуточной температуры окружаю-

щей среды, установившейся в течение двух суток, не 

более чем на 20оС.

Анализ результатов
Данные об основных параметрах технологии, ре-

зультаты контроля качественных характеристик бе-

тонов и температурных параметров конкретных кон-

струкций приводятся в табл. 2, 3 и на рис. 4–8.

О бетонах
При непрерывном бетонировании по схеме на 

рис. 3, b с применением самоуплотняющихся смесей 

(плиты № 5, 12, 13, табл. 2 и 3) средняя скорость уклад-

ки смесей в конструкции составляла 210–239 м3/ч. 

Смеси с расплывом конуса 60–70 см обладали плот-

ностью 2380–2400 кг/м3, что соответствовало расчет-

ным значениям, и повышенной сегрегационной 

устойчивостью (связностью–нерасслаиваемостью), 

что при столь высокой скорости укладки обеспечива-

ло растекание, самоуплотнение и сцепление с арма-

турными стержнями. Процесс бетонирования пока-

зан на рис. 4.

О высокой степени уплотнения смесей и характе-

ре контактной зоны между арматурными стержнями 

и бетоном можно судить по разрезу модели фунда-

ментной плиты на рис. 5.

Фактические значения прочности при сжатии и 

классов бетонов, определенные по результатам ис-

пытаний кернов, выбуренных из конструкций в воз-

расте 45–90 сут, во всех плитах превышают проект-

ные значения (табл. 2). Запасы прочности свидетель-

ствуют о возможности дальнейшей оптимизации 

составов бетонных смесей с целью сокращения рас-

хода цемента и снижения экзотермического потен-

циала бетонов.

Диагностика конструкций, проведенная после их 

распалубливания, не выявила сквозных трещин тер-

мического происхождения. Обнаружены отдельные 

трещины термоусадочного характера шириной рас-

крытия менее 0,2 мм, распространяющиеся на глуби-

ну не более толщины защитного слоя бетона, что 

допускается основным действующим нормативом 

СП 63.13330.2018 и не влияет на эксплуатационную 

надежность, работоспособность и долговечность 

конструкций.

О температуре
Кинетика изменения температуры в разных зонах 

массивной конструкции объемом 6,6 тыс. м3 с расхо-

дом арматуры 195 кг/м3 и классом бетона В40 на при-

мере фундаментной плиты башни «Москва» много-

функционального комплекса «Город столиц» (№ 9, 

табл. 2 и 3), которая выдерживалась в тепляке при 

температуре +5–8оС, приведена на рис. 6 и 7. Из при-

веденных данных видно, что предельная разность 

температур между смежными зонами плиты (нижней, 

средней и верхней) не превышала 20оС, а средняя ско-

рость остывания плиты не превышала 1,2оС/сут, т. е. 

соответствовали регламентированным требованиям.
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Рис. 7. Изменения температуры бетона по сечению фундаментной плиты башни «Москва» МК «Город 
Столиц» высотой 4,5 м, объемом 6,6 тыс. м3 с расходом арматуры 195 кг/м3 
Fig. 7. Changes in the temperature of concrete over the cross section of the foundation slab of the «Moscow” 
Tower in «City of Capitals» with thickness of 4.5 m, volume of 6.6 thousand m3 with a rebar consumption 
195 kg/m3
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Изменение температуры в средней зоне более 

массивных плит объемом 9,5 тыс. м3 при классе бе-

тона В40 и объемом 14,2 тыс. м3 при классе бето-

на В50 на башнях многофункционального комплек-

са «Федерация» (№ 10 и 13, табл. 2 и 3) приведено 

на рис. 8.

Приведенные выше данные (табл. 3, рис. 4–8) по-

казывают, что заданные температурные параметры 

технологии позволяют обеспечить термическую тре-

щиностойкость конструкций в ранний период после 

бетонирования.

При использовании бетонных смесей с темпера-

турой не выше 20оС и соблюдении изложенных выше 

требований по уходу за конструкциями обеспечива-

ются граничные условия технологии: максимальная 

температура в массиве конструкций не более 65оС, 

разность температур в разных зонах конструкций не 

более 20оС, средняя скорость охлаждения плит не 

более 3оС/сут.

Основываясь на полученных данных (табл. 3, 

рис. 4–8), определили зависимость максимального 

значения температуры в средней зоне конструкций 

(tmax) от основных технологических факторов: содер-

жания клинкера в цементе, температуры бетонной 

смеси, объема/модуля поверхности бетонируемой 

конструкции или отдельного блока (рис. 9).

Рис. 8. Изменение температурных полей в средней зоне конструкции в 
течение 28 сут в плитных ростверках МК «Федерация»: a – в возрасте 
1 сут; b – в возрасте 3 сут; с – в возрасте 28 сут
Fig. 8. Changes in temperature fields in the middle zone of the structure 
during 28 days in slab grillages of MK «Federation»: a – at the age of 1 day; 
b – at the age of 3 days; с – at the age of 28 days

Рис. 9. Зависимость максимальной температуры в средней зоне фун-
даментных плит от содержания клинкера и тепловыделения (a), темпе-
ратуры бетонных смесей (b) и объема конструкций (c)
Fig. 9. Dependence of the maximum temperature in the middle zone of the 
foundation slabs on the content of clinker and heat release (a), the 
temperature of concrete mixtures (b) and the volume of structures (c)
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На рис. 9 а, b показано изменение температуры в 

средней зоне конструкций (tmax) в зависимости от 

исходной температуры бетонной смеси (tm) и коли-

чества выделяемого твердеющим бетоном тепла, ко-

торое рассчитывается по удельному тепловыделению 

цемента (Q) и его количеству в составе бетона (без 

учета теплоотдачи, связанной с теплообменом кон-

струкции с окружающей средой)

Изменение температуры бетонной смеси (tm) на 

1оС и содержания клинкера на 10 кг/м3, при прочих 

равных условиях, приводит к изменению температу-

ры tmax, в среднем на 0,8–1,2оС.

При значениях tm не выше 20оС и содержании 

цемента в пересчете на клинкер до 350 кг/м3 в мас-

сивных конструкциях толщиной 2–4,5 м, объемом 

выше 1 тыс. м3 максимальная температура в ядре 

(tmax) не превышает 65оС. В таких же бетонных сме-

сях с более высокими значениями tm, доходящими до 

28оС, величины tmax соответственно возрастают до 

уровня 71оС (рис. 9, с).

Выводы
1. Реализована на практике технология высоко-

скоростного непрерывного бетонирования массив-

ных фундаментных плит толщиной 2,5–4,5 м, объ-

емом от 5,4 до 14,2 тыс. м3 с модулем поверхности 

менее 2 м-1 из бетонов классов В40–В60, которая 

обеспечила термическую трещиностойкость кон-

струкций в ранние сроки после бетонирования.

Бетонирование конструкций производилось в 

разные климатические периоды при среднесуточной 

температуре окружающей среды от -15 до +25оС.

Технология не предусматривала ни принудитель-

ного охлаждения бетонных смесей при их приготов-

лении на заводах, ни охлаждения конструкций при 

выдерживании их на стройплощадках с помощью 

системы труб с циркулирующими хладоагентами.

2. Особенностями технологии являются:

– использование малоцементных высокоподвиж-

ных и самоуплотняющихся бетонных смесей с низ-

ким экзотермическим потенциалом;

– обеспечение беспрепятственного теплообмена 

забетонированной конструкции с окружающей сре-

дой в период интенсивного тепловыделения бетона 

до достижения максимального значения температу-

ры в средней зоне конструкций;

– регулирование скорости охлаждения конструк-

ций после достижения максимальной температуры в 

средней зоне конструкций с помощью теплоизоля-

ционных материалов и выдерживания в шатрах в 

зимний период.

3. Ключевые факторы технологии следующие:

– в составах бетонных смесей расход цемента в 

пересчете на клинкер минимизируется в зависимости 

от характеристик бетонных смесей и для бетонов 

классов В40–В60 не должен превышать 280–350 кг/м3

соответственно;

– в качестве добавок используются органомине-

ральные модификаторы типа МБ и молотый извест-

няк (минеральный порошок МП-1), а при необходи-

мости и регулятор твердения (кремнийорганическая 

эмульсия);

– при температуре бетонных смесей до 20оС и 

расходе цемента по клинкеру не более 350 кг/м3 мак-

симальная температура в средней зоне конструкций 

не превышает 65оС;

– повышение температуры бетонных смесей на 

один градус и дозировки цемента по клинкеру на 

каждые 10 кг/м3 приводит к повышению максималь-

ной температуры в средней зоне конструкций на 

0,8–1,2оС;

– при температуре бетонных смесей от 20 до 28оС 

и расходе цемента по клинкеру 280–350 кг/м3 макси-

мальная температура в средней зоне конструкций 

должна быть на уровне 70±3оС;

– независимо от максимальной температуры 

средней зоны конструкций с модулем поверхности 

менее 2 м-1, средняя скорость охлаждения при ее 

регулировании теплоизоляционными материалами 

или выдерживании в шатрах не должна превышать 

3оС/сут.
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Человек. Судьба. Завод
18 октября 2022 г. исполнилось бы 75 лет заслуженному стро-

ителю России, кавалеру ордена Почета, генеральному директору 
Рязанского кирпичного завода Василию Васильевичу Горшкову 
(1947–2018).

Он был не просто «красным директором», как называли совет-
ских руководителей, сохранивших свое положение в период слома 
общественно-экономической формации в России в 1990-е гг., но 
поистине Человеком, служившим своему делу.

Уже несколько лет нет с нами Василия Васильевича, а кирпич 
Рязанского завода продолжают называть «горшковским», из него 
строят красивые современные дома; живет и развивается завод, 
являясь своеобразным памятником замечательному человеку. 
В этом мы убедились, побывав на РКЗ.

Если говорить о значимой в промышленности личности, следует обра-
титься как к истории предприятия, так и к истории становления личности.

Рязанский кирпичный завод, которым В.В. Горшков руководил более 
тридцати лет, был построен в 1929 г. Построен – сильно сказано. Сезонное 
производство Дашковского кирпичного завода (первое название предпри-
ятия) состояло из примитивного пресса, сушильных сараев, напольной 
обжиговой печи на дровяном топливе. Глина прямо с карьера, расположен-
ного неподалеку, отправлялась в производство. Выпуск кирпича составлял 
6 млн шт. кирпича.

В мае 1947 г. Дашковскому кирпичному заводу было присвоено имя 
XVI партсъезда, а в 1965 г. завод переименовали в Рязанский кирпич-
ный завод.

Первая реконструкция началась после Великой Отечественной войны. 
Спрос на кирпич резко возрос, поэтому напольную печь заменили на 
камерную кольцевую с арочным сводом, построили первую очередь камер-
ных сушилок.

Затем в 1967 г. была построена туннельная печь длиной 65 м произво-
дительностью 18 млн шт. кирпича и семь двухпутных сушилок, приобре-
тены механические толкатели. В 1972–1975 гг. установлена двухвальная 
глиномешалка с пароувлажнением, пущено формовочное отделение с 
конвейерной системой и автоматом – укладчиком кирпича на сушильные 
вагонетки. Начали осваивать выпуск трехпустотного кирпича.

Для повышения качества кирпича стали применять добавки: отходы 
Кимовской угольной обогатительной фабрики (Тульская область), отходы 
завода Рязцветмет, опилки. Завод с сезонного производства перешел на 
круглогодичную работу в три смены.

При этом качество кирпича оставалось низким, труд – тяжелым, а теку-
честь кадров, и не только рабочих, высокая. В период с 1945 по 1986 г. на 
предприятии сменилось 15 руководителей.

В августе 1986 г. руководство объединения «Рязаньстройматериалы», 
в состав которого входил Рязанский кирпичный завод, назначило на долж-
ность директора Василия Васильевича Горшкова. С этого времени начался 
отсчет новой истории предприятия.

В.В. Горшков родился в рабочей семье, в деревне близ города 
Касимова. После школы поступил в местный индустриальный техникум, а 
потом ушел в армию. Отслужив в Вооруженных силах, Василий Васильевич 
пришел работать на Приокский сельский строительный комбинат (ПССК). 
В то время многие энергичные специалисты совмещали работу с продол-
жением учебы. Так и В.В. Горшков вскоре получил диплом Рязанского 
политехнического института, успешно окончив факультет промышленного и 
гражданского строительства. Именно на ПССК Василий Васильевич полу-
чил огромный опыт управления и организации производства. Он был 
мастером участка, позже – начальником цеха, но в принципе мог заменить 
любого в том же формовочном цехе.

Рязанский кирпичный завод В.В. Горшков принял в весьма расстроен-
ном состоянии. Было очевидно, что работа предстоит большая, быстрого 
успеха ждать не приходилось. Новый директор также понимал, что в оди-
ночку никакие преобразования невозможны. И начал с формирования кол-
лектива. По приглашению Василия Васильевича в конце 1980-х гг. на пред-
приятие пришли заместитель директора А.П. Игнатенко, главный инженер 
А.Б. Косырев, начальник цеха производства кирпича и камня О.И. Асташенко. 
Вернулись на завод главный технолог Т.Н. Лежнева, начальник лаборатории 
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и ОТК Н.Н. Смирнова. Идея директора создать перспективное предприятие 
с современным оборудованием захватила коллектив.

Начало было положено в 1987 г., когда исполком городского Совета 
народных депутатов утвердил решение о реконструкции Рязанского кирпич-
ного завода. Совместно с проектным институтом «Горьковский филиал 
«Росоргтехстром» был разработан проект реконструкции завода с увеличе-
нием производительности до 50 млн шт. усл. кирпича в год. Первым этапом 
стало строительство в 1988 г. на месте старой новой кольцевой печи со 
съемным сводом производительностью 18 млн шт. кирпича. Но чтобы завод 
реально стал экономически эффективным, продукция высокого качества, а 
коллектив постоянным и заинтересованным, требовалась коренная рекон-
струкция и вывод предприятия на современный технический уровень.

После 1992 г., когда завод стал акционерным обществом и его руко-
водство получило возможность принятия собственных управленческих и 
инвестиционных решений, реконструкция предприятия возобновилась. 
Были построены новые массоподготовительное и формовочное отделе-
ние, где установили современное отечественное глиноперерабатывающее 
оборудование. В это же время заключили контракт с немецкой фирмой 
«Штаймер» на поставку оборудования резки, укладки и транспортировки 
кирпича в сушилки. Построено новое сушильное отделение, а также вто-
рая кольцевая печь со съемным сводом, оснащенная немецкими горелоч-
ными установками. Все тепловые процессы управлялись автоматически. 
В 1995 г. было пущено фактически новое производство.

После реконструкции экономическое положение завода упрочилось, 
хотя долги отдавали долго. Принципиально изменились условия труда, был 
построен поселок для работников – это позволило решить одну из самых 
болезненных проблем предприятия – кадровую.

В 2003 г. стартовала Международная научно-практическая конферен-
ция «Развитие керамической промышленности России: КЕРАМТЭКС». 

В.В. Горшков с коллегами стали ее неизменными участниками. Это дало 
возможность еще более расширить профессиональные связи, больше 
бывать на кирпичных заводах в других регионах и за рубежом, изучить 
опыт коллег, лично познакомиться с машиностроительными компаниями.

Генеральный директор не боялся экспериментировать, внедрял в про-
изводство все новое и передовое. В 2004 г. немецкую линию дополнили 
резчиком швейцарской фирмы «Фрейматик». В 2006 г. своими силами 
создали установку по упаковке кирпича в термоусадочную пленку. Была 
пущена еще одна сушильная камера. Производительность предприятия в 
2007 г. достигла 35,5 млн шт. усл. кирпича в год. В период кризиса коллек-
тив завода пытается найти дальнейшие пути развития предприятия. 
В конце 2008 г. была освоена новая технология по выпуску крупноформат-
ных поризованных камней, обладающих улучшенными техническими 
характеристиками, что позволило заводу стабильно работать в трудной 
экономической ситуации.

В 2012 г. совместно с испанскими партнерами построена и запущена 
новая туннельная печь на месте первой кольцевой печи (построенной в 
1988 г.), производительностью 45 млн шт. усл. кирпича, где садка, транс-
портировка, обжиг, выгрузка полностью автоматизированы. В январе 
2015 г. построена и запущена еще одна сушильная камера.

На Рязанском кирпичном заводе, одном из первых в отрасли, для садки 
и укладки кирпича в пакеты применены роботы FANUC (Япония). Это кар-
динально изменило условия труда.

Постоянное внедрение новаций позволяет заводу не только увеличи-
вать производительность, но и расширять ассортимент выпускаемой про-
дукции. Помимо облицовочного кирпича разнообразных форм, цветов и 
оттенков, завод выпускает поризованные керамические блоки различных 
размеров, которые применяются при строительстве малоэтажных домов и 
современных многоэтажных жилых комплексов.



научно�технический и производственный журнал
®

54 Октябрь 2022

Информация

Василий Васильевич Горшков все годы своего директорства оставался душой созданного им 
коллектива. Он делал все возможное, чтобы на заводе царила дружеская деловая атмосфера, зарпла-
та была достойной, решались социальные вопросы. Благодаря ему на производство стала приходить 
молодежь – работа на Рязанском кирпичном заводе теперь престижная. Здесь организовывали раз-
личные экскурсии, выезды болельщиков на футбольные и хоккейные матчи, велась спортивная 
рыбная ловля. Постоянно проводились спортивные соревнования между строительными организаци-
ями региона. Заводчане не раз становились победителями соревнований по футболу, волейболу, 
лыжным гонкам, легкоатлетическому кроссу.

Василий Васильевич Горшков оставил после себя не только высокотехнологичное, ритмично 
работающее рентабельное производство. Некогда грязная, неухоженная территория предприятия его 
неустанными заботами превратилась в прямом смысле в цветущий сад с розариями, фруктовыми 
деревьями, декоративными кустарниками.

Он и дома был настоящим хозяином, многое умел и делал своими руками. Любил огород, ходил 
на охоту, по грибы, рыбачил. А когда собирались друзья или родственники, брал в руки баян и пел. 
Успевал везде и во всем.

Может показаться удивительным, но в круг друзей в общем-то простого рязанского мужика входили 
генералы и бизнесмены, космонавты и артисты, спортсмены и чиновники. Он не обладал модной нынче 
харизмой, но своей открытостью, внутренней чистотой и силой, бесконечной доброжелательностью и 
отзывчивостью, верностью слову и чувством юмора как магнит притягивал к себе людей. Отдельно сле-
дует отметить взаимоотношения Василия Васильевича с коллегами – руководителями, ведущими специ-
алистами кирпичных заводов. Со многими он был знаком лично и всегда считал их партнерами и колле-
гами, а не конкурентами. Радушно принимал их на заводе, никогда не отказывал в помощи или совете.

Сегодня Рязанский кирпичный завод возглавляет сын Василия Васильевича. Владимир 
Васильевич Горшков, подполковник запаса, кандидат технических наук, – достойный продолжатель 
дела, он всегда шел рядом с отцом, был надежной опорой в трудное, непростое время.

Достижения Рязанского кирпичного завода отмечены наградами и дипломами многих престижных 
всероссийских и региональных конкурсов. Он входит в Союз строителей России. Несмотря ни на какие 
трудности, здесь не только регулярно выплачивается зарплата, но и оказывается материальная под-
держка работникам, а также школам, детским садам, больницам города. На заводе активно действует 
профсоюзная организация, ведется спортивная работа, уделяется большое внимание детям работни-
ков предприятия, и что очень важно, ветеранам и пенсионерам. Ведь именно они – связующее звено 
между прошлым и будущим завода, хранители традиций и опыта.

В память о Василии Васильевиче в 2020 г. в Рязанском политехническом институте, почетным 
выпускником которого он был, открыта именная аудитория. Студенты знакомятся с биографией свое-
го земляка, историей предприятия, на котором он трудился. Некоторые по окончании института при-
ходят работать на завод.

А Василий Васильевич продолжает встречать работников и гостей РКЗ уже с фотографии. Он как 
бы напоминает людям, идущим на работу, что надо быть постоянно в поиске, не стоять на месте, 
искать свой путь. Многие помнят, как Василий Васильевич говорил, что если завтра на заводе будет 
то же, что и сегодня, то скучно станет работать. Когда приходишь и видишь какое-то обновление, 
пусть и небольшое, на душе теплеет. Так интереснее жить! 

https://ryazanbrick.ru/
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Одним из активно развивающихся направлений 

развития строительства является возведение жилых и 

промышленных каркасных зданий и сооружений с 

вентилируемыми фасадами, а также устройство ман-

сард вместо холодных чердачных помещений одно-

временно с дополнительной теплоизоляцией наруж-

ных ограждающих конструкций зданий, что позволя-

ет существенно снизить потери теплоты через 

конструкцию кровли здания, следовательно, и затра-

ты на отопление [1].
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Мансарда – это тип архитектурного элемента зда-

ния, получивший свое название в честь французско-

го зодчего Франсуа Мансара, который одним из 

первых предложил использовать чердачные помеще-

ния в качестве жилых комнат [2].

Стены каркасных сооружений и кровля являются 

комплексной системой, состоящей из отдельных эле-

ментов, от эффективного подбора которых зависят теп-

лотехнические и эксплуатационные характеристики 

здания в целом. Выбор и совмещение таких элементов 

является сложной задачей, решение которой требует 

наличия определенной информации о характеристиках 

теплоизоляционных материалов, их совместимости с 

другими функциональными элементами каркасной и 

кровельной систем [3–6]. На рис. 1 показан вариант 

конструкции утепленной кровли мансарды.

Все указанные элементы в своей взаимосвязи 

должны составлять надежный инженерный комплекс, 

устойчивый к неблагоприятным воздействиям атмо-

сферы и обеспечивающий необходимые эксплуатаци-

онные параметры микроклимата в помещениях.

Теплотехнические характеристики каркасных 

стен и кровли зависят от теплопроводности, воздухо-

проницаемости, паропроницаемости, устойчивости 

к деформациям, взаимного расположения и сочетае-

мости конструктивных элементов, а также качества 

монтажных работ.

Одним из способов реализации указанных харак-

теристик является применение так называемых па-

ропроницаемых мембран, которые еще называют 

диффузионными, дышащими, паропроводящими 

и т. д. [3–6].

Широкому применению таких материалов спо-

собствовали следующие достоинства:

– эластичность и возможность укладки на по-

верхности сложных форм;

– устойчивость к воздействию химических и 

агрессивных веществ, влаги, ультрафиолетового 

(УФ) и радиоактивного излучений;

– пожарная безопасность;

– простота, технологичность и высокая скорость 

монтажа;

– возможность монтажа при отрицательной тем-

пературе (до -20оС);

– материал не требует специального обслужи-

вания;

– высокий срок службы изделия.

Назначение диффузионных мембран
Через ограждающие конструкции зданий, покры-

тых фасадными плитами, сайдингом, доской, кро-

вельными материалами, под воздействием ветрового 

давления, силы тяжести и капиллярного подсоса 

проникает вода. Это явление оказывает отрицатель-

ное воздействие на эксплуатационные характеристи-

ки теплоизоляционных материалов на основе мине-

ральных волокон. Даже при незначительном увлаж-

нении на 1–2% теплопроводность минеральных плит 

возрастает на 20–30%, что приводит к потерям тепла 

и увеличению затрат на поддержание комфортного 

микроклимата в доме [5].

Как видно из рис. 1, при строительстве мансард 

необходимо использовать два вида пленки. Паро-

изоляционная пленка устанавливается с внутренней 

стороны утеплителя и предназначена для ограждения 

теплоизоляции и конструкций кровли от прямого 

попадания водяного пара из помещений. 

С внешней стороны утеплителя укладывается ма-

териал, который позволяет выпускать пар из мине-

ральной плиты в атмосферу, а также выполняет 

функции гидро- и ветрозащиты от конденсационной 

и иной влаги. По своему функциональному назначе-

нию этот материал часто называют паропроницае-

мой пленкой, к тому же первые подобные материалы 

изготавливали из перфорированного полиэтиле-

на [4]. По сути физического процесса получило рас-

пространение название «диффузионная мембрана». 

Термин «мембрана» латинского происхождения и 

переводится буквально как кожица или перепонка. 

Этот термин пришел из биологии, где мембраны 

ограничивают внутренние структуры клеток от окру-

жающей среды. Высокая избирательность и эффек-

тивность трансмембранного массопереноса в биоло-

гических мембранах привлекли внимание ученых. За 

годы исследований были созданы искусственные 

полупроницаемые материалы из полимеров, керами-

ки, металлов и др., которые применяются для разде-

ления жидкостей и газов на компоненты.

Кровля и внешние ограждающие конструкции 

стен являются первым уровнем, а диффузионные 

мембраны вторым уровнем защиты каркасных стен и 

мансард от воздействия ветра и влаги.

Мембраны способны отводить пар из минераль-

ного утеплителя, что обеспечивает сохранение теп-

лоизоляционных свойств на весь срок эксплуатации. 

Рис. 1. Конструкция утепленной кровли над мансардой [3]: 1 – кро-
вельное покрытие; 2 – вентилируемый зазор; 3 – обрешетка и контр-
обрешетка; 4 – диффузионная мембрана; 5 – стропила; 6 – минераль-
ный утеплитель; 7 – пароизоляция; 8 – обрешетка; 9 – внутренняя 
обшивка 
Fig. 1. Construction of the insulated roof over the attic [3]: 1 – roofing; 
2 – ventilated gap; 3 – crate and counter-crate; 4 – diffusion membrane; 
5 – rafters; 6 – mineral insulation; 7 – vapor barrier; 8 – crate; 9 – internal 
cladding
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Кроме того, происходит предотвращение появления 

колонии грибков и бактерий на деревянных кон-

струкциях и коррозии металлических изделий.

Виды и характеристики диффузионных мембран
К основными эксплуатационным свойствам диф-

фузионных мембран относятся: поверхностная плот-

ность, механическая прочность; паропроницае-

мость, воздухопроницаемость; водонепроницае-

мость, УФ-стабильность, долговечность.

В настоящее время используется четыре основ-

ных видов строительных мембран в зависимости от 

эксплуатационных свойств и технологии изготов-

ления [4]:

– перфорированные;

– пористые волокнистые однослойные;

– пленочные двухслойные;

– трехслойные супердиффузионные.

Перфорированные мембраны представляют со-

бой армированые пленки или комбинированные 

ткани производства России и многих других стран.

Волокнистые мембраны изготавливают на основе 

полипропиленового волокна в России, Дании, 

Германии, Чехии, Польше, Корее, Китае и др. [4].

Первые два вида строительных мембран имеют 

низкие показатели по плотности потока водяного 

пара, от 2·10-7 до 34·10-7 кг/(м2·с), но высокие по 

ветрогидрозащите и механической прочности, по-

этому их часто используют при строительстве не-

отапливаемых чердачных помещений [4, 6, 7]. 

Такие мембраны принято называть псевдодиффу-

зионными [4].

К диффузионным мембранам относятся материа-

лы с плотностью потока водяного пара в сутки от 

43·10-7 до 578·10-7 кг/(м2·с) и с гидроизоляцией, спо-

собной выдержать напор до 5 м водяного столба 

(0,05 МПа). Принцип работы таких мембран показан 

на рис. 2.

Пленочные мембраны получают путем введения в 

матрицу термопластов несовместимых полимеров 

или неорганических микрочастиц. При этом внутри 

сплошной пленки образуются границы раздела фаз. 

При последующей механической обработке межфаз-

ные границы с размерами в несколько десятков нано-

метров избирательно абсорбируют молекулы воды, 

имеющие высокую полярность [4, 7]. Недостатком 

является низкая механическая прочность.

Наиболее эффективными являются супердиффу-

зионные трехслойные мембраны. Верхний и нижний 

слои представляют собой полотна нетканого поли-

пропилена, который играет роль каркаса, а средний 

слой – полипропиленовую пленку, которая обеспе-

чивает диффузию водяного пара, но препятствует 

прохождению воды (рис. 3).

Такая мембрана объединяет в себе достоинства 

перфорированных, пористых и пленочных двухслой-

ных мембран [4, 7].

Через диффузионную мембрану с высокой скоро-

стью транспортируются отдельные молекулы газо-

образной воды (пара), имеющие размеры на уровне 

0,25 нм. Движущей силой диффузии молекул воды 

является разность влагосодержаний по обеим сторо-

нам пленки. В то же время другие молекулы воздуха 

сорбируются в меньшей степени, что обеспечивает 

их меньшую проницаемость при том же перепаде 

парциального давления. 

Жидкая вода, состоящая из агрегированных моле-

кул, связанных между собой водородными связями, 

так называемых ассоциатов размером 0,1 мм и более, 

не способна проникать в межфазную систему много-

компонентного полимера. Однако приложение боль-

шого внешнего давления (0,4–0,5 МПа) открывает 

поры и позволяет жидкой, связанной воде проникать 

через такую диффузионную мембрану [4].

На рынке представлено большое разнообразие 

диффузионных мембран как отечественного, так и 

импортного производства. К сожалению, производи-

тели диффузионных кровельных материалов, как пра-

вило, не придерживаются единого измерения паро-

проницаемости, из-за чего проблематично сравнивать 

материалы разных производителей и выполнять ин-

женерные расчеты при проектировании строительных 

объектов. В соответствии с ГОСТ 25898–2012 [8] и 

ГОСТ 32318–2012 [9] показателями паропроницаемо-

Рис. 2. Схема массопереноса через диффузионную мембрану
Fig. 2. Scheme of mass transfer through a diffusion membrane

Рис. 3. Микрофотография супердиффузионной трехслойной мембра-
ны [4]: 1 – каркас мембраны; 2 – диффузионная полипропиленовая 
пленка
Fig. 3. Micrograph of a superdiffusion three-layer membrane [4]: 
1 – membrane frame; 2 – diffusion polypropylene film
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сти являются: плотность потока водяного пара gp,

кг/(м2·с); относительная паропроницаемость ωр,

кг/(м2·с·Па); паропроницаемость (коэффициент па-

ропроницания) μр, кг/(м·с·Па); сопротивление паро-

проницанию Rp, м2·с·Па/кг; коэффициент сопротив-

ления паропроницанию δр; эквивалентная толщина 

слоя воздуха по диффузии пара Sd.

Относительная паропроницаемость определяется 

по выражению [8, 9]:

 , (1)

где р1 и р2 – парциальные давления паров воды с двух 

сторон диффузионного материала.

Заметим, что по размерности и физическому 

смыслу величина ωр может являться своеобразным 

аналогом коэффициента массоотдачи β для случая, 

когда движущая сила внешней массоотдачи опреде-

ляется разностью парциальных давлений водяного 

пара при температуре насыщения пара в воздушной 

среде.

Паропроницаемость (коэффициент паропрони-

цания) определяется по выражению [8, 9]:

 , (2)

где d – толщина материала, м.

Сопротивление паропроницанию определяется 

по выражению [8, 9]:

 . (3)

Коэффициент сопротивления паропроницанию 

определяется по выражению [8, 9]:

 , (4)

где  – паропроницаемость воздуха,

       =1,73628·10-10 кг/(м·с·Па) [9].

Эквивалентная толщина слоя воздуха по диффу-

зии пара определяется по выражению [8, 9]:

 . (5)

В табл. 1 приведены эксплуатационные показате-

ли нескольких основных видов диффузионных мем-

бран [3, 4, 6, 7].

Как видно из данных табл. 1, эксплуатационные 

характеристики кровельных мембран весьма разно-

образны и выбор того или иного материала часто 

происходит от предпочтений подрядчика строитель-

ных работ с учетом их стоимости.

Направление основного материала исследования
Аналитический обзор научной и справочной ли-

тературы [1, 3–7] по рассматриваемой проблеме по-

зволяет сделать выводы о тенденциях и направлени-

ях развития каркасных сооружений и устройства 

Таблица 1

Table 1

Эксплуатационные показатели диффузионных мембран

Operational performance of diffusion membranes

Наименование типа мембран Изоспан-АМ
Мембрана 

для кровель

Мембрана 
супердиффузионная 

для кровель
Ондутис SA115

Производитель Гекса Rockwool ТехноНиколь Ондулин

Паропроницаемость, (по паспорту 
производителя), г/(м2.сут), не менее

1550 850 1000 1100

Плотность потока водяного пара gp.107, 
кг/(м2.с) [8, 9]

179 98 115 127

Относительная паропроницаемость ωp.107, 
кг/(м2.с.Па) [8, 9]

0,084 0,046 0,054 0,06

Коэффициент паропроницаемости μp.1014, 
кг/(м.с.Па) [8, 9]

1550 850 999 1110

Сопротивление паропроницанию Rp.10-7, 
м2.с.Па/кг [8, 9]

11,9 21,7 18,5 16,6

Коэффициент сопротивления паропроницанию 
δp [8, 9]

11,2 20,4 17,3 15,6

Эквивалентная толщина слоя воздуха по 
диффузии пара Sd, м [8, 9]

0,02 0,04 0,03 0,028

Механическая прочность, сила растяжения в 
продольном/поперечном направлении полоски 
материала шириной 5 см Flong/Ftrans, Н, не менее

125/95 110/90 230/180 190/100

Водопроницаемость pw, Па (м.в.с.), не менее 9806 (1) 19613 (2) 49034 (5) 9806 (1)

УФ-стабильность ТУФ, мес 3–4 3–4 4 1

Цена С, р./п.м 90 30 120 60
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мансард на современном уровне развития науки и 

технологии.

Мансарда представляет собой сложную инженер-

ную конструкцию (рис. 4) с непростыми теплотехни-

ческими и аэродинамическими задачами по устрой-

ству кровли. Не решенной ранее частью проблемы 

эффективного устройства мансард является исследо-

вание влияния различных диффузионных материа-

лов в разных климатических условиях на экономию 

энергии.

Как видно из рис. 4, вентилируемая утепленная 

кровля состоит из нескольких слоев материалов с 

различными теплофизическими свойствами (табл. 2).

Другой важной проблемой при строительстве 

каркасных жилых зданий и мансард является поддер-

жание допустимой концентрации углекислого газа в 

помещении. Анализ литературы [4, 14, 15] показал, 

что исследования в данной области носят фрагмен-

тарный характер и обычно содержат сведения о паро-

проницаемости и гидроизоляционных свойствах. 

В связи с этим необходимо провести исследования 

на газопроницаемость и решить ряд теоретических и 

экспериментальных задач:

– исследовать возможности и перспективы ис-

пользования диффузионных мембран в качестве 

газоразделительных систем, обеспечивающих очист-

ку воздуха в помещениях;

– разработать ряд практических готовых техниче-

ских решений по эффективному решению газоразде-

лительных задач;

– разработать методику, адекватно определяю-

щую покомпонентный состав воздуха в жилых и про-

изводственных помещениях с учетом использования 

Таблица 2

Table 2

Теплофизические свойства материалов многослойной утепленной кровли

Thermophysical properties of multilayer insulated roof materials

Материал
Размеры 

(толщина)
δ.103, м

Плотность 
ρ, кг/м3

Теплопроводность 
λ, Вт/(м.К)

Коэффициент 
паропроницаемости 
μp.1012, кг/(м.с.Па)

Теплоемкость
сp, Дж/(кг·К)

Кровля керамическая 10–15 1700–2300 0,8-1,16 – 840–880

Кровля битумная 3–5 1000-1400 0,17–0,27 – 1680

Кровля профилированный 
стальной лист

0,5–1 7870 70–80 – 450

Минеральный утеплитель 50–200 50–200 0,048–0,07 83–193 840–920

Стропило (сосна) 150–200 500* 0,09–0,18 16–88 2300

Обрешетка (сосна) 25 500* 0,09–0,18 16–88 2300

Контробрешетка (сосна) 40–50 500* 0,09–0,18 16–88 2300

Воздушный зазор 40–75 1293** 0,0244** 173 1005**

Пароизоляция (полиэтилен) 0,08–0,1 1500 0,3–0,48 5,5 1900–2300

Гипсокартон 10–13 800 0,18–0,2 20 950

Диффузионная мембрана 
(полипропилен)

0,08–0,15 75–135* 0,16–0,22 5–50 1930

Примечания: * Средняя плотность сосны при влажности 15% и возрасте 60–80 лет [10].
** Теплофизические параметры воздуха при температуре t =273,15 К и давлении p =0,1 МПа [11].

Минеральный 
утеплитель

Поперечные 
брусья

Поперечные 
брусья

Стропило

Диффузионная мембрана

Диффузионная мембрана

Вентилируемый воздушный зазор

Контробрешетка
Обрешетка

Обрешетка

Кровля

Кровля

Пароизоляция

Пароизоляция

Минеральный утеплитель

Утеплитель

Утеплитель

Отделка

Отделка

Вентилируемый 
воздушный зазор

Контр-
обрешетка

диффузионных пленок совместно со штатными вен-

тиляционными системами;

– определить влияние абсорбции паров воды 

диффузионными материалами на микроклимат по-

мещений.

К самой распространенной проблеме использова-

ния строительных кровельных мембран относится 

Рис. 4. Конструкция утепленной кровли
Fig. 4. The construction of the insulated roof
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нанесение механических повреждений при монтаже. 

Поэтому третьей проблемой исследований является 

разработка научно обоснованных рекомендаций по 

организации строительства каркасных стен и обогре-

ваемых мансард в целом. Кроме того, данные иссле-

дования могут быть использованы службами судеб-

ной строительно-технической экспертизы для опре-

деления причин некачественного строительства 

вентилируемых мембранных кровель и стен [15, 16]. 

При этом нормативно не закреплены методики, по-

зволяющие определять влияние дефектов из-за не-

правильной организации строительства на надеж-

ность и долговечность конструкций. Данные методи-

ки находятся на стадии научных разработок [17]. 

Анализ зарубежной литературы показал, что оценка 

влияния дефектов также является актуальной зада-

чей [17–25].

Заключение
Проведенный анализ литературных источников 

говорит об актуальности поставленной цели иссле-

дования. 

Сложность теоретического решения научных за-

дач в этом направлении заключается и в том, что 

многие теплофизические параметры материалов за-

висят от температуры, влажности, давления. Так, 

например, при возрастании температуры от 273 до 

363 К плотность водяного пара увеличивается в 

100 раз, теплопроводность почти в два раза [11].

Дальнейшим направлением исследования будет 

создание методик для практического применения 

диффузионных мембран на основе разработанных 

математических моделей по тепломассопереносу че-

рез строительные ограждения [12] и полупроницае-

мые перегородки [13, 26].

Авторы надеются на заинтересованность произ-

водителей диффузионных кровельных материалов, а 

также строительных и экспертных организаций в 

данном исследовании и готовы принять любую под-

держку с их стороны.

Список литературы / References

1. Матвеев Е.П. Реконструкция жилых зданий с над-

стройкой этажей из объемных блоков // Жилищное 
строительство. 1999. № 8. С. 12–13.

1. Matveev E.P. Reconstruction of residential buildings 

with superstructure of floors from volumetric blocks. 

Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 

1999. No. 8, pp. 12–13. (In Russian).

2. Jean-Pierre Babelon et Claude Mignot. François 

Mansart. Le génie de l’architecture. Encyclopaedia 

Universalis, 2017. p. 18. URL: https://books.google.

nl/books?id=Jm8qDwAAQBAJ&printsec=frontcove

r&hl=ru#v=onepage&q&f=false

3. Овчинникова Е. Подкровельная пленка: ее харак-

теристики, виды пленки // Идеи вашего дома. 
Электронный ресурс. Режим доступа: https://

www.ivd.ru/stroitelstvo-i-remont/krovla/dysi-krysa-

dysi-9334

3. Ovchinnikova E. Underlay film: its characteristics, 

types of film. Idei vashego doma. https://www.ivd.ru/

stroitelstvo-i-remont/krovla/dysi-krysa-dysi-9334 

(In Russian)

4. Горбунов Г.И., Жуков А.Д. Научные основы фор-

мирования структуры и свойств строительных 

материалов. М.: НИУ МГСУ, 2016. 555 с.

4. Gorbunov G.I., Zhukov A.D. Nauchnye osnovy 

formirovaniya struktury i svojstv stroitel’nykh materia-

lov [Scientific foundations of the formation of the 

structure and properties of building materials]. 

Moscow: NIU MGSU. 2016. 555 p.

5. Zhukov A.D., Bobrova Ye.Yu., Smirnova T.V. 

Evaluation of durability of mineral wool products. 

Advanced Materials, Structures and Mechanical 
Engineering. 2014. Vol. 1077, pp. 109–112. 

URL: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/

AMR.1077.109

6. Абелешев В.И. Исследование некоторых теплотех-

нических аспектов эффективного устройства ман-

сард // Энергосбережение. Энергетика. Энергоаудит. 
2012. № 10 (104). C. 57–63.

6. Abeleshev V.I. Investigation of some thermophysical 

aspects of the effective arrangement of attics. 

Energosberezhenie. Energetika. Energoaudit. 2012. 

No. 10 (104), pp. 57–63. (In Russian).

7. Денисова Ю.В., Тарасенко В.Н., Лесовик Р.В. 

Диффузионные мембраны в современном строи-

тельстве // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2016. 

№ 8. C. 42–46.

7. Denisov Yu.V., Tarasenko V.N., Lesovik R.V. 

Diffusion membranes in modern construction. 

Vestnik BSTU named after V.G. Shukhov. 2016. No. 8, 

pp. 42–46. (In Russian)

8. ГОСТ 25898–2012. Материалы и изделия строи-

тельные. Методы определения паропроницае-

мости и сопротивления паропроницанию. 

М.: Стандартинформ, 2014. 15 с.

8. GOST 25898–2012. Building materials and products. 

Methods for determining vapor permeability and vapor 

permeability resistance. Moscow: Standartinform. 

2014. 15 p. (In Russian).

9. ГОСТ 32318–2012. Материалы кровельные и гид-

роизоляционные гибкие битумно-содержащие и 

полимерные (термопластичные или эластомер-

ные). Метод определения паропроницаемости. 

М.: Стандартинформ, 2014. 12 с.

9. GOST 32318–2012 Flexible roofing and waterproof-

ing materials containing bitumen and polymer (ther-

moplastic or elastomeric). Method for determining 

vapor permeability. Moscow: Standartinform. 2014. 

12 p. (In Russian).

10. Боровиков А.М., Уголев Б.Н. Справочник по дре-

весине / Под ред. Б.Н. Уголева. М.: Лесная про-

мышленность, 1989. 296 с.



®

scientific, technical and industrial journal

October 2022 61

Materials and structures

10. Borovikov A.M., Ugolev B.N. Spravochnik po 

drevesine: Spravochnik [Reference book on wood: 

Reference book] Moscow: Lesnaya promyshlennost’. 

1989. 296 p.

11. Варгафтик Н.Б. Справочник по теплофизическим 

свойствам газов и жидкостей. М.: Наука, 1972. 

720 с.

11. Vargaftik N.B. Spravochnik po teplofizicheskim 

svoistvam gazov i zhidkostei [Handbook of 

thermophysical properties of gases and liquids]. 

Moscow: Nauka. 1972. 720 p.

12. Федосов С., Мизонов В. Теоретические основы 

математического моделирования механических и 

тепловых процессов в производстве строительных 

материалов: Монография. Palmarium Academic 

Publishing, 2020. 256 с.

12. Fedosov S.V. Teoreticheskiye osnovy matematich-

eskogo modelirovaniya mekhanicheskikh i teplovykh 

protsessov v proizvodstve stroitelnykh materialov 

[Theoretical foundations of mathematical modeling of 

mechanical and thermal processes in the production of 

building materials] / S.V. Fedosov, Mizonov V.E. 

Palmarium Academic Publishing. 2020. 256 р.

13. Fedosov S.V., Osadchy Y.P., Markelov A.V. 

Modeling of ultrafiltration process taking into 

account the formation of sediment on membrane 

surface. Membranes and membrane technologies. 
2020. Vol. 2. No. 3, pp. 177–189. DOI: 10.1134/

S251775162003004X

14. Шагинян А.С., Окунев А.Ю. Газопроницаемость 

трехслойных диффузионных мембран Jutavek 115 

и Delta-Vent s при высоких перепадах давления // 

Academia. Архитектура и строительство. 2013. 

№ 3. C. 104–107.

14. Shaginyan A.S., Okunev A.Yu. Gas permeability of 

three-layer diffusion membranes Jutavek 115 and 

Delta-Vent S at high pressure drops. Academia. 
Arkhitektura i stroitel’stvo. 2013. No. 3, pp. 104–107. 

(In Russian)

15. Olesen B.W. Indoor environmental input parameters 

for the design and assessment of energy performance 

of buildings. REHVA Journal. 2017. No. 6, pp. 17–23.

16. Севостьянова И.М., Субботина Е.К., Ивано-

ва Е.Р., Амзаракова П.А., Лукина Л.А. Анализ ис-

пользования мембраны из поливинилхлорида в 

строительстве // Московский экономический жур-
нал. 2019. № 7. C. 88–96.

16. Sevost’yanova I.M., Subbotina E.K., Ivanova E.R., 

Amzarakova P.A., Lukina L.A. Analysis of the use of 

polyvinyl chloride membrane in construction. 

Moskovskiy ekonomicheskiy zhurnal. 2019. No. 7, 

pp. 88–96. (In Russian).

17. Лапидус А.А., Макаров А.Н., Волков Р.В. При-

менение риск-ориентированного подхода при 

выполнении функций строительного контроля 

технического заказчика // Вестник МГСУ. 2022. 

Т. 17. № 2. С. 232–241.

17. Lapidus A.A., Makarov A.N., Volkov R.V. Application 

of a risk-based approach when performing the 

functions of construction control of a technical 

customer. Vestnik MGSU. 2022. Vol. 17. No. 2, 

pp. 232–241. (In Russian).

18. Hüthwohl P., Lu R., Brilakis I. Multi-classifier for 

reinforced concrete bridge defects. Automation in 
Construction. 2019. Vol. 105. 102824. DOI: 10.1016/j. 

autcon.2019.04.019

19. Ma G., Wu M., Wu Z., Yang W. Single-shot multibox 

detector- and building information modeling-based 

quality inspection model for construction projects. 

Journal of Building Engineering. 2021. Vol. 38. 102216. 

DOI 10.1016/j. jobe.2021.102216

20. Wang S., Fu J., Zhang C., Yang J. Efficient surface 

finish defect detection using reduced rank spline 

smoothers and probabilistic classifiers. Shield Tunnel 
Engineering From Theory to Practice. 2021, pp. 581–612. 

DOI: 10.1016/B978-0-12-823992-6.00012-6

21. Baiburin A. Kh. Errors, defects and safety control at 

construction stage. Procedia Engineering. 2017. 

Vol. 206, pp. 807–813. https://doi.org/10.1016/j. 

proeng.2017.10.555

22. Yu T., Man Q., Wang Y., Shen G.Q., Hong J., 

Zhang J., Zhong J. Evaluating different stakeholder 

impacts on the occurrence of quality defects in 

offsite construction projects: A Bayesiannetwork-

based model. Journal of Cleaner Production. 2019. 

Vol. 241. 118390. URL: https://doi. org/10.1016/j.

jclepro.2019.118390

23. Qin H., Stewart M.G. Construction defects and wind 

fragility assessment for metal roof failure: A Bayesian 

approach. Reliability Engineering & System Safety. 
2020. Vol. 197. 106777. https://doi.org/10.1016/j. 

ress.2019.106777

24. London K., Pablo Z., Gu N. Explanatory defect 

causation model linking digital innovation, human error 

and quality improvement in residential construction. 

Automation in Construction. 2021. Vol. 123. 103505. 

https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103505

25. Вильданов Р.А., Кузьмина Т.К. Актуальность раз-

работки методов осуществления функций госу-

дарственного строительного надзора в жилищном 

строительстве при риск-ориентированном под-

ходе // Строительное производство. 2020. № 2. 

С. 144–149. DOI: 10.54950/26585340_2020_2_144

25. Vildanov R.A., Kuzmina T.K. Relevance of the devel-

opment of methods for the implementation of the 

functions of state construction supervision in housing 

construction with a risk-oriented approach. Stroitel’noe 
proizvodstvo. 2020. No. 2, pp. 144–149. (In Russian). 

DOI: 10.54950/26585340_2020_2_144.

26. Kagramanov G., Gurkin V., Farnosova Е. Рhysical and 

mechanical properties of hollow fiber membranes and 

technological parameters of the gas separation pro-

cess. Membranes. 2021. Vol. 11. No. 8, pp. 583–593.

https://doi.org/10.3390/membranes11080583



научно�технический и производственный журнал
®

62 Октябрь 2022

Материалы и конструкции

Основными несущими элементами висячих (ван-

товых) конструкций являются гибкие или жесткие 

нити, работающие на растяжение. Висячие системы 

для покрытий сооружений были предложены выдаю-

щимся русским инженером и ученым В.Г. Шуховым, 

который в 1894 г. возвел в Москве висячее покрытие 

над круглым зданием цеха завода Бари. В Нижнем 

Новгороде в 1896 г. на Всероссийской выставке им 

были запроектированы и построены четыре здания с 

висячими конструкциями, выполненными из тонких 

перекрещивающихся стальных стержней и полос. 

Простое в монтаже покрытие было возведено всего 

за десять дней небольшим числом рабочих.

Такие системы эффективны для применения в 

покрытиях зданий и сооружений различного назна-

чения. Область применения висячих систем:

– покрытия стадионов, спортивных манежей, ле-

довых арен, теннисных кортов и т. п;

– покрытия универсальных комплексов, магази-

нов, рынков, выставочных залов и т. п;

– козырьки над трибунами стадионов;

– покрытия ангаров, стоянок для крупногабарит-

ной техники, различных инженерных сооружений (ре-

зервуаров, отстойников, шламбассейнов, сгустителей).

Современные висячие конструкции рационально 

использовать в труднодоступных и северных райо-

нах, районах с повышенной сейсмичностью за счет 

относительно небольшого веса, количества элемен-

тов, простоты монтажа. Важным фактором развития 

висячих конструкций стала возрастающая потреб-

ность в сооружениях с большим внутренним про-

странством, свободным от промежуточных опор, для 

проведения массовых собраний, спортивных и куль-

турных мероприятий и т. п.

Такие системы отличаются конструктивной и ста-

тической схемами, формой плана и геометрией по-

верхности, пролетами, материалами, способами из-

готовления и монтажа. Висячие конструкции по 

сравнению с традиционными решениями (фермы, 

балки, рамы, арки и т. д.) обладают рядом достоинств:

– экономия материалов вследствие работы на 

растяжение, без опасности потери устойчивости и 

возможности полного использования несущей спо-

собности высокопрочных сталей;

– снижение веса покрытия, что отражается на 

стоимости нижележащих конструкций, минимиза-

ции транспортных расходов;

– повышенная надежность конструкций, так как 

они практически нечувствительны к перегрузкам, 

осадкам опор и т. п.;

– сокращение трудоемкости и стоимости возведе-

ния за счет снижения собственной массы системы, 
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применения элементов заводского изготовления; 

простота монтажа;

– транспортабельность конструкций, так как ван-

ты сворачивают в бухты;

– возможность перекрытия различных пролетов, 

причем экономическая эффективность примене-

ния таких конструкций с увеличением пролета воз-

растает;

– неограниченные возможности создания разно-

образных по форме и геометрии поверхностей по-

крытий, реального осуществления выразительных 

архитектурных замыслов.

При проектировании висячих систем особенное 

внимание необходимо уделять решению следующих 

вопросов:

– нахождение оптимальной геометрии поверхно-

сти покрытия;

– стабилизация системы при неравномерных на-

грузках, предотвращение выхлопа покрытия под 

действием ветрового отсоса, обеспечение аэродина-

мической устойчивости;

– рациональное восприятие значительных рас-

поров с пролетной конструкции.

Ключевые элементы висячего покрытия – растя-

нутые и растянуто-изогнутые пролетные элементы и 

опорные конструкции, которые воспринимают уси-

лия с пролетной части покрытия. Поперечная на-

грузка на элементы покрытия обычно передается в 

узлах через кровельный настил или прогоны.

Висячие конструкции отличаются [1, 2]: кон-

структивными схемами; формой плана и геометрией 

поверхности покрытия; методами стабилизации; 

способами передачи усилий распора с пролетной 

конструкции; применяемыми материалами.

По конструктивной схеме следует выделить: одно- и 

двухслойные системы из гибких вант, жесткие ванты 

(висячие фермы и балки), тросовые сетки, системы 

типа велосипедного колеса [3], комбинированные 

системы [4]. Последние включают структурно объеди-

ненные элементы, как растянутые так и сжатоизогну-

тые. В них гибкие канаты и жесткие конструктивные 

элементы работают совместно, что способствует их 

облегчению, сокращению расчетной длины сжато-

изогнутых элементов благодаря введению дополни-

тельных стержней, оптимизации их работы на сосре-

доточенные и неравномерные нагрузки, рациональ-

ному использованию растянутых элементов из 

высокопрочного металла. По конструктивным осо-

бенностям комбинированные системы разделяются 

на несколько основных групп: арочно-вантовые; 

шпренгельные; подвесные и консольные; некоторые 

типы конструкций покрытий над трибунами футболь-

ных стадионов [5]; тенсегрити-системы (Tensegrity 

Systems) [6]. К висячим системам относятся также 

мембранные конструкции из тонколистовой стали [7].

Форма сооружения в плане и геометрия поверхности 
покрытия. Покрытия могут иметь разнообразную 

форму плана, от элементарных фигур (квадрат, пря-

моугольник, треугольник, круг, овал и т. д.) до более 

сложного комбинированного очертания. Форма пла-

на зависит от функционального назначения здания 

или сооружения, но она существенно влияет на тех-

нико-экономические показатели покрытия и объек-

та в целом.

Геометрия поверхности покрытия может быть про-

висающей нулевой (цилиндрические или конические) 

или положительной гауссовой кривизны (сфериче-

ские, эллиптические и т. п.), отрицательной гауссовой 

кривизны (гиперболический параболоид, седловид-

ные, шатровые). Такие покрытия могут быть состав-

ными в виде комбинации оболочек с одинаковой или 

различной геометрией поверхности. Геометрия по-

верхности покрытия влияет на напряженно-деформи-

рованное состояние системы и соответственно на рас-

ход материалов; простоту изготовления и монтажа 

конструкций; аэродинамические характеристики кон-

струкции покрытия, от которых зависят ветровые на-

грузки и способы стабилизации системы; распределе-

ние снеговых нагрузок по покрытию; строительную 

высоту, от которой зависят расходы на отопление и 

вентиляцию, и площадь стенового ограждения; вопро-

сы водоотвода, акустики; архитектурную выразитель-

ность объекта. Геометрия поверхности и форма плана 

покрытия должны быть взаимно согласованы, что яв-

ляется достаточно трудной, но принципиальной про-

блемой проектирования таких систем.

Стабилизация висячих покрытий, выполняемая за 

счет увеличения веса покрытия или предварительного 

напряжения конструкции, исключает потерю устой-

чивости (выхлоп) оболочки, уменьшает ее деформа-

тивность от неравномерных нагрузок. В ряде случаев 

стабилизация требуется при динамических воздей-

ствиях, в том числе ветровых. Способ стабилизации 

определяется технико-экономическим анализом.

Передача усилий распора с пролетной конструкции 

осуществляется опорным контуром. Замкнутый вну-

тренне уравновешенный контур воспринимает рас-

поры в уровне покрытия и на нижележащие кон-

струкции передает в основном вертикальные усилия. 

В покрытиях на круглом или овальном плане замкну-

тый опорный контур является внецентренно сжатым 

(с малым эксцентриситетом) элементом, без опас-

ности потери устойчивости. Расчет системы прово-

дят с учетом податливости контура.

В случае разомкнутого контура усилия распора с 

покрытия воспринимают:

– подпорками, контрфорсами или пилонами;

– боковыми пристройками или встроенным рам-

ным каркасом, такой способ рационален при ис-

пользовании существующих конструкций без из-

лишнего их усиления;

– внешними стойками с оттяжками или подкосами.

При проектировании учитывают, что стоимость кон-

тура может достигать более 50% общей стоимости кон-

струкции. Опорный контур выполняют прямолиней-

ным или криволинейным, плоским или пространствен-

ным. При проектировании стремятся к тому, чтобы он 

был бы безизгибным (малоизгибным) и безраспорным.
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Общая устойчивость конструкции обеспечивает-

ся пролетной системой и четырьмя тангенциальны-

ми связями, устанавливаемыми по главным осям 

конструкции здания или сооружения. В первом слу-

чае в виде крестовых связей между колоннами, а во 

втором – в виде шарнирных опор по периметру кон-

тура, закрепленных в тангенциальном направлении 

и свободных в радиальном.

Материал несущих растянутых элементов – сталь-

ные канаты, пряди из высокопрочной проволоки, 

гибкие растянутые круглые стержни, висячие про-

катные/сварные элементы и фермы.

Для несущих элементов висячих систем применя-

ют канаты следующих типов:

– однопрядные спиральные канаты, состоящие 

из круглой проволоки (рис. 1);

– закрытые спиральные канаты (рис. 2), состоящие 

из одного или более внешних слоев фасонной прово-

локи и внутренних слоев круглой проволоки. Диапа-

зон диаметров спиральных канатов от 20 до 160 мм;

– пучки из скрепленных между собой параллель-

ных высокопрочных проволок. Изготавливают на 

строительной площадке.

Тип и параметры каната выбирают в зависимости 

от условий эксплуатации сооружения, конструктив-

ных решений, величины расчетных усилий, наличия 

узлов сопряжений, требований по коррозионной стой-

кости, технологии монтажа, с учетом экономических 

показателей. Минимальная разрывная прочность и 

модуль упругости каната определяются стандартами 

(техническими условиями) на конкретное изделие.

Для исключения остаточных деформаций и сни-

жения усилий предварительного напряжения канаты 

должны быть многократно предварительно вытяну-

ты на натяжных стендах. Рекомендуемая величина 

усилий вытяжки – 1,2 максимального расчетного 

усилия, минимальная величина – половина разрыв-

ного усилия каната. Канат считается предварительно 

вытянутым, когда кривые нагрузка/удлинение для 

двух последовательных циклов нагружения совпада-

ют, а его удлинение оказывается прямо пропорцио-

нальным прилагаемой нагрузке. После вытяжки, 

пока канат находится на стане под нагрузкой, они 

маркируются для установки концевых заделок.

Канаты, имеющие развитую поверхность, требу-

ют надежной защиты от коррозии. Возможны следу-

ющие способы антикоррозионной защиты: оцинко-

вание проволок горячим способом; лакокрасочные 

покрытия или смазка проволок; покрытие каната 

антикоррозионным слоем смазки; применение 

пластмассовой или стальной оболочки с нагнетани-

ем в нее битума, цементного раствора и т. п.

В строительных конструкциях следует применять 

канаты полной заводской готовности комплектной 

поставки, которая предусматривает вытяжку каната, 

его разметку и разрезку, постановку стальных анке-

ров (концевых приспособлений). На канат наносят 

продольную ось для исключения кручения каната 

при навеске и поперечную маркировку, обеспечива-

ющую проектное положение сжимов для крепления 

подвесок.

Концы канатов оснащают анкерными устройства-

ми, равнопрочными разрывному усилию каната, для 

передачи усилий на опорные конструкции. Тип ан-

керного устройства определяют в зависимости от типа 

и диаметра каната; конструкции, с которой он должен 

соединяться; с учетом исключения усталостных явле-

ний в результате вибрации от воздействия ветра. На 

одном из концов каната анкерное устройство должно 

обеспечивать возможность регулировки длины каната 

при монтаже. При необходимости эти устройства ис-

пользуют для предварительного натяжения канатов.

Анкер может быть выполнен в виде цилиндриче-

ской муфты с внутренней или наружной резьбой, фи-

гурных элементов с анкерными болтами, вилко-

образных анкеров с проушинами и т. п. (рис. 3). 

Натяжение канатов производят домкратами. Для кре-

пления подвесок и передачи усилий на основные ка-

наты применяют сжимы (прижимные накладки) 

(рис. 4). Прижимные накладки крепят друг к другу 

болтами с контролируемым натяжением, что совмест-

но с разницей диаметров желоба и каната исключает 

его проскальзывание. Сжимы и прижимные накладки 

должны быть оцинкованы горячим способом толщи-

ной до 0,15 мм. В желобах толщину слоя цинка увели-

чивают напылением до 1 мм. Сжимы следует проекти-

ровать таким образом, чтобы предотвратить скопле-

ние влаги в местах сопряжения с канатом.

Для уменьшения изгибных напряжений в месте 

выхода каната у торцов муфт, анкеров, сжимов пред-

усматривают скругления, а продольные желоба в 

сжимах и прижимных накладках выполняют криво-

линейными. Радиус желоба должен быть не менее чем 

в 30 раз больше диаметра каната. Если канат располо-

жен по оси симметрии сжима, имеет мягкий металли-

ческий сердечник или цинковое покрытие толщиной 

не менее 1 мм, допускается уменьшение радиуса же-

лоба до величины в 20 раз больше диаметра каната. 

В этом случае снижение расчетного сопротивления 

каната не учитывается. Перегибы канатов из пучков 

параллельных проволок не рекомендуются.

Канаты в местах их пересечения закрепляют спе-

циальными хомутами, штампованными деталями 

или литыми элементами с пазами (рис. 5). Конструк-

Рис. 1. Однопрядный спиральный канат
Fig. 1. Single strand spiral rope

Рис. 2. Закрытый спиральный канат
Fig.2. Closed spiral rope
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ция узлов пересечения канатов должна обеспечивать 

их совместную работу в нормальном и тангенциаль-

ном направлениях к поверхности вантовой системы. 

Между канатами и деталями анкеров, отклоняющих 

устройств, сжимов, хомутов подвесок и других эле-

ментов для обеспечения необходимого трения между 

канатом и указанными устройствами и исключения 

проскальзывания канатов следует использовать про-

кладки из алюминиевых сплавов толщиной не менее 

1 мм. Для исключения электрохимической коррозии 

контактирующие с алюминием стальные канаты и 

стальные детали указанных выше устройств защища-

ют покрытиями из цинка или кадмия толщиной не 

менее 20 мкм.

Наряду с традиционными типами канатов широ-

ко используются канаты, основанные на принципе 

«монострендов» (рис. 6), которые формируют из 

группы параллельных индивидуально защищенных 

прядей, закрепленных между анкерами. Основной 

элемент – прядь номинальным диаметром 15,7 мм, 

состоящая из семи гальванизированных цинком про-

волок, помещается методом экструдирования в обо-

лочку из полиэтилена высокой плотности (ПЭВП). 

Пустоты между проволоками и пространство до по-

луприлегающей оболочки заполнены микрокристал-

лическим нефтяным парафином. Минимальное раз-

рывное усилие каждой пряди – 279 кН при гаранти-

рованном пределе прочности проволоки на разрыв 

1860 MПa. Расчетный модуль упругости каната – 

(1,95±0,1) MПa. Канаты «моностренды» состоят из 

различного количества прядей в зависимости от рас-

четного усилия. Типовые решения включают от 4 до 

330 параллельных прядей с минимальным разрыв-

ным усилием каната в целом от 1116 до 83700 кН.

Преимущества канатов «монострендов»:

– индивидуальная установка, анкеровка и натя-

жение пряди;

– возможность демонтажа и замены пряди;

– высокая антикоррозионная защита, в том числе 

отдельно каждой пряди, и соответственно долговеч-

ность системы, высокая усталостная прочность;

– учет возможных отклонений от проекта геоме-

трии поверхности покрытия, возникающих при из-

готовлении и монтаже, за счет нарезки канатов по 

месту;

– сокращение сроков установки и натяжения 

вант, упрощение монтажа и исключение необходи-

мости применения тяжелого подъемно-транспорт-

ного оборудования за счет сборки по месту канатов 

из отдельных прядей небольшого диаметра.

Пряди анкеруются индивидуально при помощи 

цанг, пучок прядей заключают в общую наружную 

оболочку из полиэтилена высокой плотности с цвет-

ным наружным слоем. Сталь монопрядей защищена 

по всей длине от коррозии тремя барьерами (оцин-

ковка проволоки, оболочка из полиэтилена, запол-

нение парафином пустот между проволоками и про-

странства до полуприлегающей оболочки). Их долго-

вечность превышает 100 лет.

Каждую прядь натягивают специальным домкра-

том с одновременным контролем в нем усилия и 

зажимают в анкерной плите цангой. Для обеспече-

ния однородности усилий во всех прядях ванты 

применяют метод «изонатяжения». Пряди устанав-

Рис. 3. Анкерные устройства: а – цилиндрический анкер; b – анкер-
блок с траверсой; c – вилкообразный анкер; d – регулируемый вилко-
образный анкер
Fig. 3. Anchor devices: а – cylindrical anchor; b – anchor-block with a 
traverse; c – fork-shaped anchor; d – adjustable fork-shaped anchor

Рис. 4. Узел сопряжения основного каната с подвесками
Fig. 4. Coupling unit of the main rope with suspensions

а b

dc

Рис. 5. Узлы крепления в местах пересечения канатов: а, b – штампо-
ванные детали; c – литые шайбы с пазами (ортогональное пересечение 
канатов); d, e, f – болтовые хомуты; g – литые шайбы с пазами (пересе-
чение канатов под углом)
Fig. 5. Attachment points at the intersection of the ropes: а – general view 
of the rope assembly b – stamped parts; c – cast washers with grooves 
(orthogonal rope crossing); d, e, f – bolt clamps; g – cast washers with 
grooves (crossing ropes at an angle)

Рис. 6. Канат «моностренд»: а – общий вид каната в сборе; b – анкер-
ное устройство; 1 – прядь; 2 – цанга; 3 – анкерный блок; 4 – муфта;
5 – блок жесткости
Fig. 6. «Monostrend» rope: а – general view of the rope assembly; 
b – anchor device; 1 – strand; 2 – collet; 3 – anchor block; 4 – clutch; 
5 – stiffening block
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ливают последовательно с применением датчика 

усилия, с выравниванием усилий натяжения на 

каждом этапе. Эта операция повторяется до тех пор, 

пока не будет натянута последняя прядь ванты. 

В результате все пряди оказываются натянутыми на 

одинаковое усилие.

Канат «моностренд» имеет специальную кон-

струкцию анкера, в котором каждая прядь анкерует-

ся индивидуально (рис. 5, б). Основные элементы 

анкера каната «моностренда»:

– анкерный блок – стальная цилиндрическая 

плита с коническими отверстиями для цанг;

– трехлепестковые цанги, закрепляющие пряди в 

отверстиях анкерного блока;

– анкерная труба, образующая камеру за анкер-

ным блоком, для изоляции и защиты концов прядей 

с удаленной оболочкой;

– муфта герметичности/направляющая, предна-

значенная для водонепроницаемого уплотнения на 

корпусе анкера и увеличивающая радиус изгиба каж-

дой пряди на выходе из анкера;

– анкерный колпак, закрывающий концы прядей 

в месте выхода из цанг.

При ограниченной длине растянутого стержня их 

выполняют из круглых горячекатаных прутков из 

стали с пределом текучести до 680 МПа. Стандартная 

система таких элементов (рис. 6) состоит из тяги с 

регулирующим длину устройством с одной из сторон 

и двух вилкообразных анкеров. Растянутые стержни 

включают в основном варианте до 19 диаметров от 

6 до 100 мм. Возможны элементы большего диаметра. 

Наибольшая длина тяг – 15 м, которую можно при 

помощи муфт увеличить до требуемых размеров. 

Чтобы избежать чрезмерного провисания, использу-

ют муфту с петлей для прикрепления подвески. 

Широкий ассортимент элементов позволяет произ-

водить разнообразные конструкции, от простых за-

тяжек до сложных перекрестных систем.

Жесткие нити, контурные конструкции висячих 

покрытий, включая узлы соединений и элементы 

крепления, выполняют из материалов, обладающих 

необходимыми эксплуатационными и технологиче-

скими свойствами для обеспечения их долговечно-

сти согласно расчетному сроку службы сооружения. 

Сталь выбирают в зависимости от уровня ответствен-

ности конструкций, условий эксплуатации, расчет-

ной температуры, воздействия динамических или 

вибрационных нагрузок, технологии изготовления и 

монтажа конструкций. Расчетные сопротивления 

проката, физические характеристики материалов, 

применяемых для стальных конструкций, сварных и 

болтовых соединений, следует принимать согласно 

СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуали-

зированная редакция СНиП II–23–81*». Требования 

к материалам для отливок и поковок (опорные части, 

шарниры, сложные узлы и специальные детали) при-

нимают по СП 494.1325800–2020 «Конструкции по-

крытий пространственные металлические. Правила 

проектирования», раздел 5.4.

Одна из тенденций проектирования висячих по-

крытий – увеличенное расстояние между основными 

несущими конструкциями, что позволяет за счет 

меньшего количества элементов сократить их стои-

мость, трудоемкость изготовления и монтажа. Такое 

решение возможно при условии достаточной несу-

щей способности кровельных конструкций, к кото-

рым относятся тентовые (мембранные) покрытия из 

тонких синтетических тканей. Эти современные ма-

териалы обладают рядом преимуществ [8]:

– водонепроницаемость;

– высокая удельная прочность;

– огнестойкость, термостойкость и химическая 

стойкость;

– сжатые сроки изготовления и монтажа;

– большая свобода выбора пространственной 

формы поверхности и очертания покрытия в плане;

– хорошее соотношение цены и качества.

Первоначально широкое распространение полу-

чил материал ПВХ (PVC) ткань [9]. Материал харак-

теризуется высоким уровнем предела прочности и 

относительного удлинения, хорошей обрабатывае-

мостью, сохраняет свои свойства в любую погоду. 

Срок его службы составляет 15–20 лет. В случае бо-

лее высоких требований к ограждающим конструк-

циям применяются стеклоткани, покрытые политет-

рафторэтиленом или тефлоном (PTFE – политет-

рафторэтилен) – стеклоткань/PTFE. Этот материал 

обладает очень высокой прочностью, водонепрони-

цаемостью, хорошо противостоит ультрафиолетово-

му излучению, стоек к химическим воздействиям. 

Стеклоткань/PTFE с двухсторонним покрытием по 

огнестойкости относится к материалу типа A2 (него-

рючий). Их долговечность составляет около 30 лет, 

однако они стоят существенно дороже, чем материал 

ПВХ (PVC) ткань при одинаковой прочности. 

Другие, относительно недавно разработанные, мате-

риалы типа Aramid PP (например, Kevlar) или из 

углеродистых волокон (CF) имеют еще более высо-

кие характеристики, однако они используются редко 

(для специальных задач) из-за высокой цены.

Рис. 7. Конструктивная схема растянутого стержневого элемента: 
1 – тяга; 2 – вилкообразный анкер; 3 – фасонка; 4 – центральный диск; 
5 – муфта; 6 – подвеска
Fig. 7. Structural scheme of a stretched rod element: 1 – thrust; 2 – fork-
shaped anchor; 3 – gusset; 4 – central disk; 5 – clutch; 6 – suspension
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Наиболее современное решение – двух- или трех-

слойные газонаполненные (подушкообразные) си-

стемы покрытия из ETFE (этилентетрафторэтилен). 

Пленка ETFE отличается от PVC и PTFE отсутствием 

тканевой основы, обладает высокой химической и 

механической прочностью, значительной величиной 

относительного удлинения, необходимой огнестой-

костью [10]. Долговечность материала более чем

50 лет. Такие конструкции имеют существенное пре-

имущество благодаря проходимости ультрафиолето-

вых лучей. ETFE панели в сравнении со стеклом 

пропускают больше света, в 100 раз легче, остаются 

чистыми, так как обладают самоочищающимся свой-

ством. Кроме того, такие конструкции обладают хо-

рошими теплоизоляционными свойствами, что ока-

зывается важным для крытых стадионов. Панели 

крепятся к металлическому каркасу, который в свою 

очередь прикрепляется к несущим элементам покры-

тия (рис. 8). Для обеспечения должного уровня со-

противляемости внешним нагрузкам (снег, ветер) и 

теплоизоляции в мембраны-подушки периодически 

нагнетается воздух под низким давлением. Для этого 

к каждой панели подводят по два присоединения от 

воздухопровода, располагаемого между рядами по-

душек, где также устанавливаются желоба для отвода 

атмосферных осадков. Изменяя давление поступаю-

щего воздуха, можно управлять светопроницаемо-

стью системы, регулировать теплопроводность обо-

лочки в зависимости от погодных условий. 

Недостатком таких конструкций является необходи-

мость непрерывного инженерного обеспечения.

Выводы
Современные висячие системы успешно удовлет-

воряют требованиям прогресса в области строитель-

ства – снижению стоимости строительных конструк-

ций, трудоемкости изготовления и монтажа, умень-

шению расхода материалов. Они позволяют создавать 

конструкции, рекордные по легкости и высоким тех-

нико-экономическим показателям. Важным факто-

ром развития таких систем стала возрастающая по-

требность в сооружениях с большим внутренним 

пространством, свободным от промежуточных опор, 

что определяет широкую область их применения.
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Кислогубская приливная электростанция (Кисло-

губская ПЭС) находится в Арктике на 70-й параллели 

северной широты. В районе сооружения ПЭС в тече-

ние года наблюдается в среднем 200 суток с отрица-

тельной температурой до минус 40оС. За год в зоне 

переменного горизонта (прилива и отлива) с амплиту-

дой 1–4 м происходит до 400 циклов замораживания-

оттаивания бетона. Содержание солей в воде 34о/оо.

Кислогубская ПЭС сооружена УС «Севгидро-

строй» в 1965–1967 гг. в строительном доке в г. Мур-

манске, выполненном в 1964 г. (мыс Притыка) на 

берегу Кольского залива; оттранспортирована на 

плаву за 99 км судами Северного ВМФ в губу Кислую 

Баренцева моря, опущена на подводное основание, 

подготовленное в 1964–1965 гг., передана в эксплуа-

тацию в Кольскую энергосистему и предоставлена на 

период проведения исследований институту «Гидро-

проект» и заинтересованным отраслевым НИИ и 

институтам РАН [1–3] .

Известно, что железобетонные конструкции ПЭС 

подвергаются агрессивным воздействиям:

– в подводной части: действию морской воды, со-

держащей хлориды, сульфаты, магнезиальные соли, 

растворенную углекислоту, которые способны взаи-

модействовать с цементным камнем бетона и образо-

вывать растворимые соединения, кристаллизующие-

ся с увеличением объема соединения и соединения, 

не обладающие вяжущими свойствами, снижающие 

прочность бетона. Кроме того, бетон подвергается 

действию морских организмов – камнеточцев и ор-

ганизмов, выделяющих в жизнедеятельности угле-

кислоту, растворяющую цементный камень. Обрас-

тание в подводной зоне подводными растениями не 

разрушает бетон, но уменьшает живое сечение трубо-

проводов и ухудшает режим их работы. Камнеточцы 

способны проникать в бетон на большую глубину, 

если бетон приготовлен на заполнителе из карбонат-

ных пород, но не опасны для бетона на заполнителях 

из прочных изверженных пород;

– в надводной части: действию аэрозоля морских 

солей, углекислого газа из состава воздуха, замора-

живанию и оттаиванию.
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Созданные для Кислогубской ПЭС строительные 

материалы и технологии их защиты от коррозии в оке-

анической среде и биологического обрастания обе-

спечили уникальную долговечность сооружения на 

Арктическом шельфе без какого-либо ремонта за весь 

срок эксплуатации (к настоящему времени 55 лет), 

что позволило назвать Кислогубскую ПЭС «самым 

долговечным в мире крупным бетонным сооружени-

ем в Арктике». Кислогубская ПЭС более 50 лет нахо-

дилась в промышленной эксплуатации Кольской 

энергосистемы и одновременно использовалась как 

научная морская база в условиях арктического побе-

режья России, включающая помещения со всеми 

удобствами в доме многоцелевого назначения для 

эксплуатационного и научного персонала; архив про-

ектов ПЭС и натурных наблюдений за весь период 

исследований; морские стационарные стенды в зоне 

прилива, под водой и в морской атмосфере; ледовый 

стенд и экологический полигон в бассейне. На терри-

тории ПЭС была создана научная база Полярного 

института океанологии и рыбного хозяйства (ПИНРО) 

с опытным участком марикультуры.

За 50 лет на Кислогубской ПЭС выполнены мас-

штабные работы по решению ряда проблем для энер-

гетической отрасли РФ и строительства на Крайнем 

Севере. В результате создана прочная и жесткая на-

плавная конструкция здания ПЭС. Мониторинг по 

установленным в конструкцию дистанционным при-

борам позволил сделать заключение о ее исключи-

тельной долговечности, поскольку она в течение по-

лувека не имеет никаких повреждений и находится, 

можно утверждать, в отличном состоянии.

Исследования АО «НИИЭС», Института океано-

логии РАН, НИИ Арктики и Антарктики, НПФ «Эве-

рест» морского льда в бассейне ПЭС на Белом и 

Охотском морях позволили сделать вывод о возмож-

ности строительства станции в условиях замерзаю-

щего моря при воздействии торосистого льда. 

Натурные испытания установили возможные нагруз-

ки от льда на сооружение.

Защита арматуры железобетонных конструкций 

ПЭС от электрохимической коррозии приобретала 

первостепенное значение, так как естественная кор-

розия металла в условиях ПЭС достигает 1 мм/г. При 

этом долговечность арматуры в тонкостенных железо-

бетонных конструкциях при защитном слое 2 см могла 

бы ограничиться всего несколькими годами. Для за-

щиты арматуры железобетонных конструкций от кор-

розии применена катодная защита, которая впервые в 

практике гидротехнического строительства осущест-

влена с помощью сменяемых каждые 10–12 лет метал-

лических жертвенных анодов, устанавливаемых в шпа-

циях конструкции и вне ее. Для исключения возмож-

ности снижения адгезии арматуры с бетоном защитный 

потенциал был ограничен от –0,85 до –1 В по хлоро-

серебряному электроду сравнения, а плотность поля-

ризующего тока поддерживалась равной 0,04 А/м2.

В течение всего периода службы в море арматура в 

железобетонных конструкциях здания ПЭС сохрани-

лась полностью, следов коррозии арматуры в бетоне, 

по данным специалистов НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, 

не обнаружено. Система электрохимической защиты 

исключительно дешевая, так как для поддержания ее 

службы используется бросовый металлом.

В 2017 г. АО «ВНИИГ» установило на Кисло-

губской ПЭС для натурных испытаний образцы раз-

личных марок металла для нужд ВМФ в Арктической 

зоне. Образцы установлены в коррозионно-опасной 

зоне на берегу губы Кислая. Параллельно продолжа-

ются натурные коррозионные испытания в атмосфе-

ре образцов металлов для арктических видов прибо-

ров Всесоюзного научно-исследовательского инсти-

тута телевидения (ВНИИТ).

Проблема обрастания железобетонных конструк-

ций в морской воде на Севере связана с эксплуатаци-

ей водоводов. На Кислогубской ПЭС проблема была 

решена установкой в водоводах электролизеров, при 

работе которых образуется хлор. Их кратковремен-

ное включение, не нанося вреда экологии морского 

залива, полностью исключило обрастание трубопро-

водов. Принципы получения бетонов высокой моро-

зостойкости для строительства в суровых климатиче-

ских условиях были сформулированы в [4]:

– повышение плотности бетона путем снижения 

водоцементного отношения;

– применение сульфатостойкого портландцемен-

та, портландцемента с умеренным содержанием 

трехкальциевого алюмината с нормальной густотой 

цементного теста не более 26%;

– максимальное уплотнение и создание благопри-

ятных условий твердения бетона;

– применение пластифицирующих добавок;

– применение воздухововлекающих и гидрофоби-

зирующих добавок.

Эти принципы с успехом реализованы при строи-

тельстве Кислогубской ПЭС. Известно, что долго-

вечность бетона в первую очередь зависит от его мо-

розостойкости. Был привлечен ряд специализиро-

ванных институтов, которые провели исследования 

и предложили составы бетонов, подвергнутые уско-

ренным испытаниям на морозостойкость в натурных 

условиях Кольского залива в бассейнах Мурманской 

климатической станции, где можно получать за один 

зимний сезон до 1000 циклов замораживания и от-

таивания.

При испытаниях наилучшие результаты показал 

состав бетона с воздухововлекающей добавкой СНВ 

и пластифицирующей добавкой ССБ (табл. 1 и 2), 

полученный под руководством Ф.М. Иванова и

И.Н. Усачёва (Иванов Ф.М., Виноградова Э.А., 

Гладков В.С., Усачев И.Н. Морозостойкий бетон 

для морских сооружений // Бетон и железобетон. 

1983. № 3).

Из бетона этого состава в 1965–1967 гг. был со-

оружен наплавной блок здания Кислогубской ПЭС, 

который в августе 1968 г. был установлен в створ в 

губе Кислая (рис. 1). Бетон проектной марки М400 

(В30) готовили на сульфатостойком портландце-
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менте, щебне из изверженных по-

род и кварцевом песке с ком-

плексной добавкой ССБ+СНВ. 

Подвижность бетонной смеси ха-

рактеризовалась осадкой конуса 

2–4 см. С целью уменьшения по-

ристости бетона в наружном слое 

опалубку обшивали влагопогло-

щающим картоном. Бетонную 

смесь уплотняли по специаль-

но разработанной технологии 

высокочастотными вибраторами 

(Усачёв И.Н. Производство бе-

тонных работ при строительстве 

тонкостенного наплавного блока 

Кислогубской ПЭС // Энергети-

ческое строительство. 1967. № 4. 

С. 61–65). Со стороны моря по-

верхность железобетонных кон-

струкций была защищена вспе-

ненным полимерным материа-

лом. Нужно отметить, что данная 

теплоизоляция быстро разруши-

лась и не оказала существенного 

влияния на долговечность соору-

жения.

В подготовительный период 

строительства ПЭС испытания 

бетона на морозостойкость вы-

полняли в морозильном бассей-

не на берегу Кольского зали-

ва (Мурманская климатическая 

станция). При замораживании бе-

тонные образцы обдували наруж-

ным морозным воздухом с помо-

щью вентилятора. Для оттаивания 

образцов ванну с образцами за-

полняли морской водой, подавае-

мой насосом из Кольского залива. 

Одновременно в бассейн был по-

ставлен на испытание железобе-

тонный фрагмент блока ПЭС, вы-

полненный в виде полого ящика с 

толщиной стенок 15 см, как в кон-

струкции ПЭС. В течение одно-

го зимнего сезона можно было 

получить около 1000 циклов замо-

раживания и оттаивания. После 

1540 циклов замораживания и от-

таивания образцы и блок не име-

ли повреждений, а их прочность 

возросла.

С вводом станции в эксплуата-

цию бетонные образцы размера-

ми 100�100�100 мм были перемещены из бассейна 

на морской стенд рядом со зданием ПЭС. Во время 

прилива образцы полностью затапливались водой 

(стадия оттаивания), при отливе образцы находи-

лись на воздухе (стадия замораживания).

Мониторинг состояния бетона ПЭС осущест-

влялся специалистами АО НИИЭС (И.Н. Усачёв) и 

лаборатории коррозии НИИЖБ (Ф.М. Иванов и 

Н.К. Розенталь). Неразрушающими методами – 

прибором Шмидта и ультразвуковыми прибора-

Показатель Ед. изм.
По 

проекту
Фактически

Образцы, 
исполнитель

Прочность при сжатии
в возрасте 90 сут
2 года
40 лет
50 лет (2015)

МПа 40

45
50
69

69,5–86,5

Керны (Колэнерго, 
НИИЭС, НИИЖБ, 

под водой – 
КИСИ)

Неразрушающими 
методами

Прочность при осевом 
растяжении

МПа 2 4,95–5,67
Образцы из 
сооружения 

(НИИЖБ)

Морозостойкость

Циклы 
замора-

живания и 
оттаивания

1000 1080
Образцы (ЦНИИС, 
НИИЭС, НИИЖБ)

Водопоглощение % – 0,65–0,73 Керны (НИИЖБ)

Водонепроницаемость – W10 W10–W14
Керны (НИИЖБ)

Образцы 
(Севгидрострой)

Воздухосодержание
(в виде замкнутых 
пузырьков)

%
Фактор 

расстояния

2–3
0,25

2,75
0,115–0137

Аншлифы кернов 
(ЛИИЖТ)

Материалы Ед. изм. Количество, кг/м3 Характеристика

Цемент кг/м3 480

Сульфатостойкий 
портландцемент завода 
«Большевик» (ныне ОАО 

«Вольскцемент»)

Щебень фракции
5–10 мм
10–20 мм

кг/м3

%
%

1210
35
65

Гранитогнейсы

Песок кг/м3 630 Кварцевый, Мкр=2,3

Вода пресная л 178
Нижне-Туломское 

водохранилище

Добавки:
– СНВ
– ССБ или СДБ

% от массы 
цемента

0,06
0,2

ГОСТ 8513-57 
«Нефтепродукты темные. 

Метод определения 
максимальной 

температуры застывания»
ТУ 2ЛХ–01

Вовлеченный 
воздух 

% по 
объему

5–6

Подвижноость ОК, см 2–4

Таблица 1

Table 1

Характеристики бетонной смеси для Кислогубской ПЭС

Characteristics of the concrete mix for the Kislogubskaya TPS

Таблица 2

Table 2

Характеристики бетона

Characteristic of concrete
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ми 1401 и УК–14П определяли прочность бетона в 

конструкциях (табл. 2). Кроме того, были выбурены 

керны и испытаны на морозостойкость и прочность. 

Прочность бетона превышала 68 МПа.

Бетон в конструкции ПЭС и отдельная железо-

бетонная плита, находящаяся в зоне переменного 

уровня моря, повреждений не имели (рис. 2–3). 

Микроскопические исследования образцов бетона 

ПЭС показали наличие равномерно распределенных 

по телу бетона мелких сферических замкнутых пор. 

Фактор расстояния по Пауэрсу равнялся 0,115–0,137. 

Это объясняет высокую морозостойкость бетона в 

конструкции. В структуре бетона обнаружены негид-

ратированные зерна цементного клинкера размера-

ми 30–50 мкм, что обусловливает возможность само-

залечивания микротрещин в бетоне при гидратации 

зерен клинкера в поздние сроки.

Термогравиметрическими исследованиями нали-

чия в бетоне сульфата кальция и брусита Mg(OH)2 не 

обнаружено. Это свидетельствует о низкой диффузи-

онной проницаемости бетона для агрессивных к бето-

ну сульфатов и магнезиальных солей из морской воды.

Натурные испытания истирающего действия льда 

на бетон в условиях службы Кислогубской ПЭС вы-

полнил И.Н. Усачёв. Испытания производились на 

Рис. 1. Общий вид ПЭС со стороны бассейна
Fig. 1. General view of the TPS from the pool side

Рис. 2. Стенка со стороны бассейна. Повреждение бетона отсутствует
Fig. 2. The wall on the side of the pool. There is no concrete damage

Рис. 5. Образцы из бетона с модификатором на морском стенде 
Кислогубской ПЭС после 13000 циклов замораживания и оттаивания
Fig. 5. Samples of concrete with a modifier at the offshore stand of the 
Kislogubskaya TPS after 13,000 cycles of freezing and thawing

Рис. 4. Железобетонная плита, уложенная на подсыпку из щебня в 
зоне прилива. Обрастание балянусом и водорослями. Повреждение 
бетона отсутствует
Fig. 4. Reinforced concrete slab laid on a rubble filling in the high tide zone. 
Fouling with balanus and algae. There is no concrete damage

Рис. 3. Локальное шелушение цементной пленки на стенке ПЭС, на 
нижней части снимка – обрастание ракушкой – балянусом. Такое обра-
стание существенного повреждения бетона не вызывает
Fig. 3. Local peeling of the cement film on the wall of the TPS, on the lower 
part of the picture – fouling with a shell – balanus. Such fouling does not 
cause significant damage to concrete
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плитах, изготовленных из бетона, применявшегося при 

бетонировании конструкций ПЭС. Плиты находились 

в зоне переменного горизонта в части залива губы 

Кислая, отгороженной от моря плотиной ПЭС, и в ос-

новном подвергались воздействию вертикально пере-

мещающегося льда во время приливов и отливов при 

незначительном горизонтальном перемещении льда. 

После 22 лет испытаний истирания бетона плит не от-

мечено. За все время эксплуатации истирания льдом 

поверхности бетона водослива здания ПЭС также не 

было, что объясняется как прочностью испытуемого 

бетона, так и ограниченным перемещением льда в зоне 

ПЭС. Попутно отметим, что согласно исследованиям 

Т.Э. Уваровой (Уварова Т.Э. Истирающее воздействие 

дрейфующего ледяного покрова на морские гидротех-

нические сооружения: Дис… д-ра техн. наук, 2014), для 

предупреждения истирания бетона движущимися 

льдами в открытом море необходимо, чтобы прочность 

бетона была не менее 70 МПа.

В непосредственной близости от здания ПЭС в 

зоне прилива-отлива на щебеночную отсыпку плаш-

мя был уложен железобетонный фрагмент в виде 

плиты, имитирующий стенку здания ПЭС. При при-

ливе фрагмент полностью затапливался водой и об-

нажался при отливе. После 50 лет испытаний по-

вреждения от размораживания бетона в конструкци-

ях станции (рис. 3) и отдельном фрагменте (рис. 4) 

отсутствовали. Прочность бетона во фрагменте пре-

вышала проектную. Последним выполненным об-

следованием через 50 лет после начала эксплуатации 

станции морозного повреждения бетона в сооруже-

нии, в том числе в зоне переменного горизонта мор-

ской воды, не обнаружено. Отсутствовали трещины 

и крошение бетона. С применением молотка Шмидта 

и ультразвуковым методом была оценена прочность 

бетона в конструкциях со стороны бассейна, со сто-

роны открытого моря и внутри станции. Прочность 

бетона превышала проектную. Отсутствовали внеш-

ние признаки коррозии стальной арматуры – пятна 

ржавчины, растрескивание защитного слоя. На вну-

тренней поверхности стен индикатором – раствором 

азотнокислого серебра – хлориды не обнаружены.

Результаты лабораторных испытаний и натурные 

испытания бетона Кислогубской ПЭС свидетель-

ствуют о высокой стойкости использованного бетона 

в условиях Арктики.

Одновременно с наблюдениями за состоянием 

бетона Кислогубской ПЭС на морском стенде стан-

ции авторами испытан бетон нового поколения, 

приготовленный с модификатором, содержащим 

микрокремнезем, суперпластификатор С-3 и микро-

газообразующую добавку ГКЖ-94 (ГКЖ 136–41). 

Такой бетон обладает высокой прочностью, низкой 

проницаемостью, высокой коррозионной стойко-

стью и морозостойкостью [5]. Насколько нам извест-

но, подобный бетон нового поколения впервые ис-

пытан в условиях Арктики. Испытания показали, что 

после 13 тыс. циклов замораживания и оттаивания 

бетонные образцы не понизили прочность и не име-

ли следов повреждения (рис. 5). Представляется, что 

подобные бетоны имеют перспективы применения в 

строительстве морских сооружений в Арктике.

Выводы
Результаты исследований и натурных испытаний 

свидетельствуют о возможности создания железобе-

тонных конструкций из испытанного бетона с до-

бавками, обладающего особо высокой морозостой-

костью и коррозионной стойкостью в морской воде 

в суровых климатических условиях арктической 

зоны России.
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В начале XIX в. английский ученый М. Фарадей 

изобрел гальваностегию – отложение с помощью 

электролиза пленок одного металла на поверхности 

какого-либо изделия, изготовленного из другого ме-

талла. Эти пленки получили название гальваниче-

ских покрытий. К середине XX в. гальваностегия 

стала одной из технологий защиты стальных изделий 

от коррозии покрытиями из хрома, никеля, кадмия, 

многих других металлов, а также декоративной от-

делки различными металлами, включая драгоцен-

ные. С помощью гальванических покрытий издели-

ям придают повышенные твердость, износостой-

кость, более низкий коэффициент трения.

Гальваностегия, однако, является экологически 

грязным производством, поскольку при его функци-

онировании образуются сточные воды, содержащие 

высокотоксичные ионы тех металлов, из которых 

формировались покрытия (на недавно прошедшей в 

Израиле конференции попадание ионов металла в 

атмосферу названо одним из наиболее опасных воз-

действий на природу. Оно получило название «ме-

таллизация биосферы»). Особенно опасна тенден-
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металлов под действием кислотных дождей и других возможных причин.
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ция накапливания ионов металлов в пищевых це-

почках, что увеличивает их опасность для человека 

и животных.

Для того чтобы не допустить попадания таких ио-

нов в биосферу, сточные воды обрабатывают щело-

чью, чаще всего гашеной известью (гидроксидом 

кальция). Под ее воздействием ионы металлов (кро-

ме ионов шестивалентного хрома) переходят в ги-

дроксиды соответствующих металлов – плохо рас-

творимые в воде вещества. Поскольку для гальвано-

стегии используются в основном сульфаты металлов, 

наряду с гидроксидами металлов образуется и мало-

растворимый сульфат кальция. В осадке оказывается 

и немного органических соединений, входящих в 

состав раствора, используемого для гальваностегии 

(этот раствор называют гальванической ванной). 

Данный осадок назвали гальваническими шламами, 

сокращенно гальваношламами (ГШ).

Одной из причин, приводящих к образованию 

ГШ, является особенность российской (сложившей-

ся еще в советское время) технологии гальваносте-

гии, а именно смешивание сточных вод, вытекаю-

щих из ванн, с различными по металлам электроли-

тами, с последующей обработкой смеси известью, 

что приводит к образованию полиметаллических 

ГШ, которые перерабатывать и использовать гораздо 

труднее, чем однометалльные. Поэтому основной за-

дачей по экологизации гальванического производ-

ства следует считать раздельную обработку гальвано-

стоков.

Учитывая, что ионы шестивалентного хрома с 

гидроксидом кальция нерастворимого вещества не 

образуют, их предварительно восстанавливают до 

ионов хрома трехвалентного, который под воздей-

ствием извести переходит в нерастворимый гидрок-

сид хрома.

Образовавшие ГШ гидроксиды, будучи нераство-

римыми в воде, растворяются уже при небольшом 

подкислении, например под воздействием кислот-

ных дождей. Поэтому ГШ запрещено вывозить на 

открытые полигоны. Их необходимо упаковывать в 

специальной таре и хранить до востребования (кото-

рое, как правило, не наступает).

Согласно общероссийскому классификатору 

промышленных отходов, вещества, причисляемые к 

I и II классам опасности, характеризуются тем, что 

их утечка или другой нештатный случай неизбежно 

приводят к непоправимому ущербу в биосфере. 

Наиболее опасны в этом смысле отходы I класса. 

Это ртутьсодержащие отходы и гальваношламы. За 

рубежом к таким отходам относят все, которые со-

держат в своем составе вещества, способные под 

действием кислотных дождей или даже нейтральной 

воды выделять ионы цветных металлов, поскольку 

они высокотоксичны для всего живого. В 2022 г. 

вступает в силу федеральный проект «Инфраструкту-

ра для обращения с отходами I и II классов опасно-

сти» – одно из важнейших звеньев национального 

проекта «Экология» [1]. Согласно этому документу в 

России будет осуществляться тотальный монито-

ринг образования и перемещения опасных промыш-

ленных отходов, наносящих непоправимый вред 

биосфере. Цель данного проекта – найти способы 

использования отходов в качестве вторичного ресур-

са для народного хозяйства. В этом нацпроекте есть 

пункт: создание современной инфраструктуры, обе-

спечивающей обращение с отходами I и II классов 

опасности, и ликвидация наиболее опасных объек-

тов накопленного экологического вреда. Основными 

технологиями в этой инфраструктуре должны стать 

наилучшие доступные. Ход реализации националь-

ного проекта экологии будет контролировать 

Росприроднадзор.

Гальваношламы как раз являются отходами I и

II классов опасности. Тысячи тонн их в настоящее 

время размещены на полигонах, не способных защи-

щать от разложения кислотными дождями и, следо-

вательно, не предохраняющих подземные воды от 

загрязнения ионами цветных металлов. Эти полиго-

ны можно считать объектами накопленного экологи-

ческого вреда.

Авторы уже в течение ряда лет отслеживают ин-

формацию о предлагаемых технологиях по использо-

ванию ГШ, а также предпринимают попытки создать 

более современную технологию (в картотеке авторов 

содержится не менее 60 ссылок на статьи, авторские 

свидетельства, патенты на изобретения).

Однако ни одна из предложенных технологий в 

России до сих пор не реализована, и причина этого, 

по мнению авторов, не бездействие тех, кто должен 

избавляться от ГШ, а то, что предлагаемые техноло-

гии далеки от наилучших доступных. Эти технологии 

предлагают извлекать из ГШ те металлы, которые в 

них находятся, и основаны на всевозможных слож-

ных и далеко не экологичных решениях. То же мож-

но сказать и о зарубежных исследованиях, в которых 

порой предлагается извлекать из гальваношламов 

металлы с применением заведомо экологически 

опасных способов [2].

Небезынтересно отметить, что за последние годы 

произошло резкое падение числа публикаций по 

ГШ. По мнению авторов, это произошло потому, что 

интерес у исследователей к этой проблеме затухает, 

так как ни одно из их предложений не было реализо-

вано в промышленных масштабах. Они поняли, что 

путь переработки ГШ на свободные металлы тупико-

вый. Металлы, выделяемые из ГШ, оказывались на-

много более дорогими, чем получаемые традицион-

ными способами из природных руд; сами технологии 

– экологически грязными, также не свободными от 

образования отходов, пусть и менее вредных, чем 

гальваношламы.

Для подтверждения вышесказанного проанали-

зируем лишь предложения, сделанные в течение по-

следних лет. Так, авторы [3] предлагают смешивать 

ГШ с алюминиевым порошком ради проведения 

алюминотермического восстановления металлов в 

шламе с образованием сплава и шлака, причем алю-
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миниевый порошок должен быть предварительно 

пассивирован, а шлам перед использованием должен 

быть подвергнут активационно-стабилизирующему 

обжигу при температуре 800–1000о С в течение 13 ч. 

Наверное, не стоит доказывать, что эта технология 

очень далека от наилучшей доступной.

В работе [4] предложен способ переработки мед-

ного гальваношлама, заключающийся в прокалива-

нии смеси ГШ с карбонатом натрия, хлоридом на-

трия и углем при температуре 1000–1100о С с целью 

образования при этих условиях металлической меди, 

заключенной в шлак. После этого медь выделяют из 

шлака. И этот способ далек от наилучших доступных 

технологий.

Исследователи [5] разработали способ перера-

ботки гальванических шламов, заключающийся в их 

смешивании с пирокатехином в течение 48 ч и отде-

лением выпадающего осадка фильтрацией. При 

этом образуются пирокатехиновые комплексы ме-

таллов. Способ технологически прост, но пирокате-

хин – дорогое и дефицитное вещество, а также не 

ясны пути использования пирокатехиновых ком-

плексов.

Ряд авторов [6–8] предлагают технологии пере-

работки гальваношламов в условиях высокой темпе-

ратуры (порядка 1000оС), что явно не соответствует 

современным экологическим требованиям.

На основании этих неудачных попыток перера-

ботки ГШ, а также учитывая явную тенденцию за-

мены гальваностегии на иные, более экологичные 

способы формирования металлических покрытий, 

объединенные термином «сухая гальваника», при 

реализации которых ГШ не образуются, можно сде-

лать вывод: необходимо изыскивать другие способы 

избавления от этого пока еще образующегося, хотя и 

в меньших объемах (за период с 1980 г. по настоящее 

время доля гальваностегии в получении металличе-

ских покрытий упала на 40%), отхода.

Авторы предполагают, что такими могут стать 

утилизационные способы, т. е. использование ГШ 

без их предварительной обработки. Такие спосо-

бы уже разработаны, продолжаются попытки найти 

новые.

Группой сотрудников Горьковского инженерно-

строительного института (ныне Нижегородский го-

сударственный архитектурно-строительный универ-

ситет) под руководством доктора технических наук, 

профессора В.В. Найденко было получено авторское 

свидетельство [9] на изобретение «Асфальтобетонная 

смесь». Цель изобретения – повышение прочности 

асфальтобетона, изготавливаемого из традиционных 

компонентов – битума, заполнителя, минерального 

карбонатного порошка, – и упрощения технологии 

изготовления.

Эта цель была достигнута заменой традиционного 

минерального порошка на гальваношлам при следу-

ющем соотношении компонентов (мас. %): битум 

8–9; отходы ГШ 10–14; песок – остальное. ГШ в пе-

ресчете на сухое вещество имел следующий состав 

(мас. %): гидроксид хрома 3,62–4,26; гидроксид ни-

келя 6,4–6,53; гидроксид меди 5,07–5,31; гидроксид 

цинка 2,61–2,75; гидроксид железа 6,38–6,51; гид-

роксид кадмия 0,65–1,31; гидроксид алюминия 

2,12–2,46; диоксид кремния 6,67–8,48; гидроксид 

кальция 63,68–65,22. Смесь готовили путем одно-

этапного смешивания компонентов в нагретом со-

стоянии.

Результаты испытаний показали, что предел 

прочности асфальтобетона с ГШ был заметно выше 

в интервале температуры от 0 до 50оС. С организа-

ционной точки зрения использование ГШ в асфаль-

тобетонной смеси почти так же удобно, как и ис-

пользование в цементных смесях, поскольку ас-

фальтовые заводы есть в каждом городе. Экономи-

ческие расчеты показали, что себестоимость 1 т ас-

фальтобетона с ГШ снижается по сравнению с ас-

фальтобетоном на минеральном порошке на 6–8%. 

Наряду с этим отпадает необходимость в расходах на 

устройство и эксплуатацию мест хранения гальва-

ношламов.

На асфальтобетон с такими ГШ было получено 

разрешение Госсанэпиднадзора Нижегородской об-

ласти. Натурный эксперимент проведен на отрезке 

Ольгинского шоссе (вблизи Нижнего Новгорода), 

где было уложено 3 км покрытия из такого асфальто-

бетона. В течение трех лет эксплуатации этого шоссе 

проводилась проверка миграции ионов цветных ме-

таллов из асфальтобетона в подземные воды. 

Миграции не установлено.

Как известно, при плавлении битумов нередко 

происходит вспенивание, затрудняющее производ-

ство композиций на основе битума, в том числе ас-

фальтобетона. Причиной вспенивания является 

вскипание воды, которая нередко присутствует в би-

туме, а также в тех материалах, которые вводят в би-

тумные композиции. ГШ как раз являются влажны-

ми материалами. Авторами предложено предотвра-

щать вспенивание добавлением в битумоварочный 

котел этилсиликата-32. Уже при его доле в 1% по от-

ношению к битуму вспенивания не происходит.

Впоследствии улучшение механических свойств 

асфальтобетона было отмечено и в Ростовском ин-

женерно-строительном университете. Убедительные 

доказательства надежного удерживания ионов цвет-

ных металлов получили в г. Иркутске. Там при двух-

месячной экспозиции в природной воде асфальто-

бетона, содержащего 5% ГШ, вымывания ионов не 

обнаружено, не выявлена и токсичность воды при 

биотестировании. А в Казанском архитектурно-

строительном университете была проведена работа, 

показавшая, что ГШ можно вводить до 30% в целях 

замены не только минерального порошка, но и ча-

сти песка. На основании изложенного можно сде-

лать заключение, что ГШ в асфальтобетоне удержи-

вается прочно, вымывания ионов цветных металлов 

не обнаруживается, т. е. такое направление исполь-

зования ГШ полностью отвечает экологическим 

требованиям.
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Использование ГШ для изготовления изделий из 

керамики также может стать одной из наиболее ем-

ких и экологичных. Согласно исследованиям по вли-

янию ГШ на свойства керамического кирпича, про-

веденным в Национальном Харьковском техниче-

ском университете «Харьковский политехнический 

институт», было установлено [10], что при изготовле-

нии керамического кирпича можно добавлять к гли-

не до 15% ГШ (в расчете на сухие вещества) и при 

этом получать кирпич с характеристиками, не усту-

пающими традиционному глиняному кирпичу. 

Количество экстрагируемых ионов цветных метал-

лов при контакте исследуемого кирпича с кислой 

водой была намного ниже их предельно допустимых 

концентраций. Эти же исследователи установили 

эффективность использования ГШ для изготовления 

архитектурно-строительной керамики [11].

Один из утилизационных способов применения 

ГШ предложен авторами. Он заключается в исполь-

зовании ГШ в составе смесей на основе портландце-

мента (ПЦ) и изготовлении из этих смесей традици-

онных цементных изделий и конструкций.

Теоретическими предпосылками, которые были 

положены в основу наших исследований, явились 

следующие положения:

• решение одной экологической задачи не долж-

но порождать создание других, например образова-

ние новых отходов, сточных вод, больших расходов 

энергии;

• не должно возникать потребности в затратах на 

капитальное строительство или дорогое оборудова-

ние;

• выбранная сфера исследования должна быть 

надежным могильником для ионов цветных метал-

лов, из которого ни кислотные дожди, ни другие воз-

можные воздействия не смогут их извлечь;

• выбранная сфера использования должна при-

водить к экономическому эффекту.

Именно такой сферой и является изготовление 

изделий из смесей портландцемента с традиционны-

ми компонентами и гальваношламами. Она полно-

стью удовлетворяет всем экологическим и экономи-

ческим требованиям.

На основании изложенных представлений, авто-

ры провели исследования влияния ГШ, образую-

щихся на предприятиях Нижнего Новгорода, на 

свойства цементно-песчаных смесей.

Для исследований был использован портландце-

мент марки М400 (ГОСТ 30515–2013. «Цементы. 

Общие технические условия»), произведенный на 

Алексеевском цементном заводе, и песок стандарт-

ный для испытаний цементов (ГОСТ 6139–91 «Песок 

стандартный для испытаний цемента. Технические 

условия»). Ионный состав ГШ, который использо-

вался в экспериментах, следующий (в пересчете на 

сухое вещество): Са2+– 24; Fe3+– 5; Cu2+– 1;Zn2+– 1; 

Cr3+– 1; Mn2+– 0,01; Cd2+– 0,05; Pb2+– 0,1. На

ГШ именно такого состава Нижегородский област-

ной центр санэпиднадзора выдал разрешение на ис-

пользование в цементных растворах для каменной 

кладки.

При проведении эксперимента в качестве функ-

ции отклика на введение ГШ определяли подвиж-

ность смесей, кинетику набора прочности при сжа-

тии и растяжении, потерю ионов цветных металлов 

при продолжительном контакте с водой и влияние 

водных вытяжек на жизнедеятельность дафний.

В качестве эталона для сравнения был взят рас-

твор марки 75, изготовленный из тех же материалов. 

Состав эталонной смеси (мас. ч): цемент – 100; пе-

сок – 600; вода – 110. Для сравнения приготовили 

такой же состав, но в него ввели 10 мас. ч ГШ.

Твердение образцов в течение первых 7 сут про-

ходило при 100%-й относительной влажности воз-

духа и температуре 18–22оС, а затем на воздухе в 

помещении лаборатории (относительная влажность 

воздуха 60–80%, температура та же). Из смесей обо-

их составов были изготовлены образцы-цилиндры 

диаметром 300 мм и высотой 25 мм. Предел проч-

ности при сжатии (ППС) определяли путем раздав-

ливания цилиндров силой, действующей по высо-

те, а предел прочности при растяжении (ППР) – 

силой, направленной по образующей цилиндра. 

Этот способ основан на том, что в любой точке, 

расположенной по диаметру цилиндра, при нагру-

жении по диаметру возникают только растягиваю-

щие напряжения.

Расчет ППР производился по формуле:

ППР = 2Р/dh,

где Р – разрушающая нагрузка; d – диаметр ци-

линдра; h – высота цилиндра.

В таблице представлены полученные результаты.

Значения, приведенные в таблице, свидетельству-

ют о том, что ГШ не только не снижает, но даже по-

вышает как ППС, так и ППР.

Исследование влияния ГШ на подвижность це-

ментных смесей показало, что они увеличивают во-

допотребность последних, что оказалось неожидан-

ным. Авторам представляется, что известь и органи-

ческие вещества, имеющиеся в ГШ, должны быть 

пластификаторами, т. е. разжижителями цементных 

смесей. Причину такого противоречия авторам 

представляется возможным объяснить высокой ги-

гроскопичностью частиц гидроксидов металлов, об-

Вид смеси

Предел прочности, МПа,
через промежуток времени, сут

При сжатии При растяжении

14 28 28

Эталонная 3,9 4,2 1,2

Содержащая ГШ 4,2 5,6 1,3

Влияние гальваношлама на механические свойства 

цементно-песчаных смесей

Influence of galvanic sludge on the mechanical 

properties of cement-sand mixtures
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разующих этот отход. По-видимому, попадая в це-

ментную смесь, они наращивают гидратную оболоч-

ку за счет воды затворения. Чтобы не вводить 

дополнительное количество воды, авторы изучили 

влияние на цементные смеси с ГШ традиционного 

пластификатора С–3. Установлено, что его влияние 

на смеси, содержащие ГШ, такое же, как и на сме-

си без ГШ.

Для исследования вымываемости ионов цветных 

металлов из цементных смесей осколки от разрушен-

ных при механических испытаниях цилиндров пре-

вращали в крупку с размерами частиц 1–3 мм. Один 

грамм такой крупки помещали в стакан, в который 

было налито 50 мл дистиллированной воды.

Поскольку в настоящее время наиболее убеди-

тельным критерием качества воды считается дафни-

евый тест, вода, находившаяся в контакте с крупкой, 

в течение семи дней была проверена этим методом.

Был получен неожиданный результат: дафнии, 

помещенные в воду, которая находилась в контакте 

с крупкой, полученной из цементного камня, не со-

державшего ГШ, погибли. В воде, которая контак-

тировала с крупкой, полученной из цементного 

камня, содержавшего ГШ, дафнии жили. Получен-

ный результат авторы объясняют тем, что из камня, 

не содержавшего ГШ, вымываются ионы шестива-

лентного хрома, которые, как известно, присутству-

ют в отечественных портландцементах. При добав-

лении к цементу ГШ происходит восстановление 

этих ионов до трехвалентных (биологически неак-

тивных) органическими веществами, присутствую-

щими в ГШ.

Несмотря на убедительные свидетельства поло-

жительного влияния ГШ на цементные смеси и до-

казательство того, что ионы цветных металлов на-

дежно фиксируются в цементном камне, до сих пор 

есть оппоненты такому направлению использова-

ния этих отходов, утверждающие, что процесс вы-

мывания будет происходить, хотя бы изделие и экс-

плуатировалось в условиях, исключающих попада-

ние влаги.

Чтобы отвести эту критику, авторами предложено 

гидрофобизировать цементные и бетонные изделия с 

ГШ кремнийорганическими соединениями. В по-

следние годы производство этих веществ в России не 

только восстановлено, но даже по сравнению с со-

ветскими временами возросло как по объему, так и 

по ассортименту. В цементные и бетонные изделия, 

обработанные гидрофобизаторами, вода вообще не 

проникает.

При использовании ГШ в составе цементных 

смесей следует учитывать еще одно обстоятельство: в 

настоящее время эти отходы не разрешено вывозить 

на полигоны, они должны быть упакованы в специ-

альную недешевую тару, в которой предписывается 

их хранить до возможного использования в будущем. 

К этому добавляются штрафы за хранение. При по-

ставках же ГШ на бетонные заводы возникает обо-

юдная выгода: изготовитель не платит штраф, а по-

требитель может рассчитывать на некую выплату за 

вывоз ГШ, поскольку она устанавливается ниже 

штрафа, т. е. получает дополнительную заинтересо-

ванность в их использовании.

Вскоре после пионерных работ авторов [12] стала 

появляться информация и о новых исследованиях в 

этом направлении. Так, исследования, проведенные 

в Восточно-Сибирском государственном универси-

тете технологии и управления, показали [13], что 

соли алюминия, железа, цинка являются активатора-

ми твердения вяжущих на основе портландцемента. 

Активаторами являются и гидроксиды металлов, ко-

торые находятся в ГШ в коллоидном состоянии в 

виде мицелл размером 10–20 нм. На мицеллах есть 

водная оболочка, которая препятствует их агрегации.

При анализе экологических и экономических 

аспектов обращения с ГШ неизбежен вывод, что ис-

пользование ГШ в цементных смесях и экологично, 

и рентабельно.
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Основной задачей гидроизоляционных покрытий 

является защита поверхности стальных магистраль-

ных трубопроводов от воздействий окружающей 

среды. Отечественный и зарубежный опыт примене-

ния гидроизоляционных покрытий показывает, что 

основными их видами являются битумные, рулон-

ные и комбинированные. Битумные покрытия ха-

рактеризуются высокой сплошностью и адгезией к 

защищаемой поверхности. Недостатками таких по-

крытий является подверженность старению и охруп-

чивание при воздействии ультрафиолетового излу-

чения и резких перепадов температуры [1]. Рулонные 

гидроизоляционные покрытия характеризуются 

большим рабочим температурным диапазоном, од-
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Гидроизоляционный материал для магистральных 
трубопроводов на основе полиэтилена,
модифицированного в плазме скользящей дуги
Представлены результаты исследований влияния плазмы скользящей дуги на физико-механические свойства пленок 
полиэтилена. Установлено, что модификация пленок в плазме скользящей дуги увеличивает адгезию поверхности в 
зависимости от времени модификации, что позволяет получить гидроизоляционный материал с улучшенными 
эксплуатационными свойствами. При модификации поверхности пленок продолжительностью 10 с максимальное усилие 
отрыва клеевого шва увеличивалось на 18% и относительное удлинение снизилось на 31% по сравнению с исходными 
образцами. На поверхности модифицированных пленок по сравнению с исходными обнаружены функциональные группы: 
гидроксильные ОН–, C–O и ν(С–С), что подтверждается результатами инфракрасной спектроскопии. На поверхности 
модифицированных пленок полиэтилена методами растрово-электронной микроскопии было обнаружено увеличение 
надмолекулярных структур в кристаллических областях до двух раз, с образованием морфологических структур, выступающих 
в роли ловушек для электронов. На основании вышеизложенного разработанный метод модификации поверхности полимерных 
пленок в плазме скользящей дуги является перспективным в области производства основы гидроизоляционных материалов с 
улучшенными адгезионными свойствами для магистральных трубопроводных систем.
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Waterproofing Material for Main Pipelines Based on Polyethylene Modified in Gliding Arc Plasma

The results of studies of the effect of gliding arc plasma on the physical and mechanical properties of polyethylene films are presented. It is established that the modification of films in the 
plasma of the gliding arc increases the adhesion of the surface depending on the modification time, which makes it possible to obtain a waterproofing material with improved performance 
properties. When modifying the surface of films with a duration of 10 seconds, the maximum separation force of the adhesive seam increases by 18% and the elongation decreased by 
31% compared to the original samples. Functional groups were found on the surface of the modified films in comparison with the original ones: hydroxyl OH–, C–O and ν(C–C) groups, 
confirmed by the results of infrared spectroscopy. On the surface of modified polyethylene films, scanning electron microscopy revealed an increase of supramolecular structures in crys-
talline regions, up to 2 times, with the formation of morphological structures acting as electron traps. Based on the above, the developed method of modifying the surface of polymer films 
in the plasma of a gliding arc is promising in the field of production of the base material of waterproofing materials with improved adhesive properties for main pipeline systems.
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нако низкая адгезия к клеевым композициям и за-

щищаемым поверхностям снижает срок эксплуата-

ции данного вида гидроизоляции [2]. Нормативный 

срок эксплуатации битумных и рулонных гидроизо-

ляционных покрытий составляет 15–20 лет, факти-

ческий срок эксплуатации битумных покрытий ра-

вен 12 лет [3]. Активное применение этих видов ги-

дроизоляционных материалов за последние 20 лет 

привело к значительному росту ремонтных и реизо-

ляционных работ на магистральных трубопроводах. 

Комбинированные покрытия выполняются на осно-

ве полимерно-битумных материалов, имеющих срок 

эксплуатации более 30 лет и устраняющих вышепе-

речисленные недостатки [4]. Главное преимущество 

их применения заключается в возможности нанесе-

ния изоляции на все диаметры магистральных тру-

бопроводов, в то время как битумные и рулонные 

имеют ряд ограничений.

Несмотря на все достоинства комбинированного 

покрытия, наиболее уязвимым местом является кле-

евой шов, прочность которого зависит от адгезии 

материала основы гидроизоляционного материала. 

На практике для увеличения адгезии полимерной 

пленки – материала основы применяют различные 

методы модификации, к числу которых относятся 

химические и плазменные. Химическая модифика-

ция направлена на изменение химической структуры 

полимерного материала путем частичной деструк-

ции, введением и формированием новых функцио-

нальных групп или иных структур. Недостатком это-

го метода является модификация всего объема мате-

риала, снижающая прочностные характеристики 

модифицированной пленки [5, 6]. Плазменная мо-

дификация, осуществляемая воздействием потоков 

заряженных частиц, квантов УФ-излучения, свобод-

ных атомов, радикалов и возбужденных частиц, по-

зволяет получить материал с улучшенными адгези-

онными свойствами только поверхности [7]. После 

ряда таких взаимодействий на поверхности создается 

слой из активных центров, карбоксильных и гидро-

ксильных групп, наблюдаются структурные измене-

ния, связанные с увеличением доли кристаллической 

фазы полимера, способствующих улучшению адге-

зионных свойств, что позволяет увеличить прочность 

клеевых соединений [8].

Учитывая перспективность использования плаз-

менной модификации в производстве комбиниро-

ванных гидроизоляционных материалов с целью уве-

личения адгезии, было проведено исследование вли-

яния плазмы скользящей дуги на поверхность 

полимерных материалов. Модификацию проводили 

на установке, разработанной в Восточно-Сибирском 

государственном университете технологий и управле-

ния [9]. Основные характеристики плазменной дуги: 

частота дуги – 15 кГц, потребляемая мощность – 

300Вт, временной диапазон – от 0 до 30 с. В качестве 

материалов использовался полиэтилен (ПЭ) и стаби-

лизированный полиэтилен (СтПЭ) за счет высоких 

показателей химической стойкости, морозостойко-

сти, износостойкости и стойкости к ультрафиолето-

вому излучению последнего.

Анализ полученных результатов показал, что мо-

дифицированные пленки ПЭ и СтПЭ в качестве ма-

териала основы комбинированного гидроизоляци-

онного материала являются перспективными. 

Примером такого материала является лента поли-

мерно-битумная с применением клея-адгезива. 

Опыт эксплуатации таких покрытий показывает, что 

наиболее уязвимым местом гидроизоляционного 

покрытия является клеевой шов при нанесении по-

крытия внахлест, прочность которого определяется 

адгезией склеиваемых материалов и видом клея-ад-

гезива [10]. Исследование усилия отрыва смежных 

витков при нанесении гидроизоляционного покры-

тия внахлест проводились на универсальной машине 

Instron 3367. Толщина образцов составляла 100 мкм 

и 200 мкм для ПЭ и СтПЭ соответственно, площадь 

клеевого соединения – 400 мм2. При исследовании 

использовался адгезив на основе бутилкаучука про-

изводства ОАО «Воронежсинтезкаучук» и гидроизо-

ляционный адгезив на каучуково-смоляной основе 

производства АО «Кронос СПБ» (табл. 1).

Так при модификации пленок ПЭ 10 с достига-

ется максимальное значение усилия отрыва в на-

хлесточном соединении 33,2 Н, что на 19% больше, 

чем у полимерной изоляционной ленты «Полилен», 

Время 
модификации, с

Усилие отрыва в нахлесточном соединении, Н

ПЭ+ПЭ СтПЭ+СтПЭ

Бутадиен-стирольный 
каучук

Гидроизоляционный
адгезив

Бутадиен-стирольный 
каучук

Гидроизоляционный 
адгезив

0 28,1 21,1 4,2 3,2

5 29,6 25,5 48,5 43,3

10 33,2 30,6 58,3 53,3

15 30,7 28,5 59,4 54,1

30 31,4 26,3 56,8 51,1

Таблица 1

Table 1

Прочность клеевого шва модифицированных пленок ПЭ и СтПЭ

Glue strength of modified polyethylene and stabilized polyethylene membrane
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применяемой в настоящее время на объектах 

ПАО «Газпром».

Для пленок СтПЭ наилучшим значением времени 

является 15 с с достижением значений усилия отрыва 

покрытия внахлест 51,4 Н. При достижении 30 с на 

поверхности модифицированной пленки происходят 

процессы термической деструкции молекул цепи по-

лимера с последующей карбонизацией и уменьшени-

ем адгезии, о чем свидетельствует уменьшение пока-

зателей прочности клеевого шва.

После укладки изолированного магистрального 

трубопровода в траншею гидроизоляционное покры-

тие подвергается механическим воздействиям про-

дольного и поперечного направлений, приводящие к 

разрушению целостности изоляции. Для предотвра-

щения последствий такого воздействия гидроизоля-

ционный материал должен соответствовать норма-

тивным значениям относительного удлинения и вы-

держивать необходимые нагрузки.

Разрывное усилие и относительное удлинение ма-

териала основы и разрабатываемого гидроизоляци-

онного материала испытывались по ГОСТ 9.602–2016 

«Единая система защиты от коррозии и старения. 

Сооружения подземные. Общие требования к защи-

те от коррозии» (табл. 2).

Согласно результатам увеличение времени мо-

дификации полимерных пленок ПЭ и СтПЭ плаз-

мой скользящей дуги приводит к увеличению зна-

чений максимальной нагрузки, при которой про-

исходит когезионное разрушение материала.

С другой стороны, время модификации негативно 

влияет на показатели относительного удлинения, 

находясь в гранично-допустимых значениях, 

предъявляемых по нормативным документам. Так, 

значения относительного удлинения при модифи-

кации пленок ПЭ и СтПЭ продолжительностью

10 и 15 с составляют 220 и 250% соответственно, 

что выше на 20 и 50% по сравнению с полимерной 

изоляционной лентой «Полилен». При нанесении 

клея-адгезива на поверхность модифицированной 

пленки максимальная нагрузка увеличилась на 

8,7% для пленок ПЭ и на 1,6% для пленок СтПЭ. 

Увеличение значений максимальной нагрузки свя-

зано с пластичностью и стойкостью к растяжению 

клея-адгезива на каучуковой основе. Значения от-

Состав
композиции

Время
модифи-
кации, с

Значение
относитель-

ного
удлинения, %

Макси-
мальная

нагрузка, Н

ПЭ

0 290 45,78

5 250 46,81

10 220 48,48

15 210 47,62

30 200 46,92

СтПЭ

0 330 87,94

5 290 88,23

10 250 97,7

15 220 105,32

30 210 104,22

ПЭ +
гидроизоляци-
онный адгезив

0 310 47,21

5 270 48,41

10 250 52,74

15 230 51,5

30 210 49,32

СтПЭ +
гидроизоляци-
онный адгезив

0 330 90,21

5 300 91,63

10 260 95,4

15 240 105,92

30 220 103,61

Таблица 2

Table 2

Относительное удлинение 

и максимальная нагрузка пленок ПЭ и СтПЭ

Relative elongation and maximum load of polyethylene 

and stabilized polyethylene membrane

Длина волны, см-1

3500          3000         2500          2000         1500          1000
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р
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Рис. 1. ИК-спектры пленок ПЭ, ALPHA (Bruker), БИП СО РАН: 1 – немо-
дифицированной; 2 – модифицированной в плазме скользящей дуги 
при 5 с; 3 – то же при 10 с; 4 – то же при 15 с; 5 – то же при 30 с
Fig. 1. IR spectra of polyethylene membrane, ALPHA (Bruker):
1 – unmodified; 2 – plasma-modified sliding arc at 5 s; 3 – the same at 10 s; 
4 – the same at 15 s; 5 – the same at 30 s

Рис. 2. ИК-спектры пленок СтПЭ, ALPHA (Bruker), БИП СО РАН:
1 – немодифицированной; 2 – модифицированной в плазме скользя-
щей дуги при 10 с; 3 – то же при 15 с; 4 – то же при 30 с
Fig. 2. IR spectra of stabilized polyethylene membrane, ALPHA (Bruker):
1 – unmodified; 2 – plasma-modified sliding arc at 10 s; 3 – the same at 
15  s; 4 – the same at 30 s
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носительного удлинения для всех материалов пре-

вышают значения в 200%, что соответствует мате-

риалу «Полилен» [11].

С целью изучения физических процессов и хими-

ческих изменений модифицированных пленок ПЭ и 

СтПЭ в плазме скользящей дуги методами инфра-

красной спектроскопии была исследована поверх-

ность до и после модификации по методике, изло-

женной в ГОСТ Р 57941–2017 «Композиты полимер-

ные. Инфракрасная спектроскопия. Качественный 

анализ» (рис. 1, 2).

Как известно, кислородосодержащие функцио-

нальные группы, находящиеся на поверхности плен-

ки, увеличивают смачиваемость и адгезию к клеям и 

адгезивам [12]. Модификация поверхности пленок 

ПЭ и СтПЭ плазмой скользящей дуги привела к уве-

личению кислородосодержащих функциональных 

групп по сравнению с исходными материалами.

В диапазоне от 3600 до 3000 см-1 наблюдается появ-

ление деформационных колебаний гидроксильных 

ОН-групп, в области 1200–1000 см-1 – колебаний 

(C–O) групп, что указывает на окисление поверхно-

сти. При дальнейшем увеличении времени модифи-

кации наблюдаются полосы поглощения в области 

1300–1100 см-1, вызванные колебаниями СН2– и 

ν(С–С) групп.

Образование кислородосодержащих групп на по-

верхности ПЭ и СтПЭ подтверждается результатами 

исследования атомарного состава методом растровой 

электронной микроскопии (табл. 3).

Увеличение отношения О/С от 0 до 9,2% для ПЭ и 

до 4,38% для СтПЭ приводит к улучшению смачива-

емости из-за образования гидроксильных ОН-групп 

и кислородосодержащих полярных функциональных 

групп на поверхности полимерной пленки.

Свойства поверхности и приповерхностных слоев во 

многом определяют поведение полимерной пленки в 

полях различной природы полимеров и зависят от вида 

упорядоченности во взаимном расположении макро-

молекул [13]. Исследование структурных изменений в 

поверхностном слое полимера представлены микро-

фотографиями морфологических структур (рис. 3, 4).

На рис. 3 и 4 наблюдается увеличение надмолеку-

лярных структур в кристаллических областях до двух-

раз. Доля объема полимера, занятая кристаллически-

ми структурами, в процессе модификации увеличива-

ется, что было отмечено увеличением интенсивности 

полос поглощения, отвечающих за кристаллическую 

фазу. Остальная доля объема занята макромолекулами 

или сегментами макромолекул, не включенными в 

кристаллит и не образующими упорядоченных струк-

тур. Переход от кристаллита к неупорядоченной обла-

сти происходит не скачкообразно, а постепенно через 

ряд промежуточных форм упорядоченности. На по-

верхности наблюдаются поликристаллические струк-

туры, называемые сферолитами, совместно со сложно-

кристаллическими образованиями – дендритами. 

В первые 5–10 с модификации для ПЭ и 10–15 с для 

СтПЭ наблюдается увеличение количества кристалли-

Рис. 3. Микрофотография морфологических структур ПЭ, JSM-6510LV 
JEOL, ЦКП «Прогресс» ВСГУТУ: а – ПЭ, до модификации (5 мкм); b – ПЭ, 
5 с модификации (2 мкм); c – ПЭ, 10 с модификации (10 мкм); d – ПЭ, 
15 с модификации (10 мкм)
Fig. 3. Micrograph of the morphological structures of polyethylene: 
a – polyethylene, before modification (5 μm); b – polyethylene, 5 s 
modification (2 μm); c – polyethylene, 10 s modification (10 μm); 
d – polyethylene, 15 s modification (10 μm)

Рис. 4. Микрофотография морфологических структур СтПЭ, 
JSM-6510LV JEOL, ЦКП «Прогресс» ВСГУТУ: а – СтПЭ, до модификации
(5 мкм); b – СтПЭ, 10 с модификации (5 мкм); c – СтПЭ, 15 с модифика-
ции (5 мкм); d – СтПЭ, 30 с модификации (10 мкм)
Fig. 4. Micrograph of the morphological structures of stabilized polyethylene: 
a – stabilized polyethylene, before modification (5 μm); b – stabilized 
polyethylene, 10 s modification (5 μm); c – stabilized polyethylene, 15 s 
modification (5 μm); d – stabilized polyethylene, 30 s modification (10 μm)

Тип пленки ПЭ СтПЭ

Химический элемент, % C O C O

немодифицированная 100 – 100 –

скользящая дуга, 5 с 95,02 4,98 97,76 2,24

скользящая дуга, 10 с 92,67 7,33 96,05 3,95

скользящая дуга, 15 с 90,8 9,2 95,62 4,38

скользящая дуга, 30 с 91,1 5,03 96,91 3,09

Таблица 3

Table 3

Атомарный анализ пленок ПЭ и СтПЭ 

(JSM-6510LV JEOL, ЦКП «Прогресс» ВСГУТУ)

Atomic analysis of polyethylene and stabilized 

polyethylene membrane (JSM-6510LV JEOL, 

Progress Shared Use Center, East Siberia 

State University of Technology and Management)

c

bа

d

c

bа

d
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тов малого размера (1,5–2 мкм), увеличивающих пло-

щадь границ раздела между кристаллической и аморф-

ной фазами, служащих энергетической ловушкой для 

инжектированных носителей заряда [14]. Наличие 

структур улучшает электретные свойства полимерных 

пленок, влияющие на адгезионные свойства [15].

Дальнейшая модификация поверхности пленок 

ПЭ и СтПЭ приводит к росту размеров (5–10 мкм) 

сферолитных и дендритных структур, увеличиваю-

щих площадь границы раздела фаз, однако такой 

рост приводит к смещению области внутренних на-

пряжений и зоны разрушения по направлению к 

данной межфазной границе.

На основании анализа результатов было установ-

лено, что модификация полимерных пленок в плаз-

ме скользящей дуги обеспечивает образование 

функциональных групп, активных центров на по-

верхности, улучшающих адгезионные свойства по-

лимерных материалов в составе комбинированного 

гидроизоляционного материала. Разработанный 

метод модификации избавляет от необходимости 

использования дорогостоящих химических реакти-

вов, что позволяет существенно улучшить адгезион-

ную прочность и долговечность гидроизоляцион-

ных покрытий для стальных магистральных трубо-

проводов.
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– иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо 
сохранять в формате *.tif, *.psd, *.jpg (качество «8 – максимальное») или *.eps 
с разрешением не менее 300 dpi, размером не менее 115 мм по ширине, цвето-
вая модель CMYK или Grayscale.

Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопрово-
ждаться:

– рекомендательным письмом руководителя предприятия (института);
– лицензионным договором о передаче права на публикацию;
– распечаткой, лично подписанной ВСЕМИ авторами;
– рефератом объемом не менее 150 слов на русском и английском языках;
– подтверждением, что статья предназначена для публикации в журнале 

«Строительные материалы»®, ранее нигде не публиковалась и в настоящее 
время не передана в другие издания;

– сведениями об авторах с указанием полностью фамилии, имени, отчества, 
ученой степени, должности, контактных телефонов, почтового и электронного 
адресов (заполненная информационная карта).

Особое внимание библиографическим спискам!

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 матери-
алах конференций и сборниках трудов, которым не присвоен ISBN и которые не 
попадают в ведущие библиотеки страны и не индексируются в соответствую-
щих базах.

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций.
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. 

Такая практика не только нарушает этические нормы, но и приводит к сниже-
нию количественных публикационных показателей автора.

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

научно-технических и научных изданиях, на которые опирается автор в постро-
ении 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 незна-
ние авторами последних достижений в области исследований может привести 
к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи исследования и 
интерпретации данных.

Уважаемые авторы!
Приступая к оформлению статьи для журнала внимательно ознакомьтесь с правилами и рекомендациями, размещенными на сайте издательства.

Как подготовить к публикации научно-техническую статью см. раздел https://journal-cm.ru/index.php/ru/avtoram
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Быстровозводимые энергоэффективные дома.Быстровозводимые энергоэффективные дома. Преимущества технологии строитель-
ства из крупноформатных полистиролбетонных панелей с системой паз-гребень по 
сравнению с обычной каменной кладкой заключаются в скорости, качестве, безопас-
ности и надежности. Такие дома не требуют утепления и прослужат более ста лет. 
Подробнее с технологией можно ознакомиться в статье, опубликованной в этом но-
мере журнала.

Стеновые полистиролбетонные блокиСтеновые полистиролбетонные блоки – технологичный энергоэффективный строи-
тельный материал. Он позволяет возводить теплые и долговечные здания без при-
менения дополнительных утеплителей. Применение полистиролбетонных изделий 
позволяет существенно экономить при строительстве. Стеновые блоки из теплого 
бетона предназначены для устройства теплоэффективных наружных стен зданий 
различного назначения в жилищном, гражданском и промышленном строительстве. 
Полистиролбетон включен в национальный перечень энергоэффективных материа-
лов промышленного производства.

Полистиролбетонные армированные перемычкиПолистиролбетонные армированные перемычки применяются в кладке наружных стен 
над оконными, дверными и другими проемами. Используются в кладке ограждающих 
конструкций зданий не только из полистиролбетона, но и из других ячеистых бетонов, 
кирпича, теплой керамики и т. п. Выполняют как конструкционную, так и теплоизоля-
ционную функции, несут нагрузку от собственной массы и массы блоков, лежащих 
над перекрываемыми проемами. Широкий размерный ряд, невысокая стоимость и 
короткий производственный цикл позволят получить дополнительную экономию вре-
мени и средств при строительстве. 

Сухая полистиролбетонная смесьСухая полистиролбетонная смесь ТЕПЛЫЙ БЕТОН выпускается в строгом соответст-
вии с нормативной документацией. Благодаря отработанной рецептуре готовую поли-
стиролбетонную смесь можно с легкостью приготовить и использовать в любых услови-
ях строительства для утепления, шумоизоляции, стяжки и изготовления конструктивных 
элементов. Выпускается смесь различной плотности от D150 кг/м3 до D600 кг/м3.

ООО «БлокПластБетон» – 
ВЕДУЩИЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬ ТЕПЛОГО БЕТОНА

ООО «БлокПластБетон»
Московская область, г. Королев, ул. Марины Цветаевой, 1 

Наши специалисты ознакомят вас с производимыми материалами и услугами, 

предоставят полную консультацию, ответят на все вопросы

Тел.: 8 (498) 719-09-99               8 (495) 988-50-61

e-mail: info@bpb.su               www.blokplastbeton.ru

Специалисты ООО «БлокПластБетон» Специалисты ООО «БлокПластБетон» 
выполняют строительно-монтажные работы «под ключ» и оказывают выполняют строительно-монтажные работы «под ключ» и оказывают 

услуги по проектированию. услуги по проектированию. 

Проекты отличаются точной проработкой всех конструктивных Проекты отличаются точной проработкой всех конструктивных 
систем и планировочных решений. Специалисты нашей компании систем и планировочных решений. Специалисты нашей компании 

готовы разработать проект дома с учетом всех пожеланий готовы разработать проект дома с учетом всех пожеланий 
и возможностей заказчиков.и возможностей заказчиков.

Дома из энергоэффективных крупноформатных полистиролбетонных Дома из энергоэффективных крупноформатных полистиролбетонных 
панелей могут выполняться в любом архитектурном стиле.панелей могут выполняться в любом архитектурном стиле.

КОНКУРС НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИХ СТАТЕЙ
Технологическая безопасноcть гипсовой отрасли:
результаты научных исследов аний

развитие технологии и оборудования
применение гипсовых материалов в строительстве

www.rifsm.ru       www.journal-cm.ru       www.rosgips.ru

(499) 976-20-36,  976-22-08

Редакция научно-технического журнала «Строительные материалы» и Российская гипсовая ассоциация 

объявляют конкурс научных и научно-практических статей по гипсовой тематике.

В конкурсе принимают участие статьи, опубликованные в течение года с № 8-2022 г. по № 8-2023 г. по темам:

•   Результаты научных исследований в области создания новых 

и оптимизации существующих гипсовых материалов

•  Развитие технологии производства гипсовых материалов и изделий

•  Техногенные гипсовые отходы и возможность их вовлечения в производство

•  Применение гипсовых материалов в строительстве

Объявление итогов конкурса и награждение победителей состоится в рамках 11-й Международной научно-практической конференции

«Повышение эффективности производства и применения гипсовых материалов и изделий»

К участию в конкурсе приглашаются:

магистранты, аспиранты, докторанты, соискатели ученой степени кандидата и доктора наук, 

сотрудники производственных предприятий и научно-производственные коллективы.

Рукописи статей необходимо представлять в редакцию в соответствии с техническими требованиями 

(см. раздел «Авторам» на сайте журнала https://journal-cm.ru/index.php/ru/avtoram) 

с пометкой «На конкурс статей по гипсу».

Крайний срок подачи конкурсных статей 1 июля 2023 г.

Конкурсная комиссия определяет лучшие статьи и объявляет победителей конкурса.

Победители конкурса награждаются ценными подарками, 

годовой подпиской на журнал «Строительные материалы» на 2024 г. и дипломами лауреата.

Авторам всех конкурсных статей вручаются дипломы участников конкурса.
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