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Бетононасосный принцип транспортирования и 
укладки бетонной смеси, являясь прогрессивным 
способом механизации процессов подачи и распреде-
ления смесей, успешно применяется как в монолит-
ном строительстве, так и в условиях заводского произ-
водства сборных железобетонных изделий  [1]. 

Использование бетононасосов, бетоноводов и скла-
дывающихся распределительных стрел позволяет 
полностью механизировать наиболее трудоемкие про-
цессы бетонирования, снизить трудозатраты до мини-
мума, повысить качество и эффективность работ при 
возведении монолитных и сборно-монолитных кон-
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Особенности состава бетонных смесей  
для бетононасосной технологии
Бетононасосный принцип транспортирования и укладки бетонной смеси является перспективным для применения в 
монолитном строительстве и заводском производстве сборных железобетонных изделий. Его реализация позволяет 
механизировать наиболее трудоемкие процессы бетонирования, снизить трудозатраты, повысить качество работ. Технический 
эффект бетононасосной технологии достигается при использовании бетонных смесей специально подобранного состава. Они 
должны удовлетворять ряду технологических требований, в числе которых: высокая подвижность, повышенная связность и 
нерасслаиваемость смеси. Сложность определения и учета производственных факторов, влияющих на свойства 
перекачиваемых бетонных смесей и показатели назначения бетона, обусловливают невозможность проектирования их состава 
по ГОСТ 27006–2019 «Бетоны. Правила подбора состава» и требуют индивидуального подхода. Выполнена экспериментальная 
оценка влияния суперпластификаторов различной химической природы на перекачиваемость смесей и физико-механические 
свойства бетона. Рассмотрена возможность получения самоуплотняющихся смесей. Исследования выполнены с 
использованием суперпластификаторов на основе полинафталинметиленсульфоната натрия и на основе эфира 
поликарбоксилата. В качестве минерального наполнителя применялась зола-уноса Новочеркасской ГРЭС. Использование 
выбранных суперпластификаторов обеспечило получение перекачиваемых смесей. Самоуплотняющиеся смеси (с требуемой 
растекаемостью) были получены только в составах с добавкой на основе эфира поликарбоксилата. Установлено влияние 
расхода составляющих бетонных смесей на их свойства и свойства бетонов.
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Features of the Composition of Concrete Mixes for Concrete Pumping Technology

The concrete pumping principle of transporting and laying concrete mix is promising for implementing in monolithic construction and factory production of precast concrete products. 
Its implementation makes it possible to mechanize the most labor-intensive concreting processes, reduce labor costs, and improve the quality of work. The technical effect of concrete 
pumping technology is achieved when using concrete mixes of a specially selected composition. They must meet a number of technological requirements, including: high fluidity, 
increased concrete mix cohesion, and non-segregation of the mixture. The complexity of determining and accounting for production factors that affect the properties of the concrete 
mixtures pumped and the indicators of the purpose of concrete, makes it impossible to design their composition according to GOST 27006–2019 and requires an individual approach. 
An experimental evaluation of the effect of superplasticizers of different chemical nature on the pumpability of mixtures and the physical-mechanical properties of concrete was per-
formed. The possibility of obtaining self-compacting mixtures is considered. The studies were performed using superplasticizers of the TECHNONICOL brands (based on sodium poly-
naphthalene methylene sulfonate) and BASF (based on polycarboxylate ether). Fly ash from Novocherkasskaya GRES was used as a mineral filler. The use of superplasticizers of both 
brands ensured the production of pumped mixtures. Self-compacting mixtures (with the required spreadability) were obtained only in compositions with the addition of the BASF trade-
mark. The influence of the consumption of the components of concrete mixtures on their properties and the properties of concretes is established.
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струкций  [2,  3]. Бетононасосная технология целесо- 
образна при бетонировании сооружений, находящих-
ся в стесненных условиях, а также внутренних и густо-
армированных конструкций зданий, когда затруднена 
подача бетонной смеси другими способами [4].

В монолитном строительстве при возведении вы-
сотных зданий и уникальных сооружений подача бе-
тонных смесей бетононасосами часто является един-
ственно возможным способом бетонирования [5, 6]. 
А в ближайшей перспективе бетононасосный способ 
транспортирования и укладки смесей планируется 
реализовать в инновационной технологии строи-
тельства с применением трехмерной 3D-печати [7, 8]. 
Следует отметить, что имеется положительный опыт 
применения бетононасосной технологии и при из-
готовлении сборных железобетонных изделий (эле-
ментов трибун), используемых при строительстве 
стадиона «Ростов-Арена». Авторами статьи разрабо-
тан комплект технологической документации для 
производства этих изделий в условиях открытого по-
лигона по стендовой технологии.

Ранее выполненными исследованиями авторами 
установлено, что железобетонные конструкции, 
формуемые при помощи бетононасосов (их называ-
ли конструкциями из бетона напорного формова-
ния), в сравнении с бетонами традиционных спосо-
бов формования отличаются повышенным каче-
ством [9, 10].

Внедрению и широкому применению бетонона-
сосной технологии способствует появление на стро-
ительном рынке высокопроизводительного оборудо-
вания: Liebherr, Putzmeister, SIFA, Schwing, Atabey 
и др. Бетононасосы в сочетании с инновационными 
системами распределения бетонной смеси позволя-
ют осуществлять бетонирование на больших строй-
площадках, а самоподъемная мачта и круговой бето-
нораспределитель обеспечивают выполнение бетон-
ных работ в самых сложнодоступных местах (рис. 1, 2).

Бетононасосы, являясь высокотехнологичным 
оборудованием, требуют высокой квалификации бе-
тонщиков, тщательного соблюдения технологиче-
ского регламента, а также применения специально 
подобранных составов бетонных смесей (в зависимо-
сти от диаметра бетоноводов, дальности, условий по-
дачи смеси и других факторов) [11]. Сложность опре-
деления и учета производственных факторов, влияю-
щих на свойства перекачиваемых смесей и показатели 
назначения бетона, обусловливают невозможность 
проектирования их состава по ГОСТ  27006–2019 и 
требуют индивидуального подбора.

Бетонные смеси, перекачиваемые бетононасоса-
ми, одновременно должны быть высокоподвижными 
и иметь повышенную связность и нерасслаивае-
мость. С целью обеспечения этого требования в со-
ставе бетонных смесей следует увеличивать долю 
тонкодисперсных частиц, а повышение водопотреб-
ности, обусловленное повышением их содержания, 
компенсировать введением высокоэффективных су-
перпластификаторов [12–14].

Современный рынок строительной химии широ-
ко представлен новыми группами добавок для бетон-
ных смесей (суперпластификаторы, стабилизаторы, 
модификаторы вязкости, микроармирующие компо-
ненты и др.). Их применению должны предшество-
вать всесторонние исследования влияния добавок на 
свойства смесей и бетона [15–17].

Цель настоящих исследований – оценить влия-
ние суперпластификаторов на перекачиваемость бе-
тонных смесей, в том числе и самоуплотняющихся, и 
физико-механические свойства бетона.

При выборе добавок для высокоподвижных и са-
моуплотняющихся смесей учитывались необходи-
мость обеспечения высокой пластификации и до-
ступность на строительном рынке Донского региона.

Для оценки влияния суперпластификаторов на 
основные характеристики бетонных смесей и бето-
нов использованы следующие добавки:

торговой марки ТЕХНОНИКОЛЬ (1-я группа):
Ready-Mix 103 (далее RM-103) – пластифицирую-

щая добавка на основе химически модифицирован-
ных полиароматических спиртов;

Ready-Mix 221 (далее RM-221) – cуперпластифи- 
цирующая добавка на основе полинафталинмети-
ленсульфоната натрия (ПНС) с уменьшенной дози-
ровкой по сравнению с другими добавками на основе 
ПНС и увеличенным сроком сохранения подвижно-
сти бетонной смеси;

Ready-Mix 305 (далее RM-305) и Ready-Mix 325 
(далее RM-325) – суперпластифицирующие добавки 
на основе композиции поликарбоксилатных эфиров 
для высокой пластификации смесей и быстрого на-
бора прочности бетона;

торговой марки BASF:
MasterGlenium ACE430 (далее MG ACE430) – су-

перпластификатор на основе эфира поликарбокси-
лата с эффектом быстрого набора прочности бетона.

Бетонные смеси готовились с использова- 
нием бездобавочного портландцемента класса 
ЦЕМ  I  42,5Н (АО  «Бахчисарайский комбинат 
«Стройиндустрия») по ГОСТ 31108. Основные харак-
теристики цемента представлены в табл. 1.

Таблица 1
Table 1

Основные характеристики цемента класса ЦЕМ I 42,5Н
Main characteristics of cement of class CEM I 42.5N

Показатель, единица измерения Величина

Прочность при сжатии в возрасте 28 сут, МПа 50,2

Прочность при сжатии в возрасте 2 сут, МПа 15,8

Истинная плотность, г/см3 3,15

Насыпная плотность, кг/м3 1120

Нормальная густота цементного теста, % 25

Удельная поверхность, см2/г 3510

Сроки схватывания, мин:
   – начало 
   – конец

170 
260
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В качестве минерального наполнителя для бетон-
ных смесей применялась зола-уноса Новочеркасской 
ГРЭС. Химический состав золы, %: SiO2 – 50,4; 
Al2O3 – 20,2, Fe2O3 – 9,3, CaO – 6,7. По коэффици-
енту основности зола-уноса относится к ультракис-
лым материалам (Косн = -0,07).

Для приготовления бетонных смесей в качестве 
заполнителей использованы:

– песок кварцевый природный карьера Красю- 
ковский, относящийся к группе очень мелких: мо-
дуль крупности 1,42, содержание пылевидных и гли-
нистых частиц 1,1%, насыпная плотность 1445 кг/м3, 
межзерновая пустотность 46%;

– песок кварцевый природный карьера Самар- 
ский, относящийся к группе мелких: модуль круп-
ности 1,61, насыпная плотность 1420 кг/м3, содержа-
ние пылевидных и глинистых частиц 1,3%, межзер-
новая пустотность 47%;

– щебень из гравия карьера Мостовской: наи-
большая крупность 20  мм, насыпная плотность 
1490  кг/м3, марка по дробимости 1000, содержание 
пылевидных и глинистых частиц 0,15%, межзерновая 
пустотность 44,6%;

– щебень дробленый из гравия карьера Мостов- 
ской: наибольшая крупность 10 мм, марка по дроби-
мости 1000, насыпная плотность 1470  кг/м3, содер-
жание пылевидных и глинистых частиц 0,1%, меж-
зерновая пустотность 45,3%.

Для обеспечения показателей перекачиваемости 
бетонных смесей используемые материалы должны 
отвечать ряду технических требований (табл. 2).

Показатели перекачиваемости – показатели кон-
центрации составляющих материалов – Хвяж, Хп, Хщ:

	 ;	 (1)

	 ;	 (2)

	 ,	 (3)

где В/Вяж – водовяжущее отношение; КНГ – коэффи-
циент нормальной густоты цементного теста, относи-
тельные единицы; Vт, Vр, Vб – объемы теста вяжущего, 
растворной составляющей и бетонной смеси соответ-
ственно, л; Пп, Пщ – межзерновая пустотность песка и 
щебня соответственно, отн. ед.

На первом этапе исследований установлено влия-
ние суперпластификаторов 1-й группы на перекачи-
ваемость бетонных смесей.

Равноподвижные смеси марки по удобоукладывае-
мости П5 (осадка конуса 21–25 см) были приготовле-
ны на песке карьера Красюковский и щебне из гравия 
смеси фракций 5–20  мм. Основные характеристики 
исследованных бетонных смесей приведены в табл. 3, 
а предел прочности при сжатии бетонов – на рис. 3.

Выполненные исследования показали, что супер-
пластификаторы RM-103 и RM-221 на основе поли-
нафталинметиленсульфоната натрия обеспечивают 
получение связных, нерасслаивающихся, высоко-
подвижных смесей. При увеличении их дозировки 
отмечены традиционные зависимости: снижение во-

Таблица 2
Table 2

Требования к материалам для перекачиваемой бетонной смеси
Material requirements for the pumped concrete mixture

Наименование показателей, ед. измерения Величина

Относительное водосодержание теста вяжущего Хвяж 1,2–2,4

Степень заполнения пустот в песке тестом вяжущего Хп 1,1–1,9

Степень заполнения пустот в крупном заполнителе раствором Хщ 1,2–1,9

Объем тонкодисперсных фракций, л/м3 170–200

Минимально допустимый расход вяжущего Вяжmin, кг/м3 300

Наибольшая крупность заполнителя НК, мм 20

Расход крупного заполнителя Щ, л/м3 ≤340

Содержание мелкого заполнителя в смеси заполнителей П/(П+Щ) 0,4–0,7

Водовяжущее отношение В/Вяж 0,5–0,55

Рис. 3. Предел прочности при сжатии бетонов с добавками 1-й группы
Fig. 3. The compressive strength of concrete with additives of the first group

Рис. 4. Предел прочности при сжатии бето-
нов с добавкой MasterGlenium ACE430
Fig. 4. The compressive strength of concrete 
with the addition of MasterGlenium ACE430
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допотребности смесей и повышение предела проч-
ности при сжатии бетона.

Суперпластификаторы RM-305 и RM-325 на ос-
нове полимеров поликарбоксилатных эфиров также 
являются эффективными водоредуцирующими до-
бавками. Их использование обеспечивает получение 
бетонных смесей, удовлетворяющих требованиям 
перекачиваемости бетононасосами. При оптималь-
ной дозировке суперпластификатора даже увеличе-
ние объема тонкодисперсных фракций не приводит к 
увеличению водопотребности и позволяет получить 
бетон высокой прочности (состав 6Т).

Также установлено, что суперпластификаторы 
1-й группы не обеспечивают растекаемости, необ-
ходимой для самоуплотняющихся смесей. Поэтому 
на втором этапе исследований использовался 
апробированный авторами суперпластификатор 
MasterGlenium ACE430 [16].

Оценка влияния суперпластификатора MG 
ACE430 на перекачиваемость бетонных смесей и ос-
новные свойства бетонов выполнена на самоуплот-
няющихся смесях марки по удобоукладываемости 
СУ1 (диаметр расплыва бетонного конуса 55–65 см) 
по СТО НОСТРОЙ 2.6.54–2011 (табл.  4). Бетонные 
смеси приготовлены на песке карьера Самарский и 
дробленом щебне фракции 5–10  мм. Дозировка су-
перпластификатора варьировалась от 1,2 до 1,5%, 
расход наполнителя – от 10 до 16%, доля песка в сме-
си заполнителей – от 0,38 до 0,5.

Характеристики бетонных смесей с добавкой 
MG ACE430 приведены в табл. 4, предел прочности 
при сжатии бетонов – на рис. 4.

Анализ полученных результатов показывает, что 
при увеличении объема теста вяжущего, достигнуто-
го за счет увеличения степени наполнения цемента 
золой-уноса, обеспечивается высокая связность сме-
си и гарантируется ее способность к перекачиванию 
бетононасосом.

Для составов с одинаковой долей песка в смеси 
заполнителей повышение дозировки суперпласти-
фикатора MG ACE430 от 1,2 до 1,5% массы вяжущего 
незначительно влияет на изменение водопотребно-
сти бетонных смесей (составы 1В, 3В и 4В). В боль-
шей степени на изменение показателей перекачивае-
мости и характеристик бетона влияет увеличение 
содержания песка в смеси заполнителей. Повышение 
расхода мелкого заполнителя, обеспечивая высокую 
слитность и нерасслаиваемость смеси, неизбежно 
приводит к росту водопотребности и потере прочно-
сти бетона (состав 2В).

Результаты проведенных и ранее выполненных 
авторами исследований  [11, 13, 14, 16] показывают, 
что при проектировании состава смесей, перекачи-
ваемых с помощью бетононасоса, дополнительно 
необходимо:

– выбирать вид пластифицирующей добавки ин-
дивидуально для цемента конкретного вида;

– учитывать совместимость пластифицирующих 
добавок с минеральными составляющими бетонной 
смеси;

– подбирать оптимальный гранулометрический 
состав минеральной части смеси;

– определять оптимальный расход всех компо-
нентов бетонной смеси.

Таблица 3
Table 3

Характеристики бетонных смесей с добавками 1-й группы
Characteristics of concrete mixtures with additives of the first group

Таблица 4
Table 4

Характеристики бетонных смесей с добавкой MG ACE430
Characteristics of concrete mixes with the addition of MG ACE430

Состав Вид добавки
Дозировка 

добавки, % Вяж

Расход вяжущего, кг/м3

В/Вяж П/(П+Щ)
Показатели перекачиваемости

Цемент Зола Хвяж Хп Хщ

1Т RM-103 1 343 – 0,66 0,39 2,64 1,19 1,34

2Т RM-103 1,2 375 – 0,53 0,32 2,12 1,25 1,22

3Т RM-221 1,2 352 – 0,61 0,39 2,42 1,16 1,34

4Т RM-221 1,2 368 – 0,58 0,32 2,36 1,28 1,24

5Т RM-305 1,1 408 – 0,46 0,35 1,84 1,22 1,25

6Т RM-305 1,2 429 36 0,42 0,36 1,68 1,26 1,32

7Т RM-325 1,2 345 – 0,66 0,39 2,64 1,19 1,36

8Т RM-325 1,2 369 – 0,54 0,32 2,16 1,25 1,21

9Т RM-325 1,4 363 36 0,52 0,36 2,08 1,23 1,31

Состав
Дозировка 

добавки, % В
Дозировка 

наполнителя,% Вяж

Расход вяжущего, кг/м3

В/Вяж П/(П+Щ)
Показатели перекачиваемости

Цемент Зола Хвяж Хп Хщ

1В 1,5 10 349 38 0,49 0,38 1,98 1,19 1,3

2В 1,4 13 355 54 0,52 0,50 2,08 1,09 1,53

3В 1,3 16 363 70 0,43 0,38 1,72 1,21 1,34

4В 1,2 16 367 71 0,46 0,38 1,84 1,23 1,38
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SANSIRI инвестирует в высокотехнологичные 
кассетные формы компании TECNOCOM
SANSIRI invests in sophisticated battery  

mould technology by TECNOCOM
Компания Sansiri Public Co. Ltd (г. Бангкок, Таиланд) более трид-
цати лет занимается строительством нежилых и жилых объектов 
и успешно осуществила сотни проектов в  Таиланде.  Благодаря 
этому опыту Sansiri приобрела в этой стране репутацию одного 
из ведущих застройщиков, который возводит жилые дома ма-
лой, средней этажности и высотные здания высокого качества.  
Для строительства и реализации высококачественных проектов 
жилищного строительства в оптимизированные сроки в сочета-
нии с минимальным использованием ресурсов Sansiri использует  
современную технологию сборного железобетона на заво-
де в  Лам-Лук-Ка (провинция, Патхум Тани, Таиланд). Инвестируя  
в новые кассетные  формы, Sansiri повышает эффективность и 
производительность завода, а также расширяет ассортимент про-
дукции и универсальность конструкции.

Кассетные формы были спроектированы, изготовлены и 
введены в эксплуатацию компанией tecnocom, одной из семи 
компаний группы PROGRESS, ведущей группы поставщиков 
сборных технологий в мире.

Sansiri инвестировала в две индивидуально разрабо-
танные кассетные формы компании tecnocom. Каждая  
кассетная форма оснащена двадцатью формовочными 
отсеками (10+10). Одна форма размером 62,85 м пред-
назначена для производства перегородок, а вторая форма 
размером 41,5 м – для производства элементов ограж-
дений. Благодаря универсальности базовой системы опа-
лубки Sansiri может изготавливать сборные железобетон-
ные элементы разных размеров, толщины, а также разных 
моделей.

Кассетные формы фирмы tecnocom обеспечивают высо-
чайшую производительность и качество благодаря исполь-
зованию специальных высокочастотных вибраторов, уста-

новленных на каждом формовочном отсеке для оптималь-
ного уплотнения бетона. Эта технология уплотнения 
позволяет изготавливать сборные железобетонные элемен-
ты с очень высокой степенью качества поверхности.

Производство элементов в кассетных формах компании 
tecnocom поддерживается сеткосварочной установкой 
BlueMesh M-System компании Progress Maschinen & 
Automation AG (одной из семи компаний группы PROGRESS), 
которая изготавливает арматурную сетку по индивидуально-
му заказу для каждого сборного элемента, произведенного в 
кассетной форме, а также линией циркуляции паллет, постав-
ленной компанией EBAWE Anlagentechnik GmbH (одной из 
семи компаний группы PROGRESS). Сварочная установка 
спроектирована как универсальная производственная едини-
ца для изготовления на заказ арматурной сетки из бухтовой 
арматуры. Комбинация этих машин и оборудования привела 
к значительной экономии трудовых ресурсов и сырья.

Г-н Phusak Yuthayanont,  
заместитель вице-президента по 
проектированию и логистике заво
да сборного железобетона, очень 
доволен производством изделий 
в новых кассетных формах

Sansiri Public Co. Ltd, based in Bangkok, Thailand, can look back on more than three decades of experience in the field of construction 
projects and real estate development and has successfully delivered hundreds of projects all over Thailand. With this experience, 
Sansiri has gained a reputation as one of the leading real estate developers in Thailand for quality housing, offering single houses, 
attached houses and high-rise buildings. To construct and deliver high-end quality housing projects and keeping focused continuously on 
optimized time schedules in combination with minimized usage of resources Sansiri is using state of the art precast concrete technology 
in their precast concrete factory in Lam Lukka. By investing in the new battery mould Technology Sansiri is increasing the efficiency and 
productivity of the factory and also widening the range of products and design flexibility.
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Sansiri Public Company Limited

16th Fl. Siripinyo Bldg. 

475 Sri Ayutthaya Rd.,

Rajthevi, Bangkok 10400 Thailand

Tel.: + 66(0)2 201 3999 

Fax: + 66(0)2 201 3905 

Tecnocom S.p.A.

Via Antonio Zanussi 305

I-33100 Udine

Благодаря успешной реализации 
сотен проектов в сфере недвижимости 

компания Sansiri стала одним 
из ведущих застройщиков Таиланда

Благодаря новым кассетным формам компания Sansiri производит 
перегородки и ограждения

Для повышения уже существующих высококачественных 
производственных стандартов компания Sansiri дополни-
тельно инвестировала в индивидуальную магнитную опалу-
бочную систему, разработанную фирмой tecnocom специ-
ально для кассетных форм компании Sansiri. Эта настраива-
емая магнитная система позволяет Sansiri выполнять 
опалубочные работы с высочайшей точностью в минималь-
ные сроки.

Ежедневно с завода в Лам-Лук-Ка отправляются грузо-
вые автомобили, загруженные сборными железобетонны-
ми элементами для строящихся объектов компании Sansiri 
в большей части Бангкока. Изготовленные в кассетных 
формах элементы используются как перегородки в раз-
личных специализированных проектах кондоминиумов, а 
элементы ограждения можно найти во всех проектах ком-
пании Sansiri.

Эта история успеха основана на профессиональном и 
доверительном партнерстве между компанией Sansiri и груп-
пой PROGRESS. Фирма tecnocom предоставила услуги для 
беспроблемного и профессионального внедрения кассетных 

форм, начиная с консультации экспертов на этапе проекти-
рования и принятия решений, заканчивая очень прозрачной 
деятельностью по производству, доставке и установке форм 
и, наконец, предоставив команду из трех специалистов на 
завод компании Sansiri для обучения персонала работе с 
кассетными формами на рабочем месте.
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В рамках программы развития производства Первый ДСК 
приступил к внедрению на Ростокинском заводе ЖБК новой 
линии компании EBAWE – ведущего мирового поставщика тех-
нологий и оборудования для производства изделий из сборно-
го железобетона. Первые автомашины с оборудованием при-
были из Германии на Ростокинский завод ЖБК в декабре 
2019 г. Укомплектованы все линии формовочного цеха № 2 и 
полным ходом ведется монтаж. Также в марте 2020 г. старто-
вали поставки оборудования для формовочного цеха №  1. 
Арматурное оборудование прибудет на завод в апреле 2020 г. 

С запуском новых линий Ростокинский завод ЖБК начнет 
производить индивидуальные сборные железобетонные кон-

струкции. Применение таких панелей в индустриальном домо-
строении позволит Первому ДСК увеличить не только скорость 
строительства, но и сократить трудозатраты.

Ростокинский завод ЖБК должен стать одним из самых 
современных предприятий по выпуску железобетонных изде-
лий в Москве. По словам зам. генерального директора по 
перспективному развитию Комбината Д.А. Капырина, высоко-
технологичное оборудование и современные гибкие техноло-
гии позволят существенно расширить ассортимент выпускае-
мой продукции и реализовать в индустриальном домостроении 
индивидуальные архитектурно-планировочные решения жи-
лых домов.

Масштабная модернизация производственных 
площадок Первого ДСК обеспечивает  
уникальность индустриальных домов
Large-scale modernization of the production sites of the DSK-1  
ensures the uniqueness of in-dustrial houses
Уже более 50 лет Первый ДСК выпускает индустриальные дома. Самые первые серии комбината — К7, а в настоящее вре-
мя — усовершенствованные серии домов, в том числе, по индивидуальным проектам с разнообразной квартирографией по 
желанию заказчика. Это стало возможным благодаря масштабной модернизации производственных площадок, одной из 
которых является Ростокинский завод ЖБК.

For over 50 years, the DSK-1 produces industrial houses. The very first series of the plant — K7, and now — improved series of 
houses, including individual projects with a variety of apartment layouts at the re-quest of the customer. This was made possible 
by the large-scale modernization of production sites, one of which is the Rostokinsky ZHBK plant.
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Одним из значимых событий в 2019 г. стало успешное сотрудничество с 
Правительством Москвы, благодаря которому проекту модернизации «ДСК1-
Ростокино» присвоен особый статус и заключен Специальный инвестиционный кон-
тракт (СпИК). Компания, как активно развивающееся предприятие столицы, получит 
дополнительные льготы и преференции в обмен на инвестиции. 

Дома «ДСК-1» всегда отличались новаторскими решениями. В недавнем про-
шлом возводились дома 44-й серии с облицовкой под кирпич, новыми эркерами и 
черепичными крышами. Они были яркими и необычными. Но рынок стремительно 
развивался, появился спрос на другую продукцию. Проектировщики Первого ДСК 
начали разработку новых серий, но успевать за спросом становилось все сложнее. 
Рынок стал формироваться за счет городских программ и заказов инвестиционных 
компаний, которые хотели за свои деньги, на своей земле строить жилые комплексы 
с заданными параметрами. 

В данный момент строительный бизнес нуждается в проектах домов, которые 
будут востребованы рынком. Наступил переломный момент, выведший Первый ДСК 
на новый уровень. Это привело к реорганизации и модернизации. Подход к ним был 
тщательно продуман с первых шагов. На начальной стадии определили завод, кото-
рый необходимо модернизировать с учетом его месторасположения и площади. 
Позже произошло перераспределение номенклатуры по предприятиям для равно-
мерной загрузки. 

Возводимые Первым ДСК дома – это продукты внутренней кооперации и еще 
более глубокой специализации каждого предприятия. Например, Хорошевский 
завод традиционно занимается производством сантехкабин – готовых облицован-
ных гипсобетонных конструкций, с ванными, туалетами, сантехникой и электро-
проводкой, которые остается только установить в строящемся доме. Другой за-
вод, Тушинский, производит плиты перекрытия, внутренние стеновые панели, 
лестничные марши. У него узкая специализация, но зато он выпускает изделия 
высочайшего качества. За внешние стеновые панели, которые являются лицом 
любого дома, отвечает Краснопресненский завод, имеющий свои технологии про-
изводства. 

Модернизируемый в настоящее время Ростокинский завод ЖБК стал базой 
для создания нового предприятия, работающего по индивидуальным проектам с 
использованием гибких технологий. Образно говоря, речь идет о возможности 
выпустить индивидуальный дом в виде элементов, которые остается просто со-
брать на строительной площадке. Такие задачи в настоящее время решает 
Новохохловский завод («ДСК Прогресс»), который обладает современными техно-
логическими линиями.

Модернизация Ростокинского завода ЖБК позволит уйти от серийного произ-
водства и прийти к гибкому проектированию. Любой индустриальный дом выигрыва-
ет в сравнении с монолитным за счет сроков возведения, высокой заводской готов-
ности и прозрачной себестоимости. Все дома строятся по индивидуальному проекту, 
но есть типичные или повторяющиеся узлы и изделия. Готовые стеновые конструк-
ции, так же как и упомянутые объемные сантехкабины, существенно сокращают 
время строительства. Для монтажа «коробки» дома стандартной этажности – 17 эта-
жей и 3 секции – требуется менее трех месяцев, после чего начинаются внутренние и 
фасадные работы. Всего же для возведения такого дома необходимо менее 12 меся-
цев вместо 18 для возведения аналогичного монолита. При этом внешне их отличить 
невозможно. 

Другой плюс: на строителей не оказывают существенного влияния погодные 
факторы, если сравнивать с возведением монолитного дома. Благодаря этому стро-
ительство дома укладывается в календарный год, снижается себестоимость строи-
тельства не менее чем на 10%.

Первый удачный опыт замены монолитного дома на современный индустриаль-
ный реализован в UP-квартале «Сколковский». В будущем специалисты Первого ДСК 
собираются изменить образ панельных домов устаревших серий, оставив при этом 
высокую степень заводской готовности. Для этого необходимо решить ряд задач, 
связанных с архитектурой, конструктивными решениями, долговечностью отделки. 
Эти и многие другие проблемы по созданию новых современных домов стоят сейчас 
перед коллективом Первого ДСК.
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Железобетонные конструкции эксплуатируют-
ся в различных климатических регионах: это – 
районы, подверженные периодическим перепадам 
температуры; морские районы, в атмосфере кото-
рых содержатся соли – активаторы коррозии ме-
таллов; промышленные районы с повышенной 
влажностью и агрессивными по отношению к бе-
тону и арматурной стали (CO2, SO2, NO2 и др.) 
компонентами воздуха; районы с продолжитель-
ным периодом снежного покрова, где применяют-
ся химические антигололедные материалы. В та-
ких условиях стальная арматура железобетонных 
конструкций подвергается агрессивному воздей-

ствию среды и начинает интенсивно корродиро-
вать интенсивно, что приводит в лучшем случае к 
дорогостоящему ремонту или реконструкции, в 
худшем же может привести к локальному или про-
грессирующему разрушению. Например, лишь в 
1993 г. в США на ремонт железобетонных мостов 
только от воздействия хлоридов было затрачено 20 
млрд дол. [1]. В Российской Федерации ущерб оце-
нивается порядка 20–25 млрд р. ежегодно [2]. 
Основной причиной обрушения автомобильного 
моста в Генуе (Италия) в августе 2018 г. называют 
коррозию стальной арматуры железобетонного 
ванта. Поэтому отсрочка момента активации кор-
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Влияние полимерных поверхностно-активных веществ  
на коррозию стальной арматуры в бетоне в составе 
комплексной антикоррозионной добавки
Коррозия стальной арматуры в бетоне под воздействием агрессивных сред приносит колоссальные убытки во всем мире,  
в связи с чем разработка методов пассивации арматурной стали – достаточно актуальная задача. Один из таких методов –  
это применение комплексных антикоррозионных добавок в составе бетонной смеси. Как компонент таких добавок особый 
интерес представляют полимерные поверхностно-активные вещества из-за программируемости их свойств, тем более что 
география и спектр их применения расширяются. Для оценки возможности применения полимерных ПАВ как компонентов 
комплексной антикоррозионной добавки для стального стержня моделировались образцы бетона с хлоридной коррозионной 
средой. Чтобы полимер дольше оставался в жидкой фазе, добавляли более активный по своим адсорбирующим 
характеристикам нафталинформальдегидный ПАВ. В итоге 6 из 13 исследованных полимеров в составе комплексной 
антикоррозионной добавки показали защитную способность 100%, остальные 7 – от 96,46 до 99,9%. На основании полученных 
результатов выдвинуто предположение, что полимеры поликарбоксилатов оказывают пассивирующее действие в условиях 
агрессивных сред, вероятнее всего по адсорбционно-пленочному механизму. Таким образом, созданы предпосылки для 
дальнейшего изучения принципа защитного действия комплексных антикоррозионных добавок на основе полимерных 
поверхностно-активных веществ и пассиватора.
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Influence of Polymer Surfactants on the Corrosion of Steel Reinforcement in Concrete as Part of a Complex Anti-Corrosion Additive

Corrosion of steel reinforcement in concrete under the influence of aggressive environments brings huge losses all over the world. In this connection the development of methods for 
passivation of reinforcing steel is quite an urgent task. One of these methods is the use of complex anti-corrosion additives in the concrete mix. As a component of such additives, poly-
mer surfactants are of particular interest because of their programmable properties, especially since the geography and range of their application are expanding. to assess the possibility 
of using polymer surfactants as components of a complex anti corrosion additive for a steel rod, samples of concrete with a chloride corrosion medium were modeled. To keep the poly-
mer in the liquid phase longer, a naphthalene formaldehyde surfactant was added that was more active in its adsorbing characteristics. The result was that 6 of the 13 studied polymers 
in the complex anticorrosion additive showed a protective ability of 100%, the remaining 7 – from 96.46 to 99.9%. Based on the results obtained, it was found that polycarboxylate poly-
mers have a passivating effect under aggressive medium-term probability by the adsorption-film mechanism. Thus, the prerequisites were created for further study of the principle of 
the protective effect of complex anti-corrosion additives based on polymer surfactants and a passivator.
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розии стальной арматуры в бетонных конструкци-
ях от воздействия агрессивных сред является од-
ной из приоритетных задач.

Комплексные антикоррозионные добавки в со-
ставе бетонной смеси способны сохранять арма-
турную сталь в пассивном состоянии внутри бето-
на в присутствии активирующих коррозию ионов. 
Существует множество таких добавок, но лучший 
эффект достигается при комбинировании в соста-
ве комплекса пассивирующих и поверхностно-ак-
тивных веществ [3–5]. Спектр поверхностно-ак-
тивных веществ достаточно широк; особый инте-
рес вызывают добавки, основанные на эфирах 
поликарбоксилатов и полиакрилатов. У таких по-
лимерных добавок можно регулировать свойства. 
Внутри группы отличая и зависят от сырьевой ос-
новы; метода синтезирования молекул; структуры 
молекул, включающую отношение карбоксилата к 
сложному эфиру; длины боковых и главных цепей, 
конформацию, форму, полидисперсность и другие 
характеристики [6, 7].

Была исследована возможность применения 
полимерных поверхностно-активных веществ в 
составе комплексной антикоррозионной добавки 
(КАД) с нитритом натрия. В качестве образцов ис-
пользовали 13 разных коммерческих суперпласти-
фикаторов для бетонной смеси. По качественным 
признакам было сделано предположение о форми-
ровании пассивирующей пленки на поверхности 
арматуры и, следовательно, о наличии синергиче-
ского эффекта.

Методы 
По данным исследований [3, 8, 9], защитная 

способность от влияния нитрита натрия оценива-
ется в среднем до 80%. Вводя дополнительно к ни-
триту натрия полимерное ПАВ, необходимо до-
стичь полного отсутствия коррозии и соответ-
ственно синергического эффекта. Это возможно, 
если достаточное количество полимера будет ад-
сорбироваться на поверхности арматуры. Стави-
лась задача минимизировать поглощение молекул 
полимера гидратирующим цементом. Для этого в 
состав для всех КАД дополнительно вводили на-
фталинсульфонатный суперпластификатор (С-3) 
российского производства. Молекулы С-3 имеют в 
структуре анионактивные сульфитные группы 
SO3

2–, электроотрицательность которых выше, чем 
у карбоксильных групп СОО–, соответственно ад-
сорбция С-3 на гидратных новообразованиях бе-
тонной смеси происходит активнее. Адсорбционная 

C3S C2S C3A C4AF 

62,7±3 12,6±2,2 8,2±1,3 12,7±0,6

Минеральный состав клинкера, %
Mineral composition of clinker, %

Оксид 
кальция

Оксид 
кремния

Оксид 
алюминия

Оксид 
железа (III)

Оксид 
магния

Оксид 
серы (IV)

Щелочные оксиды  
(в пересчете на Na2O)

65,46±0,34 20,87±0,55 5,81±0,47 4,26±0,28 1,78±0,36 0,76±0,53 0,66±0,06

Химический состав клинкера, %.
The chemical composition of clinker, %.

Таблица 1
Table 1

Таблица 2
Table 2

способность обусловлена хемосорбцией молекул, 
вступающих во взаимодействие с минералами 
клинкера, образуя прочные органоминеральные 
фазы с ковалентными связями. Энергия связи од-
ной функциональной группы С-3 с минералами 
клинкера выше энергии связи полимерных супер-
пластификаторов [10]. По результатам исследова-
ний [8, 11], десорбция С-3, находящегося в такой 
связи с поверхностными минералами частиц клин-
кера, не превышает 5%. Исследования адсорбции 
С-3 на различных материалах показывают, что по-
глощение цементом возрастает до определенного 
предела пропорционально его содержанию. 
Содержание нафталинсульфоната в количестве 
0,9–1% от массы вяжущего соответствует образо-
ванию на поверхности частиц цемента и гидратных 
фаз мономолекулярного адсорбционного слоя, 
значительно зависящего от минерального состава 
клинкерного компонента. Дальнейшее увеличение 
содержания суперпластификатора ведет к образо-
ванию полимолекулярного адсорбционного слоя и 
снижению скорости адсорбции [8]. С целью обра-
зования на поверхности частиц цемента относи-
тельно стабильного полимолекулярного слоя наи-
более активного суперпластификатора его содер-
жание в исследованиях было принято равным 2,1% 
массы цемента, при котором очевидно обеспечива-
лось полное вытеснение в жидкую фазу менее ак-
тивного полимерного ПАВ.

Для определения возможности применения по-
лимерных компонентов совместно с нитритом нат-
рия в составе КАД моделировались условия, при-
ближенные к условиям хлоридной коррозии. 
Проектировался бетон класса В25 по прочности при 
сжатии в соответствии с ГОСТ 25192–2012 «Бетоны. 
Классификация и общие технические требования» и 
маркой по удобоукладываемости П4 по ГОСТ 7473–2010 
«Смеси бетонные. Технические условия». Приготов-
ленные бетонные смеси укладывали и уплотняли в 
формах размерами 4416 см с установкой гладкой 
стальной арматуры, отполированной до металличе-
ского блеска с обезжириванием, диаметром 5 мм 
класса А240 Ст3сп. Твердение образцов осуществля-
лось в нормальных условиях в течение 28 сут. Затем в 
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Таблица 3
Table 3

Состав бетонных смесей
Composition of concrete mixes

№

Н
аи

м
ен

о
ва

ни
е Содержание

добавка, % от массы цемента
количество материалов на 1 м3 

бетона, кг

PCE
суперпластификатор 

С-3 сух
нитрит натрия 

(NaNO2)
хлорид кальция 

(CaCl2)
цемент песок щебень вода

1 – – – – 2,35
382 516 1265 215

2 – – – 2 2,35

3 – – 2,1 2 2,35

276 585 1265 155

4А 
4В
  

PCE1(ж)

0,5 2,1 2 2,35

1,1 2,1 2 2,35

5А 
5В

PCE2(ж)

0,5 2,1 2 2,35

1 2,1 2 2,35

6А 
6В

PCE3(ж)

0,6 2,1 2 2,35

1,1 2,1 2 2,35

7А 
7В

PCE4(ж)

0,4 2,1 2 2,35

1,1 2,1 2 2,35

8А 
8В

PCE5(ж)

0,3 2,1 2 2,35

0,8 2,1 2 2,35

9А 
9В

PCE6(ж)

0,5 2,1 2 2,35

1,3 2,1 2 2,35

10А 
10В

PCE7(ж)

0,5 2,1 2 2,35

1,3 2,1 2 2,35

11А 
11В

PA(ж)

0,8 2,1 2 2,35

1,1 2,1 2 2,35

12 PCE8(с) 0,2 2,1 2 2,35

13 PCE9(с) 0,3 2,1 2 2,35

14 PCE10(ж) 1,5 2,1 2 2,35

15 PCE11(ж) 1,5 2,1 2 2,35

16 PCE12(ж) 1,5 2,1 2 2,35

Примечание: (ж) и (с) – полимеры в жидком и сухом виде соответственно.

течение шести месяцев образцы подвергали попере-
менному увлажнению в питьевой воде и высушива-
нию, вскрывали и визуально оценивали площадь 
арматуры, пораженной коррозией, а также ее харак-
тер. Для каждого состава и комбинации добавок из-
готавливали по три серии образцов.

Для приготовления бетона в качестве вяжущего 
применяли портландцемент марки ПЦ400 (ЦЕМ II 
А-Ш 32.5Б) «Михайловцемент», минеральный и хи-
мический состав цементного клинкера которого 
представлен соответственно в табл. 1 и 2. Крупный 
заполнитель для бетона – щебень фракции 5–20 мм, 
промытый проточной водой и высушенный перед за-
месом, мелкий – песок строительный средней круп-
ности, вода водопроводная.

Активация коррозии осуществлялась примене-
нием CaCl2, вводимого в бетонную смесь с водой 

затворения в процессе ее приготовлении. При вве-
дении хлорида кальция с водой затворения ионы 
хлора частично связываются, поэтому ставилась 
задача по определению такого его содержания, при 
котором арматура в бетоне при использовании вы-
шеозначенных материалов будет корродировать. В 
работах [12–14] указывается на различные факто-
ры возникновения хлоридной коррозии, в том 
числе в зависимости от минерального и химиче-
ского состава клинкера, от количества введенных 
хлоридов, от физически и химически связанных 
хлоридов, процесса перехода хлоридов от одной 
формы связи к другой, от условия твердения и др. 
В работе [13] отмечается также, что для алитового 
высокоалюминатного портландцемента при В/
Ц=0,5 максимальное содержание ионов Cl–, при 
котором стальная арматура не будет подвергаться 
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коррозии, составляет 1,29%, а при В/Ц=0,6–0,64% 
массы цемента.

Для исследованных составов (В/Ц≈0,56, 
табл.  3) и интерполируя между значениями  
В/Ц=0,5 и 0,6, установлено, что для алитового 
высокоалюминатного портландцемента макси-
мальное содержание ионов Cl-, при котором не 
наблюдается коррозии стальной арматуры, со-
ставляет 0,9% от массы цемента. Количество вво-
димых ионов Cl- принималось равным 1,504%, 
что соответствует 2,35% массы цемента в пересче-
те на хлорид кальция. При таком его содержании 
должна наблюдаться коррозия арматуры, если 
одновременно не применять ингибирующие ее 
компоненты.

Ингибитор – нитрит натрия (NaNO2) имеет 
свойство сохранять сталь в пассивном состоянии 
в присутствии ионов хлора [3, 9, 15]. Помимо ос-
новного назначения, заключающегося в непо-
средственной защите стальной арматуры от кор-

№ Состав добавки

Относительная 
площадь 

корродирующих 
участков, %

Защитная 
способность 

Z, %

1 Без добавок 27,71 72,29

2  (NaNO2) 27,02 72,98

3 (С-3)+(NaNO2) 5 95

4А (С-3)+(NaNO2)+(PCE1) 0,1 99,9

4В (С-3)+(NaNO2)+(PCE1) 3,45 96,55

5А (С-3)+(NaNO2)+(PCE2) 0 100

5В (С-3)+(NaNO2)+(PCE2) 0 100

6А (С-3)+(NaNO2)+(PCE3) 0 100

6В (С-3)+(NaNO2)+(PCE3) 0 100

7А (С-3)+(NaNO2)+(PCE4) 0 100

7В (С-3)+(NaNO2)+(PCE4) 2,05 97,95

8А (С-3)+(NaNO2)+(PCE5) 0,23 99,77

8В (С-3)+(NaNO2)+(PCE5) 0 100

9А (С-3)+(NaNO2)+(PCE6) 0 100

9В (С-3)+(NaNO2)+(PCE6) 0 100

10А (С-3)+(NaNO2)+(PCE7) 0 100

10В (С-3)+(NaNO2)+(PCE7) 0 100

11А (С-3)+(NaNO2)+(PCE8) 0 100

11В (С-3)+(NaNO2)+(PCE8) 0,1 99,9

12 (С-3)+(NaNO2)+(PCE9) 0,1 99,9

13 (С-3)+(NaNO2)+(PCE10) 1,86 98,14

14 (С-3)+(NaNO2)+(PCE11) 3,54 96,46

15 (С-3)+(NaNO2)+(PCE12) 2,48 97,52

16 (С-3)+(NaNO2)+(PCE13) 0 100

Результаты оценки защитной способности добавок
Additive protective performance assessment results

Таблица 4
Table 4

розии, нитрит натрия имеет и дополнительные 
эффекты действия в виде повышения защитных 
свойств бетона при сильной карбонизации, умень-
шения его проницаемости; также необходимо от-
метить его доступность и экономическую рента-
бельность. Механизм его защитного действия и 
значение критической концентрации ионов хло-
ра, при котором нитрит-ионы не способны сохра-
нять или переводить арматурную сталь в пассив-
ное состояние, составляющее 0,3 моль/л, приво-
дятся в работе [3].

Для проведения исследований были смоделиро-
ваны заведомо жесткие условия с концентрацией 
Cl-≈0,75 моль/л в воде затворения. С учетом резуль-
татов исследований [9] было сделано предположе-
ние, что пассивация стали нитрит-ионами, наблю-
дается в том случае, если содержание NaNO2 явля-
ется равным или превышает содержание CaCl2. Для 
ограничения влияния ингибитора в составе иссле-
дованной системы содержание нитрита натрия в 
долях принято равным 0,85 от содержания хлорида 
кальция, что составило 2% от массы цемента.

В качестве менее активных ПАВ были отобра-
ны 13 различных суперпластификаторов на основе 
эфиров поликарбоксилатов (PCE) и полиакрила-
тов (PA). Концентрация ПАВ назначалась индиви-
дуально для каждого из них в соответствии с реко-
мендациями производителя. Для составов с 4-го по 
11-й включительно (табл. 3) использовались две 
дозировки добавки – минимальная и максималь-
ная, рекомендуемые производителем. В составах с 
12-го по 16-й (табл. 3) применялись максимальные 
рекомендуемые производителем концентрации.

Результаты и обсуждение 
В табл. 4 отражена защитная способность КАД. 

Оценка производилась по относительной площади 
пораженных коррозией участков арматуры. 
Показатель водорода оценивался методом кислот-
но-основной индикации фенолфталеина и инди-
гокармина, значение которого было одинаковым 
для всех образцов и равнялось 12.

6 из 13 исследованных полимеров с принятыми 
концентрациями показали защитную способность 
100%, остальные 7 – от 96,46 до 99,9% в составе КАД. 
Индивидуально нитрит натрия, как и ожидалось, не 
дал какого-либо положительного результата, однако 
совместно с ПАВ наблюдается синергитический эф-
фект и в ряде случаев полное ингибирование корро-
зии стальной арматуры в тяжелом бетоне.

Защитное действие КАД обусловливается хемо-
сорбцией нитрит-иона на положительно заряжен-
ную поверхность стали с дальнейшим образовани-
ем оксидной пленки за счет сложной системы 
процессов. Одновременно введенный нафталин-
сульфонатный пластификатор конкурентно адсор-
бируется преимущественно на алюминатных фа-
зах цементного клинкера, в том числе из-за увели-
чения удельной поверхности адсорбента за счет 
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В настоящее время в Республике Узбекистан наблюдается 
значительный экономический рост. Так в сообщении Европейского 
банка реконструкции и развития отмечается, что рост экономики 
самой густонаселенной страны Центральной Азии (Узбекистан) 
в  2019 г. составил 5,5%, а в 2020 г. предполагается 5,8%. Рост 
обеспечивался и будет обеспечиваться за счет развития промыш-
ленности и строительного сектора.

Безусловно, наиболее динамично развивающимся городом в 
Узбекистане является столица республики – город Ташкент. Одной из 
остро стоящих проблем в городе на сегодняшний день является про-
блема жилья. И решение ее требует комплексного подхода – не 
только прямого увеличения количества площади жилых помещений, 
но и модернизации и реорганизации городской инфраструктуры. 

Строительство новых дорог, развязок, благоустройство при-
дорожных зон, строительство объектов социально-культурного и 
бытового назначения – все это требует наличия на рынке строи-
тельных материалов, отвечающих самым современным требова-
ниям нормативов и произведенных с помощью современных тех-
нологий.

Для обеспечения рынка такими материалами компанией  
СП ООО «Grand Road Tashkent» – одним из флагманов произво-
дителей стройматериалов для инфраструктурного строительства, 
строительства зданий и сооружений различного назначения – 
было принято решение о расширении видов своей продукции 
и  услуг, которые она оказывает на строительном рынке своего 
региона, и об организации фабрики по производству сборного 
железобетона. Одной из производственных линий модернизиро-
ванной фабрики стала линия по производству пустотных плит. 
В качестве поставщика оборудования для нового участка компа-
ния СП ООО «Grand Road Tashkent» выбрала одного из лидеров 
мирового рынка машин и оборудования – итальянскую компанию 
Nordimpianti System SRL. 

СП ООО «Grand Road Tashkent» – завод по производству инерт-
ных материалов, ЖБИ, асфальта и дорожной брусчатки. Весь 
комплекс, созданный компанией «Grand Road Tashkent», является 
высокотехнологичным предприятием. В процессе возведения зда-
ний и модернизации оборудования были использованы уникаль-
ные, не имеющие аналогов технологии.

В УЗБЕКИСТАНЕ ВВЕДЕНА НОВАЯ ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЛИНИЯ 
ПРЕДНАПРЯЖЕННЫХ ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЙ ОТ NORDIMPIANTI
A NEW PRODUCTION LINE OF PRESTRESSED FLOOR SLABS FROM 
NORDIMPIANTI HAS BEEN PUT INTO OPERATION IN UZBEKISTAN
Компания Nordimpianti (Италия) осуществила успешный ввод в эксплуатацию производственной линии 
по выпуску пустотных плит перекрытий из предварительно напряженного железобетона на предприятии 
«Grand Road Tashkent» в г. Ташкент (Республика Узбекистан).

Nordimpianti Co. (Italy) has successfully commissioned a production line for the production of hollow floor slabs 
made of pre-stressed reinforced concrete at the “Grand Road Tashkent” enterprise in Tashkent city (Republic 
of Uzbekistan).
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На территории свыше 17 га, помимо карьера площадью 130 га, 
расположены: 

– дробильно-сортировочный комплекс;
– асфальтовый завод;
– участок производства бетонной смеси;
– участок производства ЖБИ; 
– участок производства брусчатки и бордюров;
– дорожно-строительное управление;
– лаборатория;
– участки сервисного обслуживания;
– автозаправочная станция и другие вспомогательные объекты.
Производственная продукция реализуется на внутреннем рынке, 

в перспективе будет экспортироваться в зарубежные страны.
Компания Nordimpianti System SRL является одним из ключевых 

игроков на международном рынке оборудования для производства 
железобетонных изделий с более чем 45-летним опытом работы. 
Компания Nordimpianti была основана в 1974 г., а уже в 1980-х гг. 
начала ставить перед собой более высокие цели и приступила к 
созданию сети местных коммерческих представительств для органи-
зации экспорта своей продукции на территории Европы и по всему 
миру. В настоящее время компания активно представлена на рынках 
многих стран Европы, в России, Украине, Казахстане, Саудовской 
Аравии, Иране, Ливии, ОАЭ, Бразилии, Мексике, Южной Корее, 
Японии, Индии, Буркина-Фасо и в странах Юго-Восточной Азии.

На оборудовании Nordimpianti (слипформеры, экструдеры, 
машины вибролитья), можно организовать производство широко-
го спектра изделий из сборного железобетона, таких как стойки 
для виноградников, балки I- и T-профиля, перемычки, панели с 
U-профилем, панели ТТ высотой до 1 м и пустотные плиты (высо-
той также до 1 м), которые используются при решении широкого 
ряда конструкторских задач.

СП ООО «Grand Road Tashkent» приняло решение иметь широ-
кий ассортимент пустотных плит, поэтому была поставлена задача – 

изготовить машины и оборудование для производства плит пустот-
ных шириной 1200 и 1500 мм на одних и тех же стендах. Такая за-
дача не нова и потребность в подобных машинах имеется на рынке 
производства пустотных плит давно. Для производства пустотных 
плит заказчик выбрал именно экструдер как машину, с помощью 
которой можно выпускать продукцию с наилучшими технико-эконо-
мическими показателями. Для машины были изготовлены специа-
лизированные формовочные вставки для изготовления более узких 
плит (шириной 1200 мм) на стендах большей ширины (шириной 
1500 мм), без нанесения ущерба производственной поверхности 
стенда в процессе формовки изделия. Данные вставки оснащены 
системой «скользящая фаска» (ноу-хау Nordimpianti), которая пре-
дотвращает попадание цементного молочка между стендом и коле-
блющейся частью машины (боковым бортом) и предохраняет по-
верхность стенда от повышенного износа.

Компания Nordimpianti с успехом реализовала поставленную 
задачу, что позволит при том же количественном составе вспомога-
тельных машин, оборудования и штата сотрудников производить 
два типа наиболее востребованной на строительном рынке продук-
ции – пустотных плит высотой 220 мм, шириной 1200 мм и 1500 мм. 
Это дает несомненное преимущество компании СП ООО «Grand Road 
Tashkent» при работе с различными проектными организациями, 
так как завод в данном случае сможет помочь реализовать широкий 
спектр амбициозных проектных задач. Стоит заметить, что это пер-
вая линия в Ташкенте, способная производить плиты шириной 1200 
и 1500 мм с помощью технологии экструдирования! 

При производстве машин учтены также геофизические осо-
бенности расположения Ташкента – нахождение в сейсмической 
области Узбекистана: на формовочную машину были установлены 
специальные механизмы, обеспечивающие организацию анти-
сейсмичной шпонки на боковой поверхности плиты.

Линия введена в эксплуатацию в октябре 2019 г. Она состоит 
из формовочных стендов длиной по 92 м каждый с реакционными 
упорами. Кроме того, в комплект поставки входил базовый набор 
вспомогательных машин: машина для предварительного напряже-
ния арматуры, машина для поперечной распиловки готовых из-
делий, траверсы с комплектами захватов для изделий различной 
ширины и бункер подачи бетонной смеси. В данный момент сум-
марная мощность линии может достигать 280 м2 пустотного на-
стила при работе в одну смену, однако планируется расширение 
количества производственных стендов и увеличение производ-
ственной мощности до 700 м2 пустотного настила.

После запуска первой производственной линии в Узбекистане 
Nordimpianti получила возможность работать с компаниями 
Республики Узбекистан и готова оказать помощь в модернизации 
производства и реализации самых смелых строительных проектов!



научнотехнический и производственный журнал
®

24� март 2020

Индустриальное домостроение

Указом Президента РФ от 07.05.2018 № 204 «О на-
циональных целях и стратегических задачах развития 
Российской Федерации на период до 2024 года» пред-
усмотрено решение задач по модернизации строитель-
ной отрасли и повышению качества индустриального 
жилищного строительства, в том числе посредством 
установления ограничений на использование устарев-
ших технологий и стимулирование внедрения передо-
вых технологий в проектировании и строительстве, 
совершенствование механизмов государственной под-
держки строительства стандартного жилья [1–5].

Более полувека назад в бывшем СССР была соз-
дана и до начала перестройки успешно функциони-
ровала отрасль по производству сборных железобе-
тонных конструкций для промышленного и граж-
данского строительства. В каждом регионе страны 
работало от пяти до пятнадцати заводов по выпуску 
сборного железобетона. К настоящему времени си-
туация с производством сборного железобетона пре-
терпела серьезные изменения. Только небольшому 
количеству предприятий удалось провести модерни-
зацию технологического оборудования и перейти к 
выпуску востребованной продукции. Часть предпри-
ятий обанкротилась, производственные здания сне-

сены, территории, занимаемые заводами, переданы 
под другие цели. Однако достаточно большое коли-
чество заводов ЖБИ по-прежнему существует, зани-
мается выпуском товарного бетона и небольшого ас-
сортимента сборных железобетонных изделий. При 
этом производственные площади недозагружены, 
часто используются не по назначению [6–10].

В настоящее время разработана и апробирована 
инновационная технология полносборного быстро-
возводимого малоэтажного домостроения БЭНПАН, 
ориентированная на строительство индивидуальных 
и многоквартирных жилых домов, объектов инфра-
структуры (Патент РФ на полезную модель 104212. 
Стеновая панель / Зиммерман  М.М. (US), Харе  Р.В. 
(US), Мартин С.Л. (US). Заявл. 10.05.2011; Патент РФ 
на полезную модель 104580. Стеновая панель / 
Зиммерман М.М. (US), Харе Р.В. (US), Мартин С.Л. 
(US). Заявл 20.05.2011; Патент РФ на полезную мо-
дель 105922. Стеновая панель / Зиммерман  М.М. 
(US), Харе  Р.В. (US), Мартин  С.Л. (US). Заявл. 
27.06.2011; Патент РФ на полезную модель 119366. 
Панель перекрытия / Топр  М.А. Заявл. 20.08.2012; 
Патент РФ на полезную модель 119771. Панель пере-
крытия / Топр  М.А. Заявл. 27.08.2012; Патент РФ 
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2616311. Стеновая панель (Варианты) / Топр  М.А. 
Заявл. 14.04.2017; Патент РФ 2642745. Стеновая па-
нель с установленным оконным блоком / Топр  М.А. 
Заявл. 14.04.2017; Патент РФ 2670791. Стеновая па-
нель (Варианты) / Евдокимов  Д.В. Заявл. 14.04.2017; 
Патент РФ на полезную модель 186417. Стеновая па-
нель / Зиммерман  М.М. (US), Харе  Р.В. (US), 
Мартин С.Л. (US). Заявл. 21.01.2019).

Сборные железобетонные ребристые стеновые 
системы и конструкции перекрытий из фибробетона 
с использованием эффективных теплоизоляционных 
материалов обеспечивают снижение материалоемко-
сти и массы конструкций до 30% при выполнении 
всех нормативных требований по безопасности.

В 2010  г. приобретено право на использование 
технологии Superior (США). В России продукция вы-
пускается под торговой маркой БЭНПАН, которая 
представляет собой многофункциональный интегри-
рованный комплекс, включающий проектирование в 
системе BIM, производство полного комплекта из-
делий и строительство. Используются программные 
продукты REVIT и 1C, доработанные специально 
под задачи проектирования и производства по техно-
логии БЭНПАН. Основу технологии составляют ин-
новационные решения сборных железобетонных 
стеновых панелей и плит перекрытий.

Стеновые панели представляют собой ребристые 
железобетонные конструкции, изготовленные из  
фибробетона класса по прочности на сжатие B30, ар-
мированные стержневой арматурой класса A500 и 
арматурными сетками. Горизонтальные ребра распо-
ложены по нижней и верхней граням панелей. Шаг 
вертикальных ребер составляет, как правило, 600 мм, 
легко изменяется в соответствии с требованиями раз-
мещения оконных и дверных проемов. Стеновые па-
нели выпускаются нескольких типов: БЭНПАН; 
БЭНПАН+; БЭНПАН Премиум; БЭНПАН Комби.

Стеновая панель БЭНПАН двухслойная, применя-
ется для устройства наружных и внутренних несущих 
стен (рисунок а). При формовании панели на верти-
кальных ребрах, выходящих внутри помещения, уста-
навливаются гнутые оцинкованные профили, к кото-
рым впоследствии крепятся листы гипсокартона. 
В  панели имеются технологические отверстия для 
прокладки инженерных коммуникаций. Наружные 
стены требуют дополнительного утепления.

Стеновая панель БЭНПАН+ двухслойная, предна-
значена для устройства наружных несущих стен в 
зданиях с вентилируемым фасадом (рисунок b). С этой 
целью на стадии изготовления к вертикальным реб- 
рам панели крепятся гнутые П-образные профили из 
оцинкованной стали толщиной 1,5 мм. Они выполня-
ют функции несущей подсистемы для крепления об-
лицовочных панелей из любых материалов, применя-
емых для устройства вентилируемых фасадов.

Эти панели могут также эффективно применяться 
в качестве ограждающих конструкций многоэтажных 
зданий с вентилируемым фасадом, возводимых из 
монолитного, сборного и сборно-монолитного же- 

лезобетона (системы «КУБ», «Белорусский каркас» 
и  др.). По сравнению с существующей практикой 
устройства в этих зданиях наружных стен из штучных 
материалов с последующим утеплением и монтажом 
несущей подсистемы фасада стеновые панели 
БЭНПАН+ кратно снижают трудоемкость работ по 
устройству стен и сокращают сроки строительства.

Стеновая панель БЭНПАН Премиум трехслойная, 
применяется для устройства наружных несущих стен 
(рисунок c). Внешние поверхности панели образова-
ны фибробетонными слоями, между которыми раз-
мещается слой утеплителя. Применяются различные 
варианты отделки фасада: гладкий под покраску, под 
«дикий камень», под «кирпич».

Стеновая панель БЭНПАН Комби (рисунок  d) 
представляет возможность комбинации вариантов 
фасада.

Основные характеристики стеновых панелей:

• высота, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            2720/3050
• длина, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             600–4800
• толщина, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                260
• вес, кН/м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   2–3
• несущая способность, кН/м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    200
• предел огнестойкости  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      REI90
• класс пожарной безопасности  . . . . . . . . . . . .            КМ0 (НГ)
• коэффициент сопротивления  
   теплопередаче, м2·оС/Вт . . . . . . . . . . . . .             не менее 3,13
• морозостойкость  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           F200

Общий вид конструкций, выпускаемых по технологии БЭНПАН: а – сте-
новая панель БЭНПАН; b  –  стеновая панель БЭНПАН+; c  –  стеновая 
панель БЭНПАН Премиум; d  –  стеновая панель БЭНПАН Комби; 
e – плита перекрытия; f – плита перекрытия с балконом
General view of the structures produced by the BENPAN technology: 
а  –  wall panel BENPAN; b  –  wall panel BENPAN+; c  –  wall panel BENPAN 
Premium; d – wall panel BENPAN Kombi; e –  floor slab; f –  floor slab with 
balcony

bа

d

e

c

f
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Плиты перекрытия, выпускаемые по технологии 
БЭНПАН, представляют собой ребристую кон-
струкцию с полкой толщиной 50 мм в сжатой зоне, 
продольными и торцевыми ребрами. Плита изго-
тавливается в несъемной опалубке из пенополисти-
рола или минплиты толщиной 40  мм. На нижней 
поверхности продольных ребер, расположенных, 
как правило, с шагом 600 мм, при формовании из-
делия устанавливаются П-образные профили из 
оцинкованной стали. При необходимости устрой-
ства проемов в перекрытиях шаг продольных ребер 
допускается изменять. В ребрах плиты предусмо-
трены технологические отверстия для прокладки 
инженерных коммуникаций. После монтажа кон-
струкций дома и прокладки инженерных коммуни-
каций к установленным профилям крепятся листы 
гипсокартона.

Плиты перекрытий имеют модификации:
– плита перекрытия в стандартном исполнении 

(рисунок е);
– плита цокольного перекрытия и покрытия трех-

слойная с утеплителем;
– плита перекрытия с консольным вылетом бал-

кона до 1,8 м (рисунок f ).

Основные характеристики плит перекрытий:

• длина плиты, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       3000–6600
• ширина плиты, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     1200–2400
• толщина, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                305
• расчетная нагрузка  
  (без учета собственного веса), кПа . . . . . . . . . . . . . 4–8
• собственный вес плиты, кПа . . . . . . . . . . . . . . . .                2,8–3,2
• класс бетона по прочности при сжатии  . . . . . . . . .          B20
• предел огнестойкости  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     REI150
• класс пожарной безопасности  . . . . . . . . . . . . . .              К0(45)
• морозостойкость . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            F200

Технология БЭНПАН может быть адаптирована 
на существующих заводах сборного железобетона с 
использованием части действующего технологиче-
ского оборудования и с относительно небольшими 
капитальными вложениями в приобретение техноло-
гической оснастки. Это позволит реанимировать 
предприятия и в сжатые сроки обеспечить выпуск 
востребованной продукции для малоэтажного строи-
тельства.
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Чтобы не сдавать позиции на рынке жилья и иметь 
возможность выполнять любые заказы клиентов, в по
следнее время многие предприятия определили для 
себя основные приоритеты и перспективы развития, 
наметив конкретный план развития производственных 
мощностей и приступив к выполнению четких и после
довательных шагов. 

Примером одного из таких предприятий является 
компания ОАО «МАПИД» (Республика Беларусь), кото
рая с 2015 г. поэтапно проводит модернизацию произ
водства. Первым шагом в данном направлении стал 
ввод в эксплуатацию универсальной технологической 

линии «карусельного» типа от компании PLAN (Италия) 
для производства плоских элементов КПД. А 19 февра
ля 2020 г. состоялся торжественный запуск современ
ной стендовой технологической линии по производству 
железобетонных изделий, поставленной компанией 
СООО «ИталПланТэк» (Беларусь) – дочерним предпри
ятием компании PLAN, которая уже не первый год 
успешно реализует аналогичные проекты на террито
рии стран ЕЭС и СНГ. 

Основной целью заказчика на данном этапе было не 
наращивание мощности, а производство продукта прин
ципиально другого качества и уход от массового произ

Cтендовая технология производства плоских элементов КПД: 
ключ к достижению новых возможностей
STAND TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF FLAT ELEMENTS FOR LARGE PANEL BUILDINGS (LPB):  
THE KEY TO ACHIEVING NEW OPPORTUNITIES

Одним из важнейших преимуществ стендовой технологии производства элементов КПД является 
возможность увеличения производительности по мере необходимости при растущих объемах 
выпускаемой продукции, а также возможность поэтапного внедрения нового оборудования 
с распределением общего капиталовложения на несколько этапов в соответствии с планируемыми 
сроками развития производства.

One of the most important advantages of stand technology for the production of  LPB elements is the ability to 
increase productivity as necessary at growing pro-duction volumes , as well as the possibility of stage-by-stage 
introduction of new equipment with the distribution of total investment in several stages in accord-ance with the 
planned terms of production development.

Стендовая линия для производства панелей. Общий вид
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водства, а это означало существенно более высокие 
требования к качеству оборудования и инновационный 
подход к поиску технических решений. В процессе про
ектирования линии поставщиком были полностью учте
ны требования заказчика по составу, техническим ха
рактеристикам и производительности. Это стало зало
гом успешного результата еще на ранних стадиях 
взаимодействия с заказчиком. Другой ключевой фак
тор – использование наиболее передовых технических 
решений последнего поколения, разработанных компа
нией PLAN в области производства железобетонных 
элементов и отлично зарекомендовавших себя при экс
плуатации. Линия состоит из десяти поворотных столов 
размерами 84,2 м с регулируемой по высоте оснаст
кой, позволяющей формовать изделия толщиной до 500 мм, 
укомплектованные программируемой системой обогре
ва формовочной поверхности. В комплект поставки 
также вошли: бетоноукладчик с системой уплотнения 
бетонной смеси напрямую, без вибрации формы; маши
на заглаживания верхней поверхности изделия с систе
мой распределения цементно-песчаной порошковой 
смеси для улучшения качества поверхности; машина 
для подготовки стендов с функцией разворачивания и 
сворачивания термопокрывала. 

Стендовую технологию с применением поворотных 
столов в формате крупного ДСК на сегодняшний день 
следует рассматривать как неотъемлемое дополнение к 
основному производству панелей, поскольку она обес-
печивает стройку «нестандартными» изделиями, как по 
их размерам и конструкции, так и по типу архитектур
ных решений наружной поверхности. Кроме того, уни
версальность поворотных столов позволяет формовать 
на них не только различные виды плоских изделий, но и 
некоторые объемные изделия, как, например, колонны 
или сваи. В конкретном случае, выбранные размеры 
стенда дают возможность варьировать планировками и 
высотой помещения. Иными словами, получить чисто
вые потолки в квартире выше 3 м  и панорамные окна в 
панельном здании стали реальностью. В свою очередь, 

надежная система гидравлики и жесткая конструкция 
обеспечивают равномерный подъем стенда, без изгиба 
и образования трещин на поверхности элементов. 
Безупречная геометрическая точность стола обеспечи
вает максимальное соблюдение геометрических раз
меров изделий, что дает возможность качественно 
стыковать панели и делать шов практически незамет-
ным. Формовочные стенды устанавливаются на ровный 
промышленный пол без подготовки дополнительных 
приямков и фундаментов.

Процесс укладки и уплотнения бетона, осуществляе
мый с помощью бетоноукладчика PLAN, пользуется все 
большим признанием среди производителей железобе
тонных панелей. Его основное преимущество в том, что 
бетоноукладчик позволяет полностью отказаться от ви
брации форм или стендов во время уплотнения бетон
ной смеси. Бетоноукладчик PLAN укладывает и уплотня
ет бетонную смесь напрямую, без вибрации стенда с 
помощью встроенных глубинных (игольчатых) вибрато
ров и вибрационного трамбователя. Бетон из бетоноу
кладчика поступает на стенд уже предуплотненным и 
равномерно распределяется по всей формовочной по
верхности, даже при укладке тонким слоем любой за
данной толщины. Смесь полностью заполняет углубле
ния между облицовочными плитками. В противном слу
чае неизбежно протекание цементного молочка и, как 
следствие нарушение качества фасадной поверхности. 
Таким образом, обеспечивается высокая адгезия бетона 
с плиткой, а также надежное сцепление бетона с арма
турой и различными закладными. Данное техническое 
решение является наиболее рациональным для укладки 
первого слоя бетона, если для отделки использованы 
облицовочная плитка, декоративные и цветные бетоны. 
Бетоноукладчик полностью исключает риск смещения 
или повреждения облицовочного материала, бортов, за
кладных, арматуры, кабельных каналов, часто возника
ющий при вибрации стенда, а также расслоение бетона. 
Данное решение позволяет получить панели с готовым 
оформлением фасада в различных вариациях и отка

БетоноукладчикМашина для подготовки стендов
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заться от его покраски, зависящей от погодных условий 
и требующей дополнительных трудозатрат на строящем
ся объекте. Кроме того, бетоноукладчик позволяет каче
ственно уплотнить верхний (внутренний) слой наружной 
стеновой панели даже при использовании изоляционно
го материала значительной толщины. В том числе маши
на оснащена заглаживающей рейкой для первичной до
водки верхнего (внутреннего) слоя бетона. 

Другим важным звеном технологической цепочки, 
непосредственно влияющей на качество готовой про
дукции, является машина для финишной доводки верх
ней (внутренней) поверхности панели, поскольку имен
но от качества затирки зависит качество категории по
лучаемой поверхности. Данная машина в техническом 
решении PLAN имеет два варианта исполнения – с од
ним или тремя заглаживающими устройствами с лопа
стями или дисками. Для обоих вариантов доступна воз
можность регулирования высоты и силы прижатия за
тирочного органа, числа оборотов и плавной 
регулировки угла наклона лопастей. Заглаживающие 
устройства оснащены форсунками для орошения водой 
затираемой поверхности изделия. Важной опцией за
тирочной машины, способствующей значительному 
улучшению качества поверхности, является группа рас
пределения цементно-песчаной порошковой смеси, 
устанавливаемая на машину. Этот механизм позволяет 
равномерно распределить порошковую смесь в необхо
димом количестве по всей обрабатываемой поверхно
сти для поглощения избыточного количества влаги и 
эффективнее добиться желаемого качества затирае
мой поверхности.

Для оптимизации технологических процессов путем 
их механизации используется машина для подготовки 
стендов. Эта машина осуществляет чистку формовоч
ных поверхностей с помощью гибкого скребка и привод-
ных щеток. Процесс нанесения разделительной смазки 
может быть выполнен путем добавления опциональной 

PLAN S.r.l. 
Via delle Nebbie, 7
53043 Chiusi (SIENA) – ITALY
Tel./fax:	 +39 057821296
Mob.:	 +39 3357857353
E-mail:         info@planitalia.it
Web site:      www.planitalia.it

СООО «ИталПланТэк»
224014, Республика Беларусь,  
г. Брест
Ул. Писателя Смирнова, 180
Тел.: +375 (162) 24-58-61
Факс: +375 (162) 24-73-57
Е-mail: italplantek@mail.ru

группы, состоящей из форсунок для нанесения масла 
путем его распыления на поверхности и вытяжного кол
пака с фильтром для устранения масляного тумана. Эта 
опция также дает возможность нанесения замедлителя 
твердения бетона (лака) на формовочную поверхность 
при производстве изделий со вскрытой фактурой. 
Данная машина выполняет функции укрывания термо
покрывалом каждого стенда по отдельности с его по
следующим удалением с помощью специального раз
матывающего механизма, установленного на данную 
машину.

В дальнейшем технологическая линия стендового 
типа может быть укомплектована плоттером для нане
сения разметки положения бортоснастки в автоматиче
ском режиме. Перемещение всех машин по цеху осу
ществляется по путям, установленным в полу, а элек
тропитание – с помощью шинопровода. 

Важнейшее преимущество стендовой линии – воз
можность увеличения производительности по мере не
обходимости при растущих объемах выпускаемой про
дукции, а также возможность поэтапного внедрения 
нового оборудования с распределением общего капита
ловложения на несколько этапов в соответствии с пла
нируемыми сроками развития производства.

Формовочный стендМашина для финишной доводки
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Высокопрочный бетон из материалов Вьетнама
Социалистическая Республика Вьетнам – современное развивающееся государство Юго-Восточной Азии, в котором при 
строительстве объектов различного назначения широкое применение получили бетонные изделия и конструкции. В то же время 
Вьетнам является одной из стран, наиболее серьезно страдающей от изменения климата и повышения уровня Мирового 
океана. Воздействие морской воды в сочетании с техногенными отходами усложняет развитие необходимой инфраструктуры, 
особенно в прибрежных районах на юге страны; в этих условиях возникает необходимость использовать высокопрочные 
бетоны (ВПБ), обладающие как требуемой прочностью, так и стойкостью в агрессивных средах эксплуатации. Основной целью 
данного исследования было получение высокопрочного бетона, обладающего прочностью при сжатии более 80 МПа, с 
использованием преимущественно местных вьетнамских материалов. Были использованы следующие сырьевые материалы: 
сульфатостойкий портландцемент PCSR40, гранитный щебень двух фракций 5–10 и 10–20 мм в соотношении 40:60, речной 

25 марта 2020 г. известному советскому и российскому ученому в области строительного материа-
ловедения, заведующему кафедрой «Технологии вяжущих и бетонов» Национального исследовательского 
Московского государственного строительного университета, академику РААСН и РИА, заслуженному 
деятелю науки РФ, доктору технических наук, профессору исполнилось 90 лет.

Юрий Михайлович Баженов родился 25 марта 1930 г. В 1954 г. окончил инженерно-строительный 
факультет Военно-инженерной академии им. В.В. Куйбышева и был направлен на строительст- 
во оборонных объектов Северного флота. В 1960–1970-е гг. служил в Военно-инженерной академии 
им. В.В. Куйбышева на различных научных и педагогических должностях.

В 1960 г. защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата, в 1965 г. – доктора технических наук. С 1975 г. 
Ю.М. Баженов заведует кафедрой «Технологии вяжущих веществ и бетонов» НИУ МГСУ (МИСИ). Работая в Московском 
государственном строительном университете, Юрий Михайлович активно исследует новые виды бетонов, развивает теорию 
их прогнозирования и проектирования. Он один из авторов технологии вяжущих веществ низкой водопотребности. Широкое 
признание имеют разработанные им современные методы испытания бетонов и получения новых уникальных свойств этих 
материалов. При его участии были разработаны технологии бетонов для сухого и жаркого климата, в том числе с использова-
нием гелиотехнологии.

Большое внимание Ю.М.  Баженов уделяет повышению качества бетона и строительных композитов гидратационного 
твердения, разработке новых технологических приемов их получения. Опубликованные Юрием Михайловичем свыше 250 науч-
ных трудов, 60 изобретений, 28 монографий и учебных пособий, шесть учебников, среди которых: «Строительные материалы», 
«Технология бетонных и железобетонных изделий», «Технология производства строительных материалов», «Технология бето-
на, строительных изделий и конструкций», «Бетоноведение», «Способы определения состава бетона различных видов», «Бетон 
при динамическом нагружении», «Перспективы применения математических методов в технологии сборного железобетона», 
широко используются как в учебном процессе строительных вузов, так и в среде специалистов строительной индустрии. Он 
активно участвовал в становлении системы послевузовского профессионального образования строительных кадров.

В то же время Ю.М. Баженов проводит большую работу по подготовке преподавательских и научных кадров. За прошедшие 
годы им подготовлено 12 докторов и 65 кандидатов технических наук. Созданная Юрием Михайловичем научная школа совре-
менных проблем бетоноведения, объединяющая ученых различных регионов России, подготовила большое количество высоко- 
квалифицированных специалистов, успешно работающих в настоящее время во многих ведущих организациях строительной 
отрасли. Результаты научно-исследовательских работ, выполненных под его руководством, широко внедрены в строительстве 
и получили признание на многих международных и российских научных конгрессах и конференциях.

Юрий Михайлович Баженов – академик РААСН, действительный член Российской инженерной академии, заместитель 
академика-секретаря секции «Материаловедение», президент Международной ассоциации ученых и специалистов в области 
строительного материаловедения, почетный профессор Белгородского технологического университета им.  В.Г.  Шухова, по-
четный доктор Веймарской высшей школы по архитектуре и строительству (Германия), председатель специализированного 
диссертационного Совета НИУ МГСУ по строительным материалам, изделиям и строительному материаловедению, член 
редколлегий ведущих журналов по строительству и строительному материаловедению. Юрий Михайлович Баженов награжден 
орденами «Знак Почета» и «Инженерная слава», одиннадцатью медалями, многими почетными грамотами и знаками, являет-
ся лауреатом премий Совета Министров СССР и Правительства Российской Федерации, ему присвоены почетные звания: за-
служенный деятель науки Российской Федерации, почетный строитель России, почетный строитель Москвы, почетный стро-
итель Московской области.

Коллеги и ученики, а также редакция журнала «Строительные материалы»® сердечно поздравляют Юрия Михайловича 
Баженова с 90-летием, желают доброго здоровья, благополучия и благодарят за многие годы сотрудничества.

К  90-летию
Юрия Михайловича БАЖЕНОВА
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В конце 80-х гг. XX в. в ряде стран приступили к 
осуществлению крупных специальных исследова-
тельских программ, направленных на разработку 
высокопрочных бетонов (ВПБ), среди которых 
США  [1], Норвегия  [2], Канада  [3], Франция  [4], 
Швейцария  [5], Австралия  [6], Германия  [7], 
Япония [8], Корея [9], Китай [10], Тайвань [11] и т. д. 
В Российской Федерации в последние годы также 
проводятся интенсивные исследования, направлен-
ные на создание высокопрочных бетонов путем ис-
пользования низких водовяжущих отношений, су-
перпластификаторов и микронаполнителей. Во 
Вьетнаме исследование ВПБ является относительно 
новой темой, но в последние годы началось приме-
нение высокопрочных бетонов с водоцементным от-
ношением 0,35–0,4 за счет использования поликар-
боксилатных суперпластификаторов, главным обра-
зом при строительстве высотных зданий, мостов, 
туннелей и гидротехнических сооружений.

Побережье Вьетнама, протяженность которого 
составляет более 3200  км, и примыкающее к нему 
шельфовая зона в настоящее время интенсивно осва-
иваются. Это обстоятельство в сочетании с влажным 
тропическим климатом требует от бетонных кон-
струкций возводимых в прибрежной зоне зданий и 
сооружений с целью обеспечения их проектной дол-
говечности и продления сроков безремонтной экс-

плуатации не только высокой прочности, но и необ-
ходимой коррозионной стойкости.

В работе  [12] приводятся результаты исследова-
ний прочностных и долговечных характеристик ВПБ 
путем изменения содержания метакаолина и микро-
кремнезема. Основой служили бетонные смеси с 
фиксированным водовяжущим отношением 0,28, со-
держащие в 1 м3 до 630 кг цемента, 1150 кг крупного 
заполнителя, 510  кг песка и суперпластификатор 
ViscoCrete 20 HE в количестве 1% от массы вяжуще-
го, а также микрокремнезем и метакаолин, заменяю-
щие до 15% цемента. Авторы пришли к выводу, что 
оптимальное содержание метакаолина или микро-
кремнезема, используемых для частичной замены 
цемента, составляет 15%, что позволяет получить 
бетон с прочностью при сжатии 80,3–85 МПа.

В исследовании  [13] рассматривается возмож-
ность получения высокоэффективного мелкозерни-
стого пластифицированного бетона с прочностью 
при сжатии от 120 до 170 МПа путем использования 
трехкомпонентного связующего, состоящего из це-
мента, метакаолина, золы-уноса и известковой муки 
в соотношении 650:75:40:35.

В работе [14] исследовано влияние различных до-
зировок золы-уноса класса F и микрокремнезема на 
реологические и механические свойства самоуплот-
няющихся растворных смесей (СУР), содержащих 

кварцевый песок с модулем крупности 3, карбоксилатный суперпластификатор Sika®ViscoCrete®-151, кварцевая мука (КМ), 
топливная зола-уноса (ЗУ), микрокремнезем (МК) и вода. Бетонные смеси приготавливались и испытывались в соответствии 
с ГОСТ 7473–2010 и ГОСТ 10181–2014. Были получены бетоны с прочностью при сжатии в 56-сут возрасте, равной 109 МПа,  
из смесей, содержащих 10–12,5% МК, 20–40% ЗУ и 20% КМ. Результаты проведенных исследований показали возможность 
получения высокопрочного бетона из местных вьетнамских материалов, обладающего высокими прочностными свойствами, 
при условии оптимального гранулометрического состава сырьевых компонентов, обеспечивающего наиболее плотную упаковку 
зерен, что открывает широкие перспективы его использования в строительстве в климатических условиях Вьетнама.

Ключевые слова: высокопрочный бетон, сульфатостойкий портландцемент, суперпластификатор, зола-уноса, микрокремнезем, 
кварцевая мука.
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High-Performance Concrete Produced With Locally Available Materials of Vietnam

Vietnam is a developing country. In recent years concrete has been widely used in most construction projects. However, Vietnam is one of the most severely affected country by climate 
change and sea level rise, especially in southern part of the country. The impact of seawater combined with technogenic waste impedes the development of necessary infrastructure, 
especially in coastal areas in the South of Vietnam. In such conditions, it is necessary to use high-performance concretes which have both the required strength and resistance in 
aggressive environments. The main objective of the study was design of high-performance concrete with compressive strength more than 80 MPa with mainly use of local materials of 
Vietnam. In this study was used locally available materials of Vietnam, which includes the following components: sulfate-resisting Portland cement – PCSR40; crushed granite as coarse 
aggregate with size of 5–10 and 10–20 mm; fine river sand with fineness modulus of 3; superplasticizer Sika®ViscoCrete®-151; fly ash as mineral admixture with class F (FA), silica flour 
(Qp) and silica fume (SF), and water. All concrete mixtures were designed according to Russian standard GOST 7473–2010 and GOST 10181–2014. The highest compressive strengths 
obtained at the age of 56 days was 109 MPa with mixes content: 10–12.5%SF+20-40%FA+20%Qp. This study has shown that HPC can be produced by using local materials of Vietnam. 
Concrete with high strength properties and optimal granulometric composition of raw materials was obtained to ensures high density packing of the grains. It makes possible to use 
high-strength concrete as constructional material in climate of Vietnam.
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640 кг/м3 связующего, с заменой цемента на 25–40% 
золой-уноса и на 5–20% диоксидом кремния при 
водовяжущем отношении от 0,43 до 0,5. Результаты 
показали, что СУР, включающие МК, имеют предел 
прочности при сжатии и изгибе выше, чем контроль-
ная смесь без минеральных добавок и СУР с ЗУ в 
возрасте твердения 28 и 91 сут.

В исследованиях  [15, 16] изучено влияние ВПБ  
на устойчивость конструкций в условиях изменения 
климата, дрейфа континентов, вулканической и 
сейсмической активности и антропогенных воздей-
ствий. В процессе анализа и оценки полученных ре-
зультатов авторы отметили, что ВПБ является строи-
тельным материалом, который обладает технологи-
ческими свойствами, необходимыми для изготовле- 
ния бетонных конструкций, обладающих высокой 
устойчивостью к воздействию агрессивных факторов 
окружающей среды.

Авторы работы [17] исследовали возможность по-
лучения ВПБ с использованием золы-уноса и кон-
денсированного диоксида кремния. ВПБ был полу-
чен из бетонных смесей путем замены обычного 
портландцемента соответственно на 20 и 40% ЗУ  
и 10 и 20% МК при водовяжущем отношении от  
0,14 до 0,3. Результаты показали, что смесь, содержа-
щая 20% микрокремнезема при В/В=0,16, достигает 
в возрасте 28 сут прочности при сжатии 159  МПа. 
При В/В=0,3 и содержании 20% ЗУ и 10% МК проч-
ность бетона в том же возрасте составила 105  MПa. 
На основе полученных результатов авторами иссле-
дования сделан вывод, что за счет добавления в бе-
тонную смесь микрокремнезема и золы-уноса можно 
значительно повысить плотность бетона и в резуль-
тате этого увеличить его прочность.

В исследовании [18] приводятся результаты влия-
ния дополнительных центрирующих материалов, ча-
стично замещающих цемент, таких как гранулиро-
ванный доменный шлак (ГДШ) до 70%, МК до 15% и 
ЗУ до 40%, в составе двух- и трехкомпонентных свя-
зующих при постоянном водовяжущем отношении, 
равном 0,3, на прочностные свойства бетонов и со-
противляемость их структуры диффузии ионов хло-
ра. В результате авторами работы установлено, что 
бетоны на основе трехкомпонентных связующих, 
содержащих до 50% ЗУ или ГДШ и 7,5% МК, показа-
ли лучшие результаты по прочности и сопротивляе-
мости ионной хлорной диффузии.

Материалы и методы
В исследованиях использовался сульфатостойкий 

портландцемент PCSR40 (тип V) производства компа-
нии «Luks Cement Limited» (Вьетнам), который соот-
ветствовал требованиям ГОСТ 22266–2013 «Цементы 
сульфатостойкие. Технические условия». Содержание 
C3A – 2,49% и C4AF + 2C3A – 21,23%, плотностью 
3,15 г/см3, удельной поверхностью 3350 см2/г, време-
нем начала и конца схватывания соответственно, 170 
и 213  мин, прочностью при сжатии в возрасте 3 и 
28 сут нормального твердения соответственно 25,7 и 

46,5 МПа и увеличением объема после 14-сут испыта-
ния на сульфатостойкость – 0,016%. Химический со-
став цемента приведен в табл. 1.

Ультрадисперсный микрокремнезем марки 
SikaCrete®  PP1 производства фирмы «Sika Limited» 
(Вьетнам) с размером частиц <0,1  мм и плот- 
ностью 2,15  г/см3 соответствовал требованиям 
ГОСТ  Р  56592–2015 «Добавки минеральные для бе-
тонов и строительных растворов. Общие технические 
условия». Его свойства приведены в табл. 1 и 2.

Низкокальциевая (кислая) зола-уноса тепло- 
электростанции «Фа Лай» (Вьетнам), обладающая 
пуццоланическими свойствами, соответствовала 
ГОСТ  25818–2017 «Золы-уноса тепловых электро-
станций для бетонов. Технические условия». Свойства 
использованной золы также приведены в табл. 1 и 2.

В качестве крупного заполнителя использовался 
гранитный щебень из карьера Га Лой, расположен-
ного в Центральном регионе Вьетнама, в виде смеси 
двух фракций 5–10 и 10–20 мм в соотношении 40:60, 
с плотностью 2,68  г/см3, водопотребностью 0,5% и 
средней прочностью 105,6 МПа.

Таблица 1
Table 1

Химический состав цемента и тонкодисперсных 
минеральных добавок

Chemical composition of cement and fine mineral additives

Таблица 2
Table 2

Свойства тонкодисперсных минеральных добавок
Properties of fine mineral additives

Содержание 
компонентов, %

Кварцевый 
порошок

Микро- 
кремнезем

Зола-
уноса

Сульфато- 
стойкий цемент

SiO2 99,714 92,48 57,53 20,84

Al2O3 0,044 0,86 24,05 3,77

Fe2O3 0,04 1,91 6,06 5,31

CaO 0,052 0,32 0,68 62,37

MgO 0,036 0,85 0,96 1,97

K2O 0,008 1,22 3,6 0,63

Na2O 0,02 0,38 0,27 0,14

TiO2 0,044 – 0,7 0,37

P2O5 – – 0,11 –

ZrO2 – – 0,03 –

Cr2O3 – – 0,02 –

CuO – – 0,02 –

ZnO – – 0,03 –

BaO – – – 2,24

SO3 – 0,30 0,3 2,36

ППП 0,042 1,68 5,64 –

Свойство Микрокремнезем Зола-уноса

Содержание SiO2, % 92,48 57,43

Удельная поверхность, м2/г 15–30 10–12

Плотность, г/см3 2,15 2,72

Насыпная плотность, кг/м3 245 990

Размер частиц, мкм <0,1 1–8
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В качестве мелкого заполнителя использовали 
природный кварцевый песок реки Хыонг в централь-
ной части Вьетнама с модулем крупности, равным 3, 
плотностью 2,65 г/см3 и водопотребностью 5%.

Использованные щебень и песок соответствовали 
требованиям ГОСТ 8736–2014 «Песок для строитель-
ных работ. Технические условия» и ГОСТ  8267–93 
«Щебень и гравий из плотных горных пород для стро-
ительных работ. Технические условия».

Тонкодисперсный кварцевый порошок представ-
лял собой кварцевую муку белого цвета с размером 
частиц от 5 до 10 мкм и плотностью 2,56 г/см3, кото-
рой частично заменяли мелкий заполнитель.

Поликарбоксилатный суперпластификатор 
Sika®ViscoCrete®-151 производства фирмы «Sika 
Limited» (Вьетнам) с плотностью 1,075–0,095  кг/л  
и значением pH=4–6 соответствовал требованиям 
ГОСТ  24211–2008 «Добавки для бетонов и строи-
тельных растворов. Общие технические условия».

Вода, использованная для приготовления бе- 
тонных смесей, соответствовала требованиям 
ГОСТ 23732–2011 «Вода для бетонов и строительных 
растворов. Технические условия».

Подвижность свежеприготовленных бетонных 
смесей определяли с помощью стандартного кону- 
са Абрамса с размерами 100200300  мм по 
ГОСТ 10181–2014 «Смеси бетонные. Методы испы-
таний».

Прочность разработанных бетонов при сжатии 
определяли на образцах кубической формы с разме-
рами 150150150 мм, прочность на осевое растяже-
ние – на цилиндрических образцах 150300 мм, а на 

растяжение при изгибе – на образцах-призмах 
100100400  мм в соответствии с требованиями 
ГОСТ  10180–2012 «Бетоны. Методы определения 
прочности по контрольным образцам».

Проектирование составов бетонных смесей
Для проведения исследований было приготовлено 

15  составов смесей с одинаковым соотношением 
воды к связующему 0,3. Микрокремнезем вводили в 
количествах 0% (в контрольную смесь); 5; 7,5; 10 и 
12,5%, а ЗУ – в количествах 0% (контрольная смесь), 
20, 30 и 40% от массы вяжущего. В тринадцати смесях 
20% песка было заменено кварцевой мукой. Составы 
бетонных смесей представлены в табл. 3.

Приготовление образцов для испытаний
Сухие материалы смешивали в течение 2  мин в 

лабораторном барабанном смесителе, затем в воду 
добавляли суперпластификатор в количестве 1,8% от 
массы связующего и продолжали перемешивание 
всех сырьевых компонентов в течение еще 3  мин. 
Далее изготавливали образцы для испытаний, кото-
рые сперва 24 ч твердели в формах, после чего их из-
влекали из форм и погружали в воду для дальнейшего 
твердения вплоть до времени испытаний в возрасте 
3, 7, 28 и 56  сут. По достижении нужного времени 
твердения образцы извлекали из воды, высушивали 
на воздухе и испытывали их прочность при сжатии, 
на растяжение и при изгибе в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 10180–2012 с помощью универсальной 
испытательной установки «Matest» модели C089-17N 
(Италия) мощностью 3000 кН.

Таблица 3
Table 3

Составы бетонных смесей
Compositions of concrete mixes

О
бо
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ен
ие

 
со

ст
ав

ов
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то

нн
ой

 
см

ес
и

Вяжущее вещество (В), кг/м3 Заполнители и наполнители, кг/м3

Вода 
(В)

Суперпласти- 
фикатор

В
/В

О
са
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ну

са
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см

С
ул
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ат

о-
 

ст
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це
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т 

(Ц
),

 
кг

Микрокрем- 
незем 

Зола-уноса Щебень (Щ)
Песок 
(П), кг

Кварцевая 
мука

% кг % кг кг Щ/(П+КМ) % кг л % кг

С1 550 0 – 0 – 1088 1,75 621,7 0 – 156 1,8 9,9 0,3 11

С2 550 0 – 0 – 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 19

С3 412,5 5 27,5 20 110 1088 1,75 621,7 0 – 156 1,8 9,9 0,3 25

С4 412,5 5 27,5 20 110 1088 1,75 497,4 20 124,4 152 1,8 9,9 0,3 22

С5 357,5 5 27,5 30 165 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 26

С6 302,5 5 27,5 40 220 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 27

С7 398,8 7,5 41,3 20 110 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 26

С8 343,8 7,5 41,3 30 165 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 26

С9 288,8 7,5 41,3 40 220 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 27

С10 385 10 55 20 110 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 25

С11 330 10 55 30 165 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 27

С12 275 10 55 40 220 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 27

С13 371,3 12,5 68,8 20 110 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 24

С14 316,3 12,5 68,8 30 165 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 23

С15 261,3 12,5 68,8 40 220 1088 1,75 497,4 20 124,4 156 1,8 9,9 0,3 27
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Результаты исследования
При добавлении тонкодисперсных минеральных 

наполнителей, более мелких, чем частицы цемента, 
инертный наполнитель в виде кварцевой муки запол-
няет поры в цементной пасте, а активные минераль-
ные добавки (ЗУ и МК), частично замещающие це-
мент в составе вяжущего, вступают в пуццолановую 
реакцию с портландитом, образуя C–H–S гель, ко-
торый уплотняет структуру цементного камня и де-
лает ее более прочной [19]. При этом частицы золы-
уноса вместе с кварцевой мукой заполняют пустоты 
между частицами цемента, а МК с размером частиц 
<0,1 мкм – пустоты между частицами золы и кварце-
вой муки, что позволяет создать наибольшую плот-
ность упаковки. Сферическая форма частиц золы-
уноса, действующих как шарикоподшипники, спо-
собствует увеличению подвижности бетонной 
смеси [20–23].

Результаты испытаний, приведенные в табл.  4, 
показывают, что прочностные показатели разрабо-
танных бетонов возрастают по мере их твердения. 
Прочность бетонов при сжатии в возрасте 28 сут на-
ходится в интервале 65,3–91,2  МПа, в возрасте 
56  сут  – в интервале 78,5–109,8  МПа. В возрасте 
твердения 3  сут образцы состава С3 показали наи-
меньшее значение прочности при сжатии, равное 
41,3  МПа, в то время как образцы состава С11 до-
стигли наибольшей прочности 109,8  МПа после 
56-дневного твердения, показав ее прирост в 58% по 
сравнению с трехсуточной прочностью, что можно 
объяснить нарастающим образованием C–H–S геля 
в результате протекающей пуццолановой реакции. 
В  возрасте 28  сут составы С7, С10, С11, С12 и С13 
показали прочность при сжатии соответственно 

89,5; 87,9; 90,8; 89,8 и 91,2 МПа, что выше, чем у об-
разцов других составов. Интересно отметить, что 
при замене цемента в составе вяжущего активными 
минеральными добавками в количестве 40–42,5% 
(составы С11 и С14) прочность при сжатии разрабо-
танных бетонов в трехсуточном возрасте достигала 
соответственно 69,3 и 72,2  МПа, что выше, чем у 
контрольного состава С1 с прочностью 67,6 МПа. Из 
результатов, представленных в табл.  4, видно, что 
практически у всех составов, содержащих минераль-
ные добавки, наблюдается более медленный рост 
прочности при сжатии по сравнению с контроль-
ным. Причина этого в том, что пуццолановая реак-
ция в бетонных смесях протекает медленно, и поэто-
му бетоны, содержащие активные минеральные до-
бавки вместо части цемента, достигают высокой 
прочности в более поздние сроки [24, 25].

После 7 сут твердения прочность при сжатии раз-
работанных бетонов составов С13, С10, С7, С14, С4, 
С11, С5 и С12, в которых портландцемент был заме-
нен 20–30% золы-уноса и 5–12,5% микрокремнезе-
ма, составила соответственно 83,8; 81,9; 81; 76,1; 76; 
75,0; 72,9 и 72,4  МПа. Достигнутые значения проч-
ности превосходят прочность контрольных образцов 
состава С1 в том же возрасте, равную 71,1 МПа, мак-
симально до 18%. С другой стороны, у образцов со-
ставов С8, С9, С3, С6 и С15, содержащих 40% ЗУ  
и от 5 до 12,5% МК взамен части цемента, прочность 
при сжатии составила соответственно 67,5; 66,7; 62,2; 
60,9 и 57,3 МПа, что подтверждает сделанный выше 
вывод о более медленном наборе прочности бетона-
ми, содержащими вместо части цемента значитель-
ное количество минеральных добавок, обладающих 
пуццолановой активностью [24, 25].

Таблица 4 
Table 4

Прочностные свойства разработанных бетонов
Strength properties of developed concrete

Состав Вяжущее В/Ц

Прочность при сжатии в разных возрастах твердения, МПа
Прочность при растяжении 

в возрасте 28 сут, МПа
Прочность на растяжение 
при изгибе в 28 сут, МПа3 сут 7 сут 28 сут 56 сут

С1

О
бщ

ее
 с
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ер

ж
ан

ие
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вя
зу

ю
щ

ег
о 

со
ст

ав
ля

ет
 5

50
 к
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м

3

0,
3

67,6 71.,1 82,3 86,8 5,7 7,85

С2 72,6 82,6 86,2 91,5 5,99 9,16

С3 41,3 62,2 65,3 78,5 4,86 7,84

С4 52,4 76 81,8 97,9 5,7 8,77

С5 67,3 72,9 80,2 95,7 5,6 8,32

С6 56,7 60,9 70,8 85,1 5,13 8,16

С7 60 81 89,5 107,6 6 9,17

С8 63,9 67,5 81,6 98,1 5,66 8,85

С9 59,1 66,7 74,8 89,9 5,32 8,39

С10 62,1 81,9 87,9 105,8 5,93 9,1

С11 69,3 75 90,8 109,8 6,06 9,34

С12 65,3 72,4 89,8 109,6 6,08 9,26

С13 59 83,8 91,2 109,6 6,18 9,37

С14 72,2 76,1 84,2 101,2 5,76 8,9

С15 56,4 57,3 76,1 91,5 5,39 8,46
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Из результатов испытаний, приведенных в 
табл. 4, видно, что оптимальное содержание исполь-
зованных золы-уноса и микрокремнезема, заменяю-
щих цемент, которое позволяет получить бетон с 
прочностью при сжатии в возрасте 56 сут твердения 
109 МПа, составляет 10–12,5% МК и 20–40% ЗУ при 
условии замены 20% песка кварцевой мукой (соста-
вы С11–С13).

Прочность на растяжение при изгибе разработан-
ных бетонов с минеральными добавками после 
28-суточного твердения составила от 7,84 до 
9,37  МПа, а на осевое растяжение 4,86–6,18  МПа, 
что в большинстве значений выше, чем у бетона кон-
трольного состава (7,85 и 5,7  МПа соответственно). 
Полученные результаты, по-видимому, можно объ-
яснить уплотнением структуры цементного камня 
контактной зоны около зерен заполнителей в резуль-
тате происходящей пуццолановой реакции, приво-
дящей к образованию низкоосновных гидросилика-
тов кальция. При этом лучшие результаты были по-
лучены при замене части цемента совместно 10% 
микрокремнезема и 30–40% золы-уноса, а также при 
сочетании 7,5–12,5% МК с 20% ЗУ (табл. 4).

Заключение
На основании результатов и проведенных экспе-

риментальных исследований можно сделать следую-
щие выводы:

1. Был подобран оптимальный состав бетонной 
смеси, в результате затвердевания которой можно 
получить высокопрочный бетон, обладающий проч-
ностью при сжатии не менее 80 МПа в возрасте твер-
дения 28 сут, используя при этом местные вьетнам-
ские сырьевые материалы, включая техногенные от-
ходы в виде микрокремнезема и топливной 
золы-уноса, обладающие пуццолановой активно-
стью и позволяющие заменить 25–50% цемента в 
составе вяжущего.

2. Установлено, что для достижения высоких 
прочностных показателей бетона в возрасте тверде-
ния до 56 сут дозировка микрокремнезема в количе-
стве 10–12,5% является оптимальной для замены ча-
сти цемента в бетонных смесях при содержании 
низкокальциевой золы-уноса в составе вяжущего от 
20 до 40%.

3. Использование многотоннажных промышлен-
ных отходов, таких как зола-уноса, образующаяся в 
результате работы большого числа угольных тепло- 
электростанций во Вьетнаме, и микрокремнезем, 
представляющий собой побочный продукт произ-
водства ферросилициумных сплавов, для экономии 
цемента путем снижения его содержания в составе 
вяжущего будет способствовать защите окружающей 
среды, в том числе из-за сокращения площадей сва-
лок, отводимых для захоронения техногенных отхо-
дов, а также за счет сокращения выбросов углекисло-
го газа при производстве цемента.

4. Применение высокопрочных бетонов в 
Социалистической Республике Вьетнам при строи-

тельстве зданий и сооружений различного хозяй-
ственного назначения в прибрежной зоне должно 
способствовать повышению их долговечности и сни-
жению затрат на последующее техническое обслужи-
вание и ремонт.
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Два штриха к одному портрету
ПОЗДРАВЛЯЕМ КОЛЛЕГУ

Монографии, учебники, статьи – фрагменты профессио-
нального портрета любого ученого.

57 лет назад кандидат технических наук Юрий Михайлович 
Баженов подарил мне, аспиранту из Харькова, небольшую,  
в  127 страниц и ценой 42 копейки, книгу под названием 
«Высокопрочный мелкозернистый бетон для армоцементных 
конструкций». Эта книга в моей библиотеке более полувека за-
нимает достойное место, выдержав жесткие условия есте-
ственного отбора по признакам научно-практической целесоо-
бразности и актуальности. Глубина проработки материала от-
ражается в ее содержании. Четыре главы охватывают решение 
задач прочности и деформативных свойств, долговечности, 
технологии, контроля качества армоцемента. Наиболее инте-
ресны и экспериментально доказательны результаты испыта-
ний его свойств. Значителен объем литературных ссылок, ука-
зывающий на всесторонние знания опыта предшественников, 
начиная с учителя автора – Бориса Григорьевича Скрамтаева.

Вторая книга – одно из изданий учебника «Технология бе-
тонов», ставшего классикой бетоноведения для не одного по-
коления технологов – студентов, научных работников и прак-
тиков всего Союза и стран бывшего соцлагеря.

Главный учебник страны и его автор стали предметом моей 
эпиграммы:

Ты памятник себе замыслил,
Где пьедестал – учебников гора.
Когда бы их студент осмыслил,
Тогда бы я вскричал ура!

Она так понравилась Юрию Михайловичу, что при наших 
встречах на конференциях или юбилеях он всегда требовал 
авторского исполнения.

Такие вот два штриха к портрету выдающегося ученого – 
целой эпохи строительного материаловедения.
С юбилеем! Будьте здоровы, дорогой коллега и учитель!

А.В. Ушеров-Маршак



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2020� 39

Industrial Construction

Все более широкое применение в строительной 
практике находит фибробетон, что обусловлено его 
улучшенными по сравнению с традиционным бето-
ном и железобетоном физико-механическими и экс-
плуатационными характеристиками, а также особен-
ностями производства фибробетонных изделий и 
конструкций, требующего значительно меньших ма-
териальных, энергетических и трудовых затрат. 
Применение фибробетона в железобетонных кон-
струкциях позволяет сократить расход, а в ряде случа-
ев полностью отказаться от стержневой арматуры, 
уменьшить толщину защитного слоя бетона и площа-
ди рабочих сечений в целом. Повышенные силовые и 
энергетические характеристики трещиностойкости 

композитов, изготавливаемых с использованием раз-
личных видов фибр, обеспечивают безопасность и 
эксплуатационную надежность конструкций  [1, 2]. 
Перспективы данного материала обусловливаются 
постоянно расширяющейся номенклатурой армиру-
ющих волокон и возможностью изготавливать фи-
бробетоны с различными свойствами путем армиро-
вания как отдельными видами фибры, так и ее все-
возможными комбинациями [3, 4].

Вместе с тем дальнейшее расширение областей 
практического применения фибробетона ограничи-
вается, во-первых, недостатком статистических и 
справочных данных о влиянии применяемых воло-
кон на его разнообразные свойства и характеристи-
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Определение прочности сцепления армирующих волокон 
с матрицей в фибробетоне
Рассмотрен вопрос определения характеристики сцепления фибр с матрицей, которая необходима при теоретическом 
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методика определения характеристики прочности сцепления фибр с матрицей, рассматривается эффективность ее применения 
на примере низкомодульной синтетической фибры. Методика предусматривает изготовление и испытание нескольких серий 
фибробетонных образцов и последующий расчет по полученным результатам характеристики прочности сцепления волокон 
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наблюдается устойчивое повышение прочности фибробетона. Однако известно, что низкомодульная фибра не оказывает 
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ки, во-вторых – несовершенством нормативно-тех-
нической базы и инструментальных методов их ис-
пытаний. В связи с этим особую актуальность 
приобретают исследования, направленные на изуче-
ние влияния вида и количества волокон на свойства 
получаемых композитов, а также на совершенствова-
ние существующих и разработку новых методов ис-
следований физико-механических характеристик 
фибробетона.

Известно, что в большой степени армирующие во-
локна влияют на трещиностойкость получаемых фиб- 
робетонов, т.  е. на способность материала сопротив-
ляться образованию и развитию трещин. Это объяс-
няется тем, что фибробетон представляет собой ком-
позит, в бетонной матрице которого по всему ее объ-
ему распределены армирующие волокна, способные 
при возникновении трещин в образце, изделии или 
конструкции ограничивать их развитие, воспринимая 
значительную часть приложенной нагрузки [5].

Исследованию трещиностойкости различных ма-
териалов посвящено много научных работ, которые в 
основном относятся к механике разрушения и чис-
ленно характеризуют данное качество критическим 
коэффициентом интенсивности напряжений  [6,  7]. 
Для определения этого показателя для бетона при-
меняются как стандартные способы в соответствии с 
отечественными или зарубежными нормативными 
документами, так и оригинальные, подразумеваю-
щие использование специфического оборудования и 
особых методик обработки результатов измере-
ний  [8]. Наиболее информативными являются дан-
ные, полученные при проведении испытаний по 
ГОСТ  29167–91 «Бетоны. Методы определения ха-
рактеристик трещиностойкости (вязкости разруше-
ния) при статическом нагружении». Как следует из 
названия документа, он предназначен для испыта-
ний неармированных бетонов, однако также уста-
новлено, что при обеспечении достаточной точности 
испытательного оборудования он может быть при-
менен и при испытании фибробетонов [9, 10]. В со-
ответствии с положениями ГОСТ  29167–91 следует 
производить испытания прочности образцов-балок 
при трехточечном изгибе, при этом контролировать 
прилагаемую нагрузку и прогиб, вызываемый ее дей-
ствием. По полученным данным строятся диаграм-
мы, подобные представленной на рис. 1.

В процессе обработки получаемых диаграмм про-
водятся дополнительные построения, отделяющие 
различные этапы деформирования и разрушения ис-
следуемого материала. Площади образующихся фи-
гур характеризуют энергозатраты на различных эта-
пах нагружения, а по координатам ключевых точек 
диаграмм можно расчетным путем определить проч-
ность на растяжение при изгибе, модуль упругости и 
коэффициент интенсивности напряжений.

Описанный метод достаточно эффективен и, как 
было описано ранее, позволяет получать достаточно 
полную информацию о деформационных характери-
стиках фибробетона, однако даже при использова-

нии современного оборудования, различных средств 
автоматизации и возможностей компьютерного про-
граммирования оказывается достаточно трудоемким. 
В связи с этим представляется целесообразным пред-
варительное моделирование поведения фибробетона 
под нагрузкой, расчетным путем оценивая влияние 
вида и количества волокон на характеристики его 
трещиностойкости, и только после этого произво-
дить экспериментальные исследования для уточне-
ния и подтверждения расчетных данных.

Результативность такого подхода показана в рабо-
те [11], где приведен общий вид диаграмм деформи-
рования фибробетонных образцов с обозначенными 
на них характерными точками и разработаны теоре-
тические зависимости для определения их коорди-
нат. Для выполнения расчетов по предложенным 
формулам необходимо знать вид волокон, их длину и 
диаметр, собственную прочность и прочность их сце-
пления с бетонной матрицей. Длину и диаметр во-
локон несложно измерить, а их прочностные харак-
теристики представляют собой справочные данные. 
Определенную сложность вызывает оценка величи-
ны сцепления фибр с матрицей, так как имеющиеся 
данные по этому вопросу с учетом существующего 
многообразия армирующих волокон крайне немно-
гочисленны. В связи с этим исследования характери-
стик прочности сцепления фибр с матрицей пред-
ставляются весьма актуальными.

Известен метод определения характеристики  
сцепления армирующих волокон с матрицей по ре-
зультатам испытания прочности стандартных образ-
цов, изготовленных из цементного теста нормальной 
густоты с минимально необходимым расходом воло-
кон, после которого они начинают эффективно ра-
ботать в составе получаемого композита, оказывая 
заметное влияние на его свойства [12, 13]. Известно, 
что при использовании высокомодульных волокон 
увеличение их количества в объеме цементной ма-
трицы сначала не приводит к изменению прочности 
(эффект рассеянного армирования), затем начиная с 
некоторого критического содержания прочность фи-
броцемента начинает повышаться, поскольку содер-

Рис. 1. Вид диаграммы деформирования фибробетонного образца 
при изгибе
Fig. 1. Bending diagram of the deformation of a fiber-reinforced concrete 
sample during bending
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жание фибры становится достаточным для участия в 
восприятии нагрузок. При дальнейшем насыщении 
матрицы волокнами прочность композита достигает 
максимального значения и начинает снижаться, что 
обусловлено возникновением дефектов в структуре 
фиброцемента, вызванных технологическими труд-
ностями. Таким образом, в процессе реализации ме-
тодики требуется определить такой расход фибры, 
после которого прочность фиброцемента будет 
устойчиво возрастать.

Считается, что низкомодульные волокна в фиб- 
роармированных бетонах не могут выступать в каче-
стве эффективного упрочнителя  [14], и в данном 
случае на графике зависимости прочности от объем-
ного содержания волокон скорее следует искать точ-
ку, после которой наблюдается не рост прочности 
композита, а ее устойчивое снижение.

Данная методика была использована в настоящей 
работе для оценки прочности сцепления синтетиче-
ской полипропиленовой фибры «fibrin» с цементным 
камнем. Указанный вид фибры представляет собой 
отрезки полипропиленовых волокон длиной 12 мм и 
диаметром 0,02 мм. Модуль упругости таких волокон 
составляет примерно 6000 МПа. Для приготовления 
цементного теста использовался портландцемент 
ЦЕМ  I  42,5  Н Сланцевского цементного завода 
«Цесла» с нормальной густотой 31,75%. В соответ-
ствии с методикой изготавливались образцы-балки 
из цементного теста нормальной густоты с постепен-
ным, от серии к серии повышением в составе смеси 
количества волокон в диапазоне от 0,05 до 1,5% по 
объему. Изготовленные образцы испытывались на 
изгиб в возрасте 28  сут. Результаты определения 
прочности фиброцемента на растяжение при изгибе 
в зависимости от объемного содержания волокон 
представлены на рис. 2.

По графику (рис. 2) видно, что прочность компо-
зита начинает устойчиво изменяться относительно 
неармированного цементного камня при насыщении 
смеси волокнами в интервале 0,7–0,8%. При этом 
однозначно определить координаты точки, соответ-
ствующей минимальному объемному содержанию 
волокон в объеме композита, оказывается затрудни-
тельным. Кроме того, следует отметить, что вопреки 
ожиданию прочность фиброцемента в указанном 
диапазоне и далее повышается при увеличении рас-
хода волокон, что противоречит общепринятой точ-
ке зрения о влиянии низкомодульной фибры на 
свойства получаемого композита  [14,  15]. Для объ-
яснения данного эффекта проведен более полный 
анализ полученных данных с использованием диа-
грамм деформирования фиброцементных образцов 
под нагрузкой, построенных в процессе испытаний и 
представленных на рис. 3.

По рис. 3 видно, что все диаграммы имеют одну 
характерную особенность, которая обусловлена ви-
дом используемой фибры: каждая из линий имеет две 
вершины, одна из которых (на рисунке левая) отра-
жает поведение образца на стадиях упругого и упруго-

пластического деформирования и соответствует мо-
менту образования магистральной трещины, а вторая 
характеризует работу фибры в образце с трещиной.

На рис.  4 представлены линии, показывающие 
местоположение экстремальных точек на диаграм-
мах деформирования фиброцементных образцов в 
зависимости от объемного содержания волокон.

Несмотря на некоторый разброс данных, очевид-
но, что нагрузка, разрушающая матрицу, практиче-
ски не изменяется во всем исследуемом диапазоне и 
не зависит от количества армирующих волокон. 
Таким образом, процесс образования и развития тре-
щин контролируется именно матрицей, т. е. цемент-
ным камнем с более высоким, чем у полипропилено-
вых волокон, модулем упругости. После образования 
трещины происходит снижение нагрузки до некото-
рой величины, в зависимости от количества волокон 
в образце, и происходит ее перераспределение на 
волокна, преимущественно на те, которые пересека-
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Рис. 2. Зависимость прочности фиброцементных образцов на растя-
жение при изгибе от объемного содержания волокон
Fig. 2. The dependence of the tensile strength of fiber cement samples in 
bending on the volumetric content of fibers

Рис. 3. Диаграммы зависимости прогибов фиброцементных образцов 
от прилагаемых нагрузок
Fig. 3. Diagrams of the dependence of the deflection of fiber cement 
samples from the applied loads

Рис. 4. Влияние процента армирования на величину максимальной 
нагрузки, воспринимаемой матрицей (1) и волокнами (2) в фиброце-
менте
Fig. 4. The influence of the percentage of reinforcement on the maximum 
load perceived by the matrix (1) and fibers (2) in fiber cement
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ют трещину. В этот момент модуль упругости воло-
кон становится выше модуля деформации (модуль 
упругопластичности) цементной матрицы, опреде-
ляемого по формуле (1):

	 ,	 (1)

где  – коэффициент упругопластичности в момент, 
предшествующий разрушению фибробетона.

Известно, значение ( ) изменяется от 1 (в упругой 
стадии работы бетона) до 0,15 (в момент, предше-
ствующий разрушению). Это значит, что модуль де-
формации цементного камня под нагрузкой изменя-
ется с 30 000 до 4500 МПа, что ниже модуля упруго-
сти используемых в исследовании волокон. Таким 
образом, после образования трещины нагрузка в 
композите воспринимается только волокнами, кото-
рые, вытягиваясь из цементного камня, удерживают 
образец от деления на части. Линия максимальных 
нагрузок, воспринимаемых волокнами в зависимо-
сти от их объемного содержания, представлена на 
рис.  4. Данными обстоятельствами и объясняется 
отмеченное выше кажущееся противоречие.

Одновременно на рис. 4 видно, что представлен-
ные графики пересекаются в точке, соответствую-
щей объемному насыщению волокнами, равному 
0,8%. Именно эта точка характеризует минимальное 
количество волокон, при котором прочность фибро-
цемента равна прочности цементного камня без во-

локон и после которого дальнейшее увеличение про-
цента армирования приводит к повышению прочно-
сти композита. Исходя из этого можно записать 
условие равновесия.

Прочность фиброцемента, обеспеченную только 
вытягивающимися волокнами, можно определить по 
формуле (2):

	 ,	 (2)

где  – прочность сцепления волокон с матрицей; 
 – длина фибры;  – объемная доля фибры; d –  диа- 

метр фибры; Rизг – прочность цементного камня на 
растяжение при изгибе.

Прочность на растяжение при изгибе можно так-
же определить по формуле (3):

	 ,	 (3)

где P – разрушающая нагрузка; b – ширина образца; 
h – высота образца; l – база испытаний.

При подстановке численных значений в форму-
лу  (2), решая относительно прочности сцепления 
волокон с матрицей, определяем для полипропиле-
новых волокон =0,503 МПа.

В настоящее время планируется продолжение 
данной работы с целью определения характеристики 
прочности сцепления с цементным камнем других 
видов фибр.
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Автоматические сварочные центры
Automatic welding centers

Важно обратить внимание на еще одну особенность этого свароч-
ного центра – возможность сварки двух независимых каркасов как с 
разными продольными диаметрами арматуры, так и с разными диа-
метрами поперечной арматуры, если подача поперечных прутков осу-
ществляется с разных бухторазмотчиков, при которых каждый из двух 
сваренных каркасов получает проволоку из своего бухторазмотчика.

Перенастройка на разную ширину каркаса также происходит в 
автоматическом режиме, путем передвижения сварочных электро-
дов в заданные положения с помощью электромоторов, что ускоряет 
процесс перехода на производство новых каркасов и исключает че-
ловеческий фактор при перенастройке на новые размеры каркасов.

Если подробно рассмотреть номенклатуру выпускаемых каркасов, 
то можно выделить тот факт, что при программировании каркаса ма-
шина позволяет запрограммировать и запустить в производство каркас 
шириной всего 75 мм между соседними сварочными точками. Это яв-
ляется наилучшим показателем среди всех производителей подобного 
оборудования. Максимальная же ширина каркаса составляет 1200 мм.

Управление  узлами и механизмами сварочного центра осущест-
вляет программное обеспечение на русском языке, позволяющее 
программировать, хранить все типы каркасов и аккумулировать  ста-
тистику по произведенным каркасам как в штучном выражении, так и 
в зависимости от смены того или иного оператора. Такая опция очень 
полезна для контроля выполняемых работ каждой сменой, каждым 
оператором. Производитель рекомендует осуществлять работу на 
станке одному оператору, который прошел подробное  обучение тех-
нике работы на оборудовании SCHNELL. Обучение проводится в рам-
ках монтажа оборудования, в течение которого оператор заказчика 
получает допуск к работе на оборудовании SCHNELL.

Что касается работы одного оператора на сварочном центре, то он 
сам справляется со всеми вспомогательными операциями, такими как 
загрузка исходного сырья (арматуры) и разгрузка готовых каркасов, 
размеры которых могут достигать 9000 мм в длину и 1200 мм в шири-
ну, с произвольным шагом продольных и поперечных прутков каркаса.

Еще одной отличительной особенностью технологии является 
возможность использовать в одном каркасе разные диаметры про-
дольных прутков при подаче из бухты, которые выпрямляются с по-
мощью роторных блоков правки, получая максимально прямые про-
дольные прутки для сварки, обеспечивая идеальную геометрию карка-
са, что является особенностью именно оборудования SCHNELL.  

Компания прислушалась к  пожеланиям российских заказчиков и 
разработала технологию, которая превосходит по многим параметрам 
имеющиеся на рынке аналоги. Использование такой технологии по-
зволяет полностью автоматизировать процесс производства плоских 
каркасов и на 99% отказаться от применения ручных одноточечных 
сварочных машин, распространенных в России, уменьшив таким об-
разом расходы на персонал, электроэнергию и практически исклю-
чить отходы арматуры. Инженеры SCHNELL разработали два типа 
машин: первый тип с подачей продольных и поперечных прутков из 
бухт; второй тип с подачей продольных стержней каркаса из предва-
рительно нарезанных прутков и поперечных – из бухт.

Преимущество этих решений в том, что машины могут сваривать 
сразу два независимых каркаса из разных по диаметру продольных 
стержней и одинаковых по диаметру поперечных, что увеличит номен-
клатуру производимых каркасов в единицу времени.

Итальянская компания SCHNELL разработала инновационную линейку автоматических сварочных центров для произ-
водства плоских каркасов, типа «лесенка», которые используются в большом количестве в железобетонных изделиях как 
промышленного, так и гражданского строительства.

The Italian company SCHNELL has developed an innovative line of automatic welding centers for the production of flat frames, 
«ladder» type, which are used in large numbers in reinforced concrete products for both industrial and civil construction.
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Новая автоматическая сварочная линия  
для производства сеток с проемами для ДСК
NEW AUTOMATIC WELDING LINE FOR PRODUCTION OF MESHES WITH OPENINGS FOR HBF-LPHC
Инновационная компания  Schnell Group (Италия) представляет универсальную гибкую многоцелевую систему для произ-
водства инженерной электросварной сетки и сетки с проемами, которая идеально подходит для последующего использо-
вания в  сборных железобетонных элементах – новую автоматическую линию Liberty 4000.
Innovative company Schnell Group (Italy) presents a universal flexible multi– purpose system for the production of engineering 
electric welded mesh and mesh with openings, which is ideal for subsequent use in precast reinforced concrete elements- the 
new automatic line Liberty 4000.

– система подачи может подготавливать и подавать продольные и 
поперечные прутки в различном порядке: продольные сверху, а попереч-
ные снизу и наоборот; нет необходимости переворачивать готовую сетку;

– система позиционирования и перемещения прутков предназначена 
для объединения двух разных функций: позиционирования прутков и вы-
грузки готовой продукции.

Стержни располагаются на кондукторе с шагом 50 мм при помощи 
автоматической системы укладки в соответствии с форматом произво-
димой сетки. Использование кондукторов позволяет легко настраивать 
изготовление сетки различной формы и габаритов, сетки с проемами для 
дверей и окон. После того как манипулятор завершил позиционирование 
продольных и поперечных стержней, кондуктор поднимается на тот же 
уровень сварочного портала и проталкивается через него до завершения 
процесса сварки. Движение лотка достигается серией моторизованных 
турелей.

После размещения стержней кондуктор будет проходить через сва-
рочный портал шириной 4000 мм, который оснащен двенадцатью мотори-
зованными и независимыми трехступенчатыми сварочными прессами 
для прямой сварки.

Линия оснащена системой управления с промышленным PC Beckhoff, 
имеющим сенсорный экран размером 15,6’’ и операционную систему 
Windows для управления установкой и комплексной диагностики. 
Включает диагностику процесса в режиме реального времени и параме-
тров сварки; ежедневный мониторинг производства; остановку на техоб-
служивание и простои в работе линии; оборудован портом Ethernet, 
портом USB и серийным портом для сетевого соединения и удаленной 
поддержки, включая модем с VPN-сервером для удаленного соединения 

В некоторых странах стандартная сетка, доступная в больших количе-
ствах, широко используется в строительстве для армирования больших 
поверхностей бетонного пола, дорог, изготовления плит, стен. Когда речь 
заходит об инженерной сетке для специального применения, требуются 
нестандартные инновационные решения.  Сетка с различными диаметрами 
продольных и поперечных прутков, со ступенчатыми и выполненными на 
заказ внешними размерами, а также сетка с проемами для дверей и окон  
широко используются в сборных бетонных элементах. 

Сварочный портал оборудован моторизованными, подвижными голов-
ками, обеспечивающими сварку благодаря инверторной технологии, гаран-
тирующей низкое потребление энергии. Машина оборудована быстрым и 
современным программным обеспечением, обеспечивающим управление 
процессом сварки и его параметрами, что создает возможность устанавли-
вать количество сварных точек для каждой сетки.

Кроме того, линия легко интегрируется в существующую систему 
циркуляции поддонов с высокой степенью автоматизации для массового 
производства сборных железобетонных элементов плоской формы. 

Некоторые особенности LIBERTY 4000 делают из нее самую современ-
ную технологию из линий сварки сетки для сборного железобетона:

– система правки с помощью вращающихся роторов для обработки 
как горячекатаного, так и холоднодеформированного проката, уже испы-
танная на российском рынке;

– сварка с использованием инверторной технологии;
– повышенная гибкость благодаря передвижным кондукторам и по-

движным моторизованным сварочным головкам;
– сварочная способность до 16 мм, как для продольных так и для по-

перечных прутков;
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(необходима карта 3G SIM); интегрируется с наиболее популярным тех-
ническим ПО.

 Как и все станки Schnell Group, линия приводится в движение цифровыми 
серводвигателями, что дает все известные преимущества при этом.

Более высокая эффективность, 
низкое энергопотребление 

Качественное сварочное оборудование с инверторным управлением 
имеет КПД около 80–90%, в то время как обычные трансформаторы имеют 
значительно более низкий КПД, примерно 50%. Это связано с тем, что более 
крупные трансформаторы в обычных станках имеют большее сопротивление 
и, следовательно, теряют значительное количество мощности (или энергии) 
из-за рассеяния тепла. Более высокая эффективность приводит к снижению 
энергопотребления и снижению затрат.

Меньший размер, высокий рабочий цикл
Сварочный инвертор обычно значительно меньше и весит меньше, 

чем обычный трансформатор с сопоставимой выходной мощностью. 
Обычно, гораздо более высокие рабочие циклы достижимы на оборудова-
нии с инвертором, опять же из-за разницы в размерах трансформатора. 
Хотя меньшие компоненты в инверторном оборудовании быстро нагрева-
ются, их можно охладить намного проще и быстрее. Однако в обычных 
сварочных аппаратах типа «трансформатор» компоненты гораздо больше 
и поэтому имеют тенденцию накапливать тепло и охлаждаться дольше.

Более высокая эффективность,  
низкое энергопотребление 

При передаче мощности от серводвигателя происходит единичное 
преобразование энергии от электрической к механической, эффектив-
ность системы превышает 90%. В гидравлической силовой передаче про-
исходят следующие преобразования энергии: электродвигатель приводит 
в действие гидравлический насос; гидравлическая жидкость (циркулируе-
мая насосом) приводит в движение гидравлические двигатели или приво-
ды; двигатель или гидропривод приводит в движение механический узел.

Более высокая точность при высокой скорости работы 
В гидравлических системах управление скоростью моторизованных 

осей и их позиционирование могут быть критически важны, если требуется 
точность. Умеренная сжимаемость жидкости снижает точность движения. 
Сервомоторы, с другой стороны, имеют отличные возможности управления 
и позиционирования, поскольку между электродвигателем и механическим 
приводом нет промежуточных механизмов. Сервомоторы общепризнаны и 
используются, если необходимо иметь среднюю и высокую выходную 
мощность без снижения скорости и точности позиционирования.

Функциональность не зависит от температуры 
Гидравлические системы страдают от сложности использования при низкой 

температуре. Для низкотемпературного применения требуются масла с высо-
ким индексом вязкости, которые, однако, имеют тенденцию быть более корро-
зийными, особенно для пластмасс (прокладки, уплотнения и т. д). Утечки масла 
из блоков управления из-за коррозии пластиковых деталей хорошо известны 
тем, кто работает в этом секторе. Кроме того, при низкой температуре гидравли-
ческая жидкость должна постоянно нагреваться, даже когда машина не работа-
ет, чтобы гарантировать, что при включении жидкость готова к работе.

Низкие расходы на техобслуживание 
Техническое обслуживание гидравлической системы требует частого 

вмешательства. Проверка целостности прокладок и уплотнений для пре-
дотвращения или восстановления утечек гидравлической жидкости – это 
реальное ежедневное явление. Существуют научные доказательства того, 

что 70–80% отказов гидравлических систем вызваны загрязнением мас-
лами; решения по уходу и правильной эксплуатации жидкостей приобре-
тают определенную ценность с точки зрения доступности и стоимости 
оборудования. Следует также отметить общую сложность гидравлической 
системы по сравнению с аналогом с сервомотором и количеством компо-
нентов, используемых в двух решениях.

Линия также оснащена нашим всемирно известным программным обес-
печением: в этом случае пакет программного обеспечения для полного 
управления машиной для производства сетки, разработанный с использова-
нием среды баз данных SQL, позволяет управлять клиентами, заказами кли-
ентов, графиками производства, информацией о доставке. Параметры сетки 
можно вводить вручную, используя стандартные форматы, или настраивать 
их с помощью модуля Grafo Mesh. Это можно сделать на разных уровнях и 
подуровнях: заказы, фазы, планы, группы, элементы, пакеты сетки и т. д.

Главные характеристики нового решения
Роторный правильный модуль TWIN System.
Высококачественная роторная система правки с двойным приемным 

лотком позволяет одновременно обрабатывать два прутка.
Подача сверху и снизу.
Система подачи может подготавливать и подавать продольные и по-

перечные прутки в различном порядке.
Умная система позиционирования
Система позиционирования предназначена для объединения двух 

разных функций: позиционирования стержня и выгрузки готовой сетки.
 Система с кондукторами
В линии используются циркулирующие кондукторы с шагом 50 мм.
 Трехкамерные сварочные прессы
Сварочный портал оснащен моторизованными, независимыми трех-

камерными головками для точечной сварки.
 Инверторная сварка
Технология, используемая для сварки, позволяет снизить энергопо-

требление и повысить гибкость.



научнотехнический и производственный журнал
®

48� март 2020

Рубрика



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2020� 49

Industrial Construction

В связи с повышением уровня потребительского 
спроса к качеству строящегося жилья строительство 
сооружений с монолитным несущим каркасом остает-
ся одним из преимущественных способов возведения 
жилого фонда [1–5]. Проектное решение соединения 
плоских плит перекрытий с вертикальными элемен-
тами при отсутствии капителей в узлах определило 
приоритет в связи с возможностью приспособления 
его для технологии скоростного возведения  [5–9].

В 2003 г. в практику строительного менеджмента 
при возведении монолитного железобетонного кар-
каса на одном из высотных зданий в г.  Чебоксары 
был внедрен способ организации труда строительно-
го потока с применением принципа работы промыш-
ленного конвейера  [10–14]. Для достижения цели ис-
пользовались: комплект крупнощитовой опалубки; 
башенный кран типа КБ403; полевой вариант обо-
рудования арматурного цеха; комплект инструмента 
для бригады монтажников.

Достигнутый темп строительства монолитного 
каркаса – 12 этажей в месяц. Выработка при этом со-
ставляла около 1 м3 свежеуложенного бетона на од-
ного рабочего в день.

Первый запроектированный монолитный не-
сущий каркас имел плоскую монолитную плиту 
перекрытия толщиной 160  мм, был безригельным и 
бескапительным. Вертикальные конструкции вы-
полнены в виде колонн и небольших по длине диа-
фрагм жесткости. Это наиболее простое проектное 
решение стало позже массовым.

Применяемая при этом технология возведения 
зданий имела один недостаток. Так как возведение 
стен из штучных материалов выполнялось в простран-
стве уже построенного монолитного каркаса, исходя 
из условий работы каменщиков их выработка долж-
на быть вдвое меньше (0,5  м3) достигнутой по стра-
не (1 м3). Поэтому при строительстве жилых домов в 
г. Чебоксары по адресу ул. Карла Маркса, 54 и ул. Ко-
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роленко (2010  г.) с монолитным несущим каркасом 
технология строительства зданий была изменена. Был 
изменен порядок возведения строительных конструк-
ций: на всех пяти подъездах начиная с первого этажа 
здания в первоочередном порядке возводились вер-
тикальные конструкции монолитного каркаса; бри-
гада каменщиков возводила наружные и внутренние 
стены до отметки перекрытия. При этом подача рас-
твора и кирпича осуществлялась башенным краном 
непосредственно на рабочее место, что обеспечивало 
сменную выработку в объеме 1  м3 кладки на одного 
каменщика; после окончания каменных работ про-
изводился монтаж опалубки для устройства перекры-
тия и его заливка бетоном с опиранием конструкции 
перекрытия непосредственно на вертикальные моно-
литные бетонные конструкции и на каменные стены.

Такая технология строительства здания кроме со-
кращения сроков строительства позволила принци-
пиально повысить качество исполнения узлов при-
мыкания каменных конструкций и железобетонных 
монолитных перекрытий.

При строительстве пятиподъездного дома два ба-
шенных крана и строительная бригада из 30  бетон-
щиков и 45  каменщиков возвела 16  этажей за один 
месяц. Физический объем составил 800 м3 каменной 
кладки, 900 м3 монолитного бетона. По этой же стро-
ительной технологии были возведены многоэтажные 
жилые дома по ул. Короленко в г. Чебоксары.

Примененное технологическое решение позволи-
ло существенно увеличить производительность тру-
да, сократить срок строительства объекта и привлечь 
инвестиции (к середине срока строительства объекта 
все квартиры были распроданы).

В 2012–2013  гг. в дополнение к технологичным 
проектным решениям и налаженной организации 
труда с применением принципа работы промышленно-
го конвейера разработана и внедрена в практику стро-
ительства технология сокращения срока набора проч-
ности бетона в построечных условиях, равная 100% от 
проектной за одни сутки (объект – группа жилых до-
мов по ул. Афанасьева в г. Чебоксары). Способ высо-
коскоростного возведения монолитных конструкций 
здания в условиях пониженной температуры вклю-
чает предварительную подготовку, укладку бетона в 
нагретую опалубку, тепловую обработку, изотерми-
ческий прогрев, остывание бетона. Перед тепловой 
обработкой бетона осуществляют его выдерживание 
при температуре +20оС, а тепловую обработку бето-
на производят при температуре 65–80оС мощностью 
греющих проводов 2,5–5 кВт на 1 м3 бетона. При этом 
изотермический прогрев бетона осуществляют в тече-
ние не менее шести часов при температуре 70–85оС 
при электрической мощности 1,2–2,5 кВт на 1 м3 бе-
тона. (Патент РФ № 2702486. Способ высокоскорост-
ного возведения монолитных конструкций здания в 
условиях пониженных температур. Батюшенко  А.А. 
Заявл. 28.01. 2019. Опубл. 8.10.2019. Бюл. № 28.)

Применение трех технических решений на одном 
объекте (выбор технологии возведения здания; внед- 

рение конвейерного способа организации труда; со-
кращение срока набора прочности бетона в услови-
ях строительной площадки) поставили в Чебоксарах 
монолитное домостроение по скорости возведения 
конструкций зданий на уровень, сопоставимый с па-
нельным домостроением.

Ниже рассмотрены основные моменты принятых 
решений.

Подготовка проектных решений. Высокая произ-
водительность труда – это итог работы инженерно-
технического персонала. Одно из направлений – со-
вершенствование проектного решения. Начинается 
она в момент подготовки расчетной схемы несущих 
конструкций будущего дома. В этот период главный 
инженер строительной организации вместе с кон-
структором намечают границы захваток, а также тех-
нологию возведения лестнично-лифтового узла, как 
сосредоточение трудоемких процессов, расположен-
ных в одной точке приложения.

В качестве примера положительным следует при-
знать результат проделанной в этом направлении 
работы при проектировании жилого дома по адресу 
ул. Карла Маркса, 54. С заводом ЖБИ была достиг-
нута договоренность об изготовлении в заводских ус-
ловиях этажных элементов шахты лифта. В процессе 
строительства здания этажный элемент шахты лифта 
доставлялся на строительную площадку и подавался 
на строящийся этаж. Монтаж производился «с колес».

Принцип «промышленного конвейера» в организа-
ции коллективного труда на строительной площадке. 
Сам по себе способ организации труда с использо-
ванием принципа «промышленного конвейера» по 
сравнению с другими способами организации труда, 
например с организацией на объекте комплексной 
строительной бригады, имеет ряд следующих пре-
имуществ. Для каждого работающего в соответствии 
с его профессией создается оснащенное рабочее 
место, на котором работник каждый день до конца 
строительства объекта будет выполнять одни и те же 
простые операции, что позволит ему по мере нако-
пления опыта изготовлять все больше продукции за 
один и тот же период времени. Организуется работа 
всего коллектива в едином цикле, что позволяет со-
кратить временные потери из-за несогласованности 
действий отдельных работников и произвести боль-
ше продукции.

Отсюда напрашивается вывод, что наиболее пра-
вильным следует считать решение по внедрению в 
систему строительства организации коллективного 
труда с применением принципа «промышленного 
конвейера». При этом цикл работы конвейера на-
значается максимально коротким – одни сутки. Да-
лее процесс движения производственных мощностей 
по объекту для краткости будет именоваться «строи-
тельным конвейером», или просто «конвейером».

Процесс возведения монолитных железобетон-
ных конструкций состоит из технологически связан-
ных и последовательно выполняемых строительных 
процессов. Время, необходимое для набора бетоном 
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распалубочной прочности, входит в общий техноло-
гический цикл.

Состав процессов, их трудоемкость и очеред-
ность выполнения зависят от вида и специфики воз-
водимых монолитных конструкций, применяемых 
механизмов и типов опалубки, технологических и 
местных особенностей производства работ. Каждый 
простой процесс выполняют специализированные 
звенья, которые объединены в комплексную бригаду. 
Сооружение разбивают по высоте на ярусы (высотная 
разрезка, обусловленная допустимостью перерывов в 
бетонировании и возможностью образования темпе-
ратурных и рабочих швов); в плане на захватки (го-
ризонтальная разрезка, которая предполагает работу 
звена на протяжении времени цикла). Это необходи-
мо для организации поточного производства работ.

Основной принцип проектирования работ: сколь-
ко процессов, столько и захваток. Исходя из наиболь-
шего количества простых строительных операций на 
самой трудоемкой конструкции типового этажа жи-
лого здания это будет возведение монолитной плиты 
перекрытия. Назначаем захватки для выполнения 
следующих простых операций:

– монтаж опалубки и лесов;
– монтаж арматуры;
– укладка бетона и уход за ним;
– демонтаж опалубки и лесов;
– монтаж сборного железобетона и возведение 

конструкций следующего этажа.
Таким образом, для создания комфортных усло-

вий при возведении конструкций типового этажа 
необходимо и достаточно назначить пять производ-
ственных захваток (четыре сверху перекрытия и одна 
снизу перекрытия).

Объекты специального назначения, имеющие в 
связи с особенностями технологических процессов 
специальную форму здания, строятся с применени-
ем опалубки, разработанной для строительства таких 
типов зданий.

Ниже рассмотрена организация производствен-
ного процесса на каждой захватке.

Организация производственного процесса на первой 
захватке. Для качественного изготовления монолит-
ных конструкций зданий с высоким темпом стро-
ительства рекомендуется применять инвентарную 
опалубку, изготовленную на предприятиях как от-
ечественных, так и зарубежных фирм. Монтаж опа-
лубки и лесов должен производиться строго в соот-
ветствии с технологической картой.

Организация производственного процесса на второй 
захватке. На второй захватке производится монтаж 
арматурного каркаса и греющего провода. Работы 
выполняются в строгом соответствии с рабочим про-
ектом армирования железобетонных конструкций и 
завершаются сдачей готовой продукции представи-
телю технического надзора Заказчика с оформлени-
ем актов на скрытые работы. Для достижения высо-
кой производительности труда звено арматурщиков 
укомплектовывается станком для резки и изгиба 

арматуры. В случае отсутствия возможности испол-
нения заказов на трудоемкие конструкции на пред-
приятиях строительной индустрии объекты должны 
оснащаться кондукторами для изготовления сеток и 
других многократно изготовляемых деталей.

Организация производственного процесса на тре-
тьей захватке. На третьей захватке: в первую смену 
коммутируется греющий провод; во вторую смену 
укладывается монолитный бетон и в остатки време- 
ни второй и третьей смен выполняется электротермо- 
обработка готовой бетонной смеси.

Опалубку конструкций, бетонируемых в зимнее 
время, следует демонтировать после получения бе-
тоном проектной прочности, измеренной одним из 
способов, описанных в СП 70.13330.2012 «Несущие и 
ограждающие конструкции».

В п.  5.3.15 СП  70.13330.2012 указано, что при 
укладке бетонной смеси при пониженной положи-
тельной (ниже +5оС) и отрицательной или повы-
шенной положительной температуре (выше +25оС) 
должны быть предусмотрены «Специальные меропри-
ятия», обеспечивающие требуемое качество бетона.

Известно, что в технологии формования монолит-
ного бетона применяются различные способы интен-
сификации твердения бетона, в том числе: повышение 
активности цемента путем домола; применение сверх-
быстротвердеющих цементов; применение химиче-
ских добавок; повышение жесткости, уменьшение 
подвижности на одну марку; комплексный технологи-
ческий метод – активация цемента + химические до-
бавки + повышение жесткости смеси на одну марку.

В результате разработаны «Специальные меро-
приятия», обеспечивающие в условиях строительной 
площадки набор полной (100%) проектной прочно-
сти за одни сутки.

Организация производственного процесса на чет-
вертой захватке. На четвертой захватке, располо-
женной снизу готового перекрытия, производится 
разборка опалубки в соответствии с технологической 
картой по ее демонтажу. Процесс демонтажа опалуб-
ки конструкций должен обеспечивать выполнение 
правил по охране труда и технике безопасности при 
производстве монтажных работ, а также сохранность 
демонтируемой опалубки.

Организация производственного процесса на пятой 
захватке. На пятой вновь построенной захватке вы-
полняем устройство вертикальных конструкций (ко-
лонны, диафрагмы жесткости, стены шахты лифта) 
здания, включая монтаж арматурных каркасов, мон-
таж греющих проводов, монтаж опалубки и набор бе-
тоном заданной прочности с применением приемов 
по монтажу опалубки, армированию и достижению 
проектной прочности бетоном, применяемых при 
возведении монолитных конструкций на первой, 
второй и третьей захватках.

Данный объем работ в дополнение к задачам, ре-
шаемым на первой, второй и третьей захватках, имеет 
значительную трудоемкость. Большое разнообразие 
в конструкциях и необходимость решения комплек-
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са задач в жесткие временные рамки, определенные  
циклом движения «конвейера».

Так как один ритмично работающий строитель-
ный поток возводит в месяц 2000 м2 общей площади, 
этот объем работ приносит предприятию значитель-
ную прибыль. Для достижения такого высокого и 
желаемого результата требуется весь аппарат управ-
ления предприятия научить принимать и исполнять 
решения задач текущего момента в режиме, обеспе-
чивающем всем необходимым цикл движения «кон-
вейера» на строящемся объекте.

Итак, используя предложенный выше прием, была 
возведена новая пятая захватка, она же первая захват-
ка с готовыми конструкциями следующего этажа.

На следующий день рабочие с первой захватки пе-
ремещаются на вторую захватку, со второй на третью, 
с третьей на четвертую и т. д., и все операции выпол-
няются вновь. В таком порядке работы по возведению 
коробки здания силами строительного потока произ-
водятся до устройства плит покрытия. Объем готовой 
продукции составляет 1/2 типового этажа монолитно-
го каркаса здания каждый рабочий день. Разработан-
ная технология ускоренного возведения апробирова-
на также на строительстве космодрома «Восточный».

Объект космодром «Восточный» в г.  Циолков-
ский по статусу относится к уникальным, а по ин-
женерным задачам – к очень сложным, поэтому для 
внедрения разработанной технологии является очень 
интересным. Он запроектирован на территории око-
ло 700 км2. К тому же на данной территории климат 
резко-континентальный с летней температурой до 
40оС и зимней до -52оС. Кроме того, каждый день 
прирост температуры наружного воздуха с утра до 
обеда составляет до 20оС, а с обеда до ночи падение 
температуры 20оС.

Дополнительно к климатическим трудностям 
территория строительства космодрома относится к 

семибалльной сейсмической зоне. Конструкции жи-
лых и общественных зданий (стены и перекрытия), 
запроектированы из монолитного бетона и имеют 
трудоемкость в 2,5 раза больше, чем здания, проекти-
руемые в Европейской части РФ.

В порядке совершенствования организации труда 
на строительстве города внедрены принципы органи-
зации труда, как на промышленном конвейере. Для 
этого разработаны технологические карты и графики, 
позволившие втрое увеличить производительность 
труда; упрощен ряд проектных решений по армиро-
ванию монолитных конструкций; на первой очереди 
строительства сооружений в г.  Циолковский сокра-
щено количество узлов перевязки арматуры на более 
чем 2,5 млн операций; срок набора прочности бето-
ном на объектах города сократился с 5 до 1,5 сут. Про-
ведены научно-исследовательские работы по поиску 
технологических решений для климатических усло-
вий строительства космодрома. При освоении техно-
логии набора проектной прочности (100%) бетона за 
одни сутки выход готовой продукции (коробка зда-
ния, готовая к устройству теплового контура и мон-
тажу инженерных систем) – 8 этажей в месяц, а при 
вахтовом способе организации работ на объекте  – 
10 этажей в месяц. Указанный темп в два раза превы-
шает достигнутый в среднем по отрасли темп строи-
тельства зданий из каменных конструкций, а так же 
зданий с монолитным несущим каркасом. Снижение 
затрат на строительство в объеме 8,5% за счет со-
кращения расходов по статье эксплуатация машин и 
механизмов (башенные краны), а также накладных 
расходов на содержание аппарата управления. Сокра-
щение в два раза затрат электроэнергии на тепловую 
обработку бетона. Повышение ежемесячной заработ-
ной платы рабочих на 100% за счет применения «кон-
вейерного» способа организации труда и повышения 
производительности труда в два раза.
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ИНФОРМАЦИЯ

Модульные системы КНАУФ успешно прошли испытания на сейсмостойкость до 7-9 баллов по шкале MSK-64
Конструктивные решения модульных зданий, разработанные ком-

панией «НОВЫЙ ДОМ» (г. Красногорск Московской обл.), дочерним 
предприятием группы КНАУФ, успешно прошли испытания на сейсмо-
стойкость в Научно-исследовательском институте экспериментальной 
механики НИУ МГСУ.

В ходе исследований была определена сейсмостойкость двухэтаж-
ного здания, состоящего из двух одноэтажных модулей КНАУФ, и дана 
оценка действительной работы, сейсмостойкости несущих конструк-
ций, а также узловых соединений двухэтажного модуля жилого дома 
при действии динамических нагрузок, моделирующих сейсмические 
воздействия при землетрясениях интенсивностью 7–9 баллов по ГОСТ 
Р 57546–2017 «Землетрясения. Шкала сейсмической интенсивности».

Динамические испытания, проведенные на экспериментальной 
установке, разработанной в Научно-исследовательском институте экс-
периментальной механики НИУ МГСУ, показали, что сейсмостойкость 
несущих и ограждающих конструкций двухэтажного жилого дома, по-
строенного из модулей КНАУФ, обеспечена как при действии динами-
ческих нагрузок, так и при резонансе, моделирующих сейсмические 
воздействия интенсивностью 7–9 баллов по шкале MSK-64.

Результаты лабораторных испытаний зданий, выполненных из объ-
емных модулей «НОВЫЙ ДОМ», подтвердили расчетные данные компа-
нии YellowTeamProject, что позволит расширить применение модульных 

конструкций в сейсмически опасных ре-
гионах. Отсутствие разрушений материа-
лов модульных конструкций по заверше-
нию лабораторных испытаний позволяет 
быть уверенным и в сохранении жизни и 
здоровья проживающих в таких зданиях 
людей.

Завод строительных модулей и пане-
лей заводской готовности «НОВЫЙ ДОМ» 
был открыт весной 2019 г. в Красногорске. 
Инвестиции составили 6,5 млн евро. 
Типовые prefab-модули (prefab – сокращение от английского prefabricated 
– «изготовленный в заводских условиях») компании «НОВЫЙ ДОМ» 
представляют собой готовую конструкцию, состоящую из несущей метал-
лической рамы (ЛМК), каркаса из металлических профилей (ЛСТК), уте-
плителя (минеральной ваты КНАУФ Инсулейшн), гидроветрозащитной 
мембраны, пароизоляционной пленки, цементной плиты АКВАПАНЕЛЬ®, 
фанерного листа и КНАУФ-листа «Сапфир».

Готовые модули имеют внешнюю и внутреннюю черновую отделку 
и встроенные в стены и перекрытия инженерные системы (электрику, 
отопление, холодное и горячее водоснабжение, канализацию, вентиля-
цию, системы оповещения, Интернет, видеонаблюдение и т. д.).
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Вадим Васильевич Бабков родился 20 марта 1935 г. в селе Кимильтей Зиминского района 
Иркутской области. Работать он начал параллельно с учебой в Новосибирском институте 
инженеров железнодорожного транспорта, который окончил в 1958 г. по специальности 
«Мосты и тоннели».

С 1962 г. жизнь и трудовая деятельность Вадима Васильевича неразрывно связана с 
Башкортостаном, когда он пришел на работу в институт НИИПромстрой, где защитил канди-
датскую диссертацию в 1967 г.

С 1971 г. В.В. Бабков совмещал работу в НИИПромстрое с работой на кафедре «Строительные конструкции» 
Уфимского нефтяного института. Его заметным вкладом в повышение качества подготовки специалистов является 
создание совместно с Ю.Н. Сухаревым лаборатории фотоупругости при кафедре «Строительные конструкции» в 
1973–1975 гг.

С 1978 г. Вадим Васильевич вновь сосредоточил свои силы на НИИПромстрое (в настоящее время БашНИИстрой), 
где работал заместителем директора по научной работе. И только в 1983 г. он смог вернуться к научно-педагогической 
деятельности в Уфимском нефтяном университете. В.В. Бабков являлся соруководителем молодых сотрудников кафе-
дры В.Н. Мохова, С.М. Капитонова, А.И. Габитова по разработке и внедрению бетонов повышенной ударостойкости и 
морозостойкости, удостоенных в 1985 г. звания лауреатов Премии Ленинского Комсомола Башкирии в области науки и 
техники.

В 1990 г. Вадим Васильевич защитил докторскую диссертацию на тему «Физико-механические аспекты оптимиза-
ции структуры цеметных бетонов», а в 1992 г. ему было присвоено ученое звание профессора.

С 1992 по 2002 г. В.В. Бабков заведовал кафедрой «Строительные конструкции». За этот период сотрудниками ка-
федры В.М. Латыповым, А.И. Габитовым, И.В. Недосеко были защищены докторские диссертации, подготовлено свыше 
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Известь является конечным продуктом реакции 
диссоциации карбоната кальция. Основным про-
цессом получения извести является обжиг при тем-
пературе 900–1200oС [1, 2]. Большое влияние на 
свойства извести оказывают примеси алюмосили-
катов, карбоната магния и кварца [3]. Отходы обо-
гащения угля (ОУ) содержат эти компоненты вме-
сте с органическими включениями (угольными 
остатками) [4, 5]. Поэтому материалы, содержащие 

кварцевые и глинистые минералы, могут быть ис-
пользованы в производстве различных вяжущих 
материалов и изделий на их основе [6–8]. 
Промышленность строительных материалов явля-
ется одним из крупнейших потребителей энергии. 
Стоимость тепловой энергии при производстве ос-
новных минеральных вяжущих оказывает суще-
ственное влияние на экономическую эффектив-
ность последних, поэтому работы, позволяющие 
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добиться ощутимого снижения расхода технологи-
ческого топлива, представляют большой практиче-
ский интерес.

Целью работы является научное обоснование эф-
фективности использования отходов углеобогаще-
ния в качестве кремнеземистого компонента сырье-
вой смеси для получения известьсодержащих гидрав-
лических вяжущих низкотемпературного обжига 
[9–11].

Экспериментальные исследования проводились с 
использованием мела из карьера ОАО «Мельстрем» и 
химически чистого карбоната кальция, отходов грави-
тационного обогащения угля Белореченской группо-
вой обогатительной фабрики. Рентгенофазовый ана-
лиз сырьевых компонентов проводили порошковым 
методом на рентгеновском дифрактометре BRUKER 
D2 PHASER (Германия). Количест-венный анализ 
производился в программе «TOPAS» (Total Pattern 
Analysis Solution), качественный анализ производился в 
программе «Diffrac Eva».

Минералогический состав мела представлен каль-
цитом – 73,69%, магнезитом – 6,25%, кварцем – 
7,29%, тридимитом – 7,59%, кристобалитом – 1,48%, 
известью – 0,07%, гипсом – 3,63%.

Минеральная составляющая отхо-
дов углеобогащения представлена 
кварцем – 46,39%, мусковитом – 
28,23%, каолинитом – 5,71%, алуноге-
ном – 2,44%, гросситом – 1,63%, ана-
тазом – 1,71%, накритом – 13,9%.

С целью изучения влияния орга-
нического компонента на процесс 
декарбонизации известняка предва-
рительно были проведены термоди-
намические расчеты реакций декар-
бонизации карбоната кальция в сме-
си с отходами углеобогащения. 
Базовые реакции представлены в та-
блице. Исходные данные, используе-
мые в расчетах, приняты из работ 
[12–14].

Учитывая, что углерод преобразу-
ется в слое материала вращающейся 

№ реакции Уравнения реакции

Р1 CaCO3=CaO+CO2

Р2 CaCO3+C=CaO+2CO

Р3 CaCO3+2OH–=Ca(OH)2+CO+0,5O2

Р4 CaCO3+2OH–=CaO+CO2+H2O+0,5O2

Р5 CaCO3+H2+0,5O2=Ca(OH)2+CO2

Р6 CaCO3+H2+0,5O2=CaO+CO2+H2O

Р7 CaCO3+OH–+0,5H2=Ca(OH)2+CO2

Р8 CaCO3+OH–+0,5H2=CaO+CO2+H2O

Р9 Ca(OH)2=CaO+OH–+0,5H2

Р10 Ca(OH)2=CaO+H2O

Уравнения возможных реакций при обжиге
Equations of possible firing reactions

Рис. 1. Влияние температуры на энергию Гиббса реакций Р1–10 (см. таблицу)
Fig. 1. The effect of temperature on the Gibbs energy of reactions P1–10 (see table)

печи, и предполагая, что в слое материала присутству-
ют продукты газификации углерода, выдвинута гипо-
теза: помимо углерода на реакции декарбонизации 
влияют газы, выделяющиеся в результате превращений 
(газификации) органической части угольных отходов.

Расчет реакции диссоциации CaCO3 (Р1) взят 
для сравнения из работы [12]. Результаты расчетов 
графически представлены на рис. 1. Энергия Гиббса 
∆Gт

0 вычислялась по формуле (1) [12]:

, (1)

где ∆H0, у – константы интегрирования; ∆a, ∆b, ∆С 
– коэффициенты в уравнении зависимости теплоем-
кости от температуры; T – температура реакции, К.

Линия Р1 (рис. 1) пересекается с осью абсцисс 
при температуре 1160К. Эта точка показывает тер-
модинамическую возможность начала реакции. 
Когда CaCO3 взаимодействует с углеродом (Р2), точ-
ка пересечения с той же осью смещается в сторону 
понижения температуры почти на 100К – это эф-
фект усиливающего действия углерода.

Гидроксильная группа и водород способны взаи-
модействовать с CaCO3 во всем рассматриваемом 
интервале температуры (Р3, Р5, Р7), способствуя 
гидролизу CaCО3 с образованием Ca(OH)2. Более 
того, образование Ca(OH)2 термодинамически воз-
можно до температуры 773К, выше этой температу-
ры при тех же исходных материалах твердым про-
дуктом реакции является CaO. Но учитывая, что 
появление водорода и гидроксильной группы OH- в 
смеси термодинамически возможно выше 573K, об-
разование Ca(OH)2 вероятно только в интервале 
температуры 573–773K и, следовательно, температу-
ра начала разложения CaCO3 в этом случае по срав-
нению с Р1 падает до 573К.

Следовательно, использование термически необ-
работанных отходов углеобогащения в смеси с кар-
бонатной породой теоретически приводит к интен-
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Рис. 2. Термограмма: а – химически чистого CaCO3; b – мела; c – отходов углеобогащения (TG - термогравиметрия; DSC – дифференциальный 
сканирующий калориметр; DSC-производная первого порядка дифференциального сканирующего калориметра)
Fig. 2. Thermogram: a – of chemically pure CaCO3; b – chalk; c – coal wastes

сификации процесса декарбонизации карбоната 
кальция.

Для подтверждения теоретических предпосылок 
были проведены экспериментальные исследования по-
ведения этой смеси при нагревании на синхронном при-
боре термического анализа STA 449 F3 Jupiter с масс-
спектрометром QMC 409C Aeolos (Великобритания).

На рис. 2, a показана термограмма чистого CaCO3. 
Начало реакции декарбонизации происходит при 

температуре 650,8oC, конец реакции – при 930,7oС, 
пик реакции соответствует 903,7oС, тепловой эф-
фект реакции составляет 1446,53 Дж/г.

На рис. 2, b показано поведение мела при нагревании. 
Превращение карбоната кальция в оксид кальция и угле-
кислый газ происходит при температурt 678,3–890,4оС. 
Тепловая энергия необходима в количестве 1380,49 Дж/г.

Сравнение данных рис. 2, a, b показывает, что для 
осуществления декарбонизации мела требуется мень-

b

c

a
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Рис. 3. Термограмма сырьевой шихты состава, по массе: a – CaCO3 : ОУ = 1:2; b – мел : ОУ = 1:2
Fig. 3. Thermogram of a raw material composition, by weight: a – CaCO3 : coal wastes = 1: 2; b – chalk: coal wastes = 1: 2 

ше тепловой энергии, чем для декарбонизации чи-
стого CaCO3. Реакция декарбонизации протекает в 
другом температурном диапазоне. Пик реакции де-
карбонизации чистого CaCO3 составляет 903,7оС. 
Пик реакции мела составляет 890,4оС. Температура 
окончания реакции снижается на 40,3оС.

На рис. 2, c приведена термограмма отходов обо-
гащения угля, которая показывает характер разложе-
ния органического компонента отходов.

Начало процесса термоокислительной деструк-
ции с выделением газообразных летучих продуктов 
находится в интервале температуры около 366,8oС, 
потеря массы составляет 2%. При дальнейшем на-
гревании интенсифицируются процессы термиче-
ского разрушения органической массы отходов, со-
провождающиеся выделением летучих веществ и 
смол. Максимум этого эффекта наблюдается при 
температуре 480oС. Oбезвоживание водных оксидов 
алюмосиликатов происходит параллельно с выделе-
нием летучих веществ.

Процесс термического разложения органического 
компонента наблюдается в интервале температуры 
560–654оC. Потеря веса составляет 9,73%. Выделение 
тепловой энергии измеряется площадью, ограничен-
ной кривой газовыделения между температурой 366,8 
и 654,4оC. Тепловой эффект составляет 628,7 Дж/г.

В последующих опытах изучили поведение смеси 
чистого карбоната кальция с отходами углеобогаще-

ния и смеси мела с указанными отходами при нагре-
вании (рис. 3, a). Сырьевая смесь состоит из чистого 
карбоната кальция и отходов углеобогащения (ОУ), 
CaCO3 : ОУ = 1:2 по массе.

 При нагревании в смеси протекают процессы суш-
ки и дегидратации глинистых минералов, диссоциа-
ции карбоната кальция и магния, а также термохими-
ческие превращения органической массы отходов 
углеобогащения. Отходы, подвергающиеся термиче-
скому удару, быстро нагреваются, а выделяющиеся 
парогазовые продукты сжигаются в слое материала и 
над слоем. Например, для рассматриваемого случая 
использование такого технического решения эконо-
мит 1380,49–547,29=833,2 Дж/г тепла. Другими слова-
ми, экономия составляет 60,4% от необходимого рас-
хода тепла на процесс декарбонизации. Поступая в 
реальную печь, сырьевая смесь карбонатной породы с 
отходами углеобогащения постепенно перемещается 
по направлению потока печных газов (состоящих из 
углекислого газа, водяного пара, азота и кислорода) в 
зону более высокой температуры. При достижении 
температуры, превышающей 364оС, начинается реак-
ция взаимодействия углерода с кислородом. Здесь воз-
можны следующие процессы [15]:

2С+О2 2СО (∆G298=-137 кДж / моль);            (2)
С+О2СО2 (∆G298=-394 кДж / моль);           (3)

С+СО22СО (∆G298=120 кДж / моль),             (4)

b

a
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где ∆G298 – изменение энергии Гиббса в ходе реак-
ции при 298К, кДж/моль.

При относительно низкой температуре реакции 
(2), (3) термодинамически возможны, но (3) более 
вероятна, так как изменение энергии Гиббса здесь 
более отрицательно. Реакция (4) вообще невозможна 
(изменение энергии Гиббса положительно), поэтому 
в начале взаимодействия выделяется только диоксид 
углерода (углекислый газ), а моноксид углерода 
(угарный газ) практически не образуется. Однако в 
ходе реакции (3) происходит двукратное увеличение 
числа молекул газа, и поэтому энтропия системы зна-
чительно возрастает. С увеличением температуры это 
приводит к уменьшению положительного изменения 
энергии Гиббса, а затем это изменение становится 
отрицательным, что делает возможной реакцию (4). 
В связи с этим с момента начала реакции (4) до на-
чала воспламенения монооксида углерода практиче-
ски весь образующийся диоксид, взаимодействуя с 
углеродом сырья, превращается в оксид, т. е. проте-
кают реакции (3) и (4), суммарный результат которых 
выражается уравнением (1). Кроме того, интенсив-
ные превращения углеродсодержащего материала без 
доступа кислорода происходят в том же температур-
ном диапазоне, в результате чего также выделяются 
горючие компоненты: углеводороды, водород и мо-

нооксид углерода, которые, однако, могут взаимо-
действовать с кислородом только при более высокой 
температуре. Эти превращения происходят в слое 
материала, что способствует интенсивной теплопе-
редаче. Это первый фактор, способствующий повы-
шению энергоэффективности.

Вторым фактором является интенсификация 
процессов термохимического взаимодействия. 
Помимо увеличения скорости реакций с повышени-
ем температуры, здесь становится возможным про-
водить химические превращения в новых направле-
ниях. Реальные топочные газы содержат значитель-
ное количество водяного пара, полученного при 
сжигании топлива, способного взаимодействовать с 
углеродом, содержащимся в угольных остатках от-
ходов углеобогащения, по следующим реакциям:

C + H2O  CO + H2 (∆G298=97 кДж/моль);      (5)
C + 2H2O  CO  + 2H2 (∆G298 =63 кДж/моль).     (6)

При низкой температуре эти процессы невозмож-
ны, но из-за того что в них, как и в приведенной 
выше реакции (4), объем газовой фазы увеличивает-
ся, положительное изменение энергии Гиббса умень-
шается с увеличением температуры и в конечном 
итоге это изменение становится отрицательным, что 

Рис. 4. Термограмма сырьевой шихты состава, по массе: a – CaCO3 : ОУ (1 – 1:1; 2 – 1:2; 3 – 1:3); b – мел : ОУ (1 – 1:1; 2 – 1:2; 3 – 1:3)
Fig. 4. Thermogram of raw material composition, by weight: a – CaCO3 : coal wastes (1 – 1:1; 2 – 1:2; 3 – 1:3); b – chalk : coal wastes (1 - 1:1; 2 – 1:2; 3 – 1:3)

b

a
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делает такие процессы возможными. Для реакции (5) 
такая возможность возникает при температуре выше 
850oС, для реакции (6) – при температуре выше 
750оС. Реагентом, способным взаимодействовать с 
углеродом, становится не только кислород, но и во-
дяной пар. Концентрация реагентов увеличивается, 
что, согласно закону действующих масс, увеличивает 
скорость взаимодействия. Образующиеся при такой 
высокой температуре горючие продукты полностью 
окисляются кислородом, поэтому общее количество 
выделяемого тепла в соответствии с законом Гесса 
остается неизменным, но скорость реакции возрас-
тает, что интенсифицирует процесс в целом.

Таким образом, горючие продукты термохимиче-
ских превращений органической массы повышают 
эффективность процесса декарбонизации карбоната 
кальция при использовании отходов углеобогаще-
ния в составе сырьевой смеси.

На термограмме сырьевой смеси состава мел : ОУ 
= 1:2 по массе (рис. 3, в) показано снижение термиче-
ского эффекта декарбонизации известняка (мела) на 
87,04 Дж/г по сравнению с композицией на основе 
чистого карбоната кальция. Это снижает температуру 
пика реакции и ее прекращения.

Проведен сравнительный анализ влияния увели-
чения количества отходов в смеси (рис. 4, а) на сни-
жение температуры процесса декарбонизации карбо-
натного компонента. Указанная выше закономер-
ность наблюдается на термограммах сырьевых смесей 

с использованием химически чистого карбоната 
кальция в принятом диапазоне соотношений компо-
нентов (CaCO3:ОУ=1:1; 1:2; 1:3 по массе). С увеличе-
нием содержания отходов углеобогащения в смеси 
общий тепловой эффект реакций уменьшается.

Термограммы сырьевых смесей, включающих 
природный известняк (мел) и отходы углеобогаще-
ния, также отличаются смещением всех температур-
ных пиков в сторону более низкой температуры 
(рис. 4, b).

 
Выводы
Проведены теоретические исследования влияния 

углерода и продуктов его газификации на диссоциа-
цию карбоната кальция при нагревании. Установлены 
особенности процесса декарбонизации карбонатно-
го компонента при наличии углеродистых включе-
ний в двухкомпонентных сырьевых смесях.

Термографические исследования подтвердили 
интенсифицирующее влияние углеродистых вклю-
чений, содержащихся в отходах углеобогащения, на 
процесс диссоциации карбонатного компонента сы-
рьевой смеси. Органическая составляющая отходов 
способствует снижению температуры процесса де-
карбонизации химически чистого карбоната каль-
ция и природного известняка (мела), что в целом 
снижает количество тепловой энергии, затрачивае-
мой на эндотермический процесс диссоциации 
CaCO3.
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5 марта 2020 г. состоялась традицион-
ная встреча с управляющим группы 
КНАУФ Восточная Европа и СНГ г-ом 
Янисом Краулисом. В ходе беседы об-

суждались вопросы современного состояния строительства и произ-
водства строительных материалов, текущей политики и стратегии 
компании КНАУФ на российском рынке.

Важнейшим глобальным событием 2019 г. стало завершение 
сделки по покупке компанией КНАУФ одного из ведущих американ-
ских производителей гипсокартона, облицовочных панелей и других 
строительных материалов, – компании USG Corporation (г. Чикаго, 
США), владеющей 50 производствами в разных странах мира (США, 
Канада, Мексика и др.). Таким образом, компания КНАУФ стала круп-
нейшим производителем гипсовых строительных материалов в мире.

Также завершена двухлетняя работа по урегулированию формально-
стей по приобретению активов компании Armstrong («Армстронг») в Европе 
и Азии. Получение разрешения антимонопольных органов Европейского 
Союза позволило закрыть сделку. Главным активом «Армстронг», лидера 
рынка потолочных систем в России, является новый современный завод в 
Елабуге (Татарстан). С покупкой компании «Армстронг» КНАУФ стала так 
же мировым лидером по производству потолочных систем.

По итогам 2019 г. международная группа КНАУФ произвела более 
1,3 млрд м2 гипсовых строительных плит (+4%), более 4,4 млн т гип-
совых строительных смесей (+6%). Почти на 15% увеличился выпуск 
пастообразных готовых продуктов.

Г-н Краулис отметил изменения в структуре потребления продук-
ции. Например, увеличился спрос на машинную штукатурную смесь 
М75, а также выросли продажи штукатурных станций PFT, что анали-
тики компании связывают с изменением схемы финансирования 
строительства, из-за чего на первый план выходит именно скорость 
производства строительных работ.

В конце 2019 г. после модернизации была запущена установка по 
производству облицовочного картона в Ленинградской области (жур-
нал «Строительные материалы» неоднократно писал о ходе этой рабо-
ты), что позволило увеличить мощность более, чем в 1,5 раза, и обе-
спечить продукцией не только рынок России, но и увеличить экспорт. 
Общие инвестиции в этот проект составили более 3,5 млрд р.

Второе важное событие в России – открытие в г. Звенигово 
(Республика Марий Эл) завода по изготов-
лению ССС. Для обеспечения снабжения 
завода гипсовым камнем, и это также важ-
но для региона, был построен речной при-
чал. Этот небольшой, но успешный завод 
позволяет прогнозировать успех новых ин-
вестиций в развитие производства региона. 
Создание небольших заводов недалеко от 
территорий, где ведется активное строи-
тельство, экономически обосновано. Уже в 
2020 г. в Санкт-Петербурге запущен не-
большой завод по выпуску цементных 
строительных смесей.

В настоящее время компания КНАУФ видит перспективы примене-
ния модульных решений в секторе коммерческой недвижимости и при 
строительстве общественных зданий. Решения для жилищного строи-
тельства из модулей и панелей заводской готовности также остаются 
важным направлением работы. К ним относятся и проекты для вы-
сотного строительства, для чего разработаны готовые модули сантех-
нических кабин или готовые фасадные элементы, и проекты малоэ-
тажного строительства и индивидуальных домов. С этой целью будет 
развиваться предприятие по производству строительных модулей 
«Новый дом» в Красногорске. На основании оценки его работы в 2020 
г. будет приниматься решение о строительстве большого завода мо-
дульных систем.

В планах компании на 2020 г. более широкое внедрение материа-
лов КНАУФ в инфраструктурные объекты, такие как метрополитен, 
транспортное строительство, нефтегазовый сектор. Для таких заказ-
чиков будут разрабатываться специальные продукты. Для программы 
реконструкции старых и строительства новых кинотеатров разрабаты-
ваются специальные акустические и противопожарные решения с ис-
пользованием ГКЛ толщиной 20 мм, ГКЛ повышенной плотности 
«Сапфир» и т. д.

Компания КНАУФ – социально ответственная компания. Она под-
держивает проекты, которые могут иметь пользу в долгосрочной 
перспективе для тех населенных пунктов, где занимается своей пред-
принимательской деятельностью: это развитие любительского спорта, 
образования и воспитания, культуры и искусства, помощь социаль-
ным учреждениям. Новый формат благотворительного проекта, за-
вершившегося в начале 2020 г. – «Золотые руки. Добрые сердца», 
проведенного совместно с благотворительным фондом помощи по-
жилым людям и инвалидам. Впервые клиенты компании также под-
ключились к акции сбора средств для проведения ремонта в 10 домах-
интернатах. Было собрано более миллиона рублей. Компания КНАУФ 
дофинансировала 3,5 млн р., и в настоящее время ремонтные работы 
в домах престарелых идут полным ходом.

Нельзя не сказать несколько слов о месте встречи, которые служба 
корпоративных коммуникаций КНАУФ во главе с Л.М. Лосем выбирает со 
смыслом. Гостиница «Националь» была построена в 1902 г. по проекту 
известного архитектора А.В. Иванова, применившего множество строи-

тельных новаций своего времени. На момент 
открытия она считалась одной из самых пре-
стижных и передовых с точки зрения инже-
нерного обеспечения.

До наших дней сохранилась парадная 
лестница без косоуров, ее мраморные сту-
пени по-прежнему «парят» в воздухе. 
Радуют глаз аутентичные витражи и лю-
стры, антикварные предметы интерьера, 
подлинные живописные полотна и элемен-
ты декора. Лифты поднимали гостей с от-
крытия в 1902 г., их богатые порталы со-
хранились в первозданном виде.

К Н АУФ  в  Р о с с и и :  
успешное завершение 2019 г., оптимистичный прогноз на 2020 г.
Традиции – неотъемлемая часть культуры. Компания КНАУФ, более 25 лет назад пришедшая на Российский 
строительный рынок, – основоположник в том числе корпоративных коллабораций. Одной из таких традиций, 
введенных в практику более 20 лет назад еще д-ром Х. Гаммом, стали ежегодные весенние встречи руково-
дителя бизнеса КНАУФ в России с журналистами ведущих строительных изданий.
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До настоящего времени экономия ресурсов и эф-
фективность при эксплуатации строительных мате-
риалов является актуальной и перспективной зада-
чей, над которой работают специалисты строитель-
ной отрасли. На сегодняшний день в ходе 
модернизации и технического перевооружения пред-
приятиям, выпускающим керамический кирпич, 
приходится осваивать ресурсосберегающие техноло-
гии и средства производства, что неизменно приво-
дит к поиску и разработке новых оптимальных со-
ставов на основе имеющихся запасов сырья.

Одним из наиболее эффективных и перспектив-
ных направлений исследования является планирова-
ние эксперимента с использованием стандартных 
методов математического анализа  [1], который по-

зволяет построить математические модели и иссле-
довать совокупность факторов, влияющих на техно-
логические условия и физико-механические показа-
тели выпускаемых керамических изделий. Кроме 
того, планирование эксперимента – это способ по-
вышения эффективности научно-исследовательско-
го процесса и сокращения времени и средств [2].

Проводя эксперименты, исследователь получает 
результаты как в дискретной форме, так и в виде не-
прерывных полей. Данные, полученные в дискрет-
ной форме, позволяют фиксировать изучаемые по-
казатели с большой точностью, но не дают наглядно-
го фактического представления о распределении 
искомых величин. В связи с этим необходимо прово-
дить дополнительное изучение влияющих факторов 
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Математическая оптимизация составов шихт  
при производстве керамического кирпича
Разработана схема предварительной подготовки, прогнозирования и экспериментального подтверждения физико-механических 
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или количественно изменять интервалы варьирова-
ния, а следовательно, такие методы необходимо при-
менять в случае прецизионных единичных исследо-
ваний. Поэтому применение математических мето-
дов планирования эксперимента позволяет достичь 
максимальной точности измерений при минималь-
ном количестве проведенных опытов и сохране- 
нии статистической достоверности результатов и по-
строить теоретические модели зависимостей функ-
ций откликов от параметров варьируемых факторов, 
максимально приближенные к реальным.

Проблема дефицита качественного глинистого 
сырья Западного Оренбуржья привела к тому, что 
снизилась конкурентоспособность выпускаемой 
продукции существующих кирпичных заводов в свя-
зи с низкими физико-механическими свойствами 
кирпича. В настоящее время предприятия работают 
на низкокачественных и списанных месторождениях 
глин, что вынуждает их переходить на многокомпо-
нентные смеси с применением местного глинистого 
сырья и промышленных многотоннажных отходов.

Проведенные ранее исследования с использова-
нием низкосортного алюмосиликатного глинистого 
сырья Западного Оренбуржья в композиции с зо-
лошлаковыми отходами региона (химический состав 
исходного сырья приведен в табл. 1) позволяют сде-
лать вывод о целесообразности использования дан-
ных видов сырья в производстве керамического кир-
пича [3, 4]. Однако для повышения качества готового 

продукта требуется разработка оптимальных техно-
логических параметров.

В ходе эксперимента для определения минималь-
ного числа условий проведения опытов, построения 
в дальнейшем адекватной математической модели и 
определения уравнений поверхности отклика опре-
делялась аналитическая связь между факторами: 
Х1  – золошлаковые отходы, %; Х2 – силикат-глы- 
ба, %; Х3 – давление прессования, МПа, и откликами 
процессов: прочности при сжатии, МПа; средней 
плотности, г/см3; водопоглощением, % [5–10]. Далее 
для определения оптимальных условий протекания 
исследуемых процессов производились канониче-
ские преобразования нелинейных моделей, из кото-
рых получали уравнения следующего вида (1):

	 ,	 (1)

где b – коэффициенты регрессии; х, у – квадратич-
ные переменные.

Решение задачи оптимизации керамической ших-
ты на основе суглинка Бугурусланского месторожде-
ния кирпичных глин и техногенных продуктов – зо-
лошлаковых отходов ТЭЦ-1 г. Орска осуществлялось 
с помощью автоматизированных расчетных про-
грамм Градиент и STATISTICA. Образцы изготавли-
вались методом полусухого прессования при рабочем 
давлении прессования 15 МПа [11]. Уровни варьиро-
вания факторов и результаты физического экспери-

Таблица 1
Table 1

Химический состав исходного сырья
The chemical composition of clay raw materials and ASW

Название сырья
Массовая доля компонентов, %

H2O SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO ППП ∑

Суглинок бугурусланский 2,89 56,25 0,67 9,48 4,25 1,4 1,61 2,78 8,5 10,01 94,95

ЗШО 2,97 29,28 0,48 8,66 3,65 0,31 0,94 1,24 3,75 44,45 92,76

Таблица 2
Table 2

Матрица эксперимента
Experiment Matrix

№ 
опыта

Уровни факторов 
варьирования

Физические значения 
результатов исследований

Х1 Х2 Х3 Rсж, МПа pm, г/см3 W, %

1 -1 -1 -1 11,2 24 1,67

2 1 0 0 8,3 14 1,53

3 0 1 0 14,1 12,5 1,75

4 0 0 1 24 17 2,04

5 -1 1 1 16,5 28 1,72

6 1 -1 1 12,2 18,8 1,8

7 1 1 -1 14,2 11 1,76

8 -1 -1 1 4,4 22 1,44

9 -1 1 -1 38,6 18 1,98

10 1 -1 -1 18,1 17 1,52

Примечание. Х1 – золошлаковые отходы, %; Х2 – силикат-глы-
ба, %; Х3 – давление прессования, МПа.

Таблица 3
Table 3

Коэффициенты регрессии
Regression coefficients

Коэффициент
Значения коэффициентов регрессии

Rсж, МПа pm, г/см3 W, %

В0 20,75 1,7313 11,763

В1 -3,625 * -2,675

В2 2 0,13 *

В3 -6,625 * 2,825

В12 -7,375 * *

В13 * 0,1275 0,825

В23 -3,375 * 3

В11 -8,875 -0,21125 5,1625

В22 -8,5 -0,08625 0,9875

В33 10,125 0,32875 2,6625

Примечание. * обозначены статически незначимые коэффи-
циенты.
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мента в зависимости от состава сырьевой шихты и 
режима термической подготовки, согласно матрице 
эксперимента представлены в табл. 2.

В ходе решения поставленной задачи были полу-
чены коэффициенты регрессии (табл.  3), проверена 
их значимость и составлены уравнения регрессии 
исследуемых факторов:

– предел прочности при сжатии Rсж, МПа:

 	(2)

– cредняя плотность pm, г/см3:

	 	(3)

– водопоглощение W, %:

 	(4)

Уровни факторов и интервалы варьирования для 
реализации трехфакторного эксперимента приведе-
ны в табл. 4.

Полученные результаты обработки математиче-
ских уравнений регрессии предела прочности при 
сжатии, средней плотности, водопоглощения и дав-
ления прессования представлены на рис.  1–3. Для 
каждой изоповерхности исследуемого фактора при-
сваивалось фиксируемое значение Хi=const и рас-
считывалось множество колебаний хi, соответствую-
щее отклику Y. При этом изменяемые факторы ста-
новятся взаимозависимыми и взаимозаменяемыми 
при изучении остальных функций. При анализе по-
лученных графических изоповерхностей, появляется 
возможность изучения физико-механических изме-

нений в исследуемом диапазоне факторного про-
странства.

Полученные изоповерхности имеют нелинейный 
характер (рис.  1–3), что указывает на совокупность 
влияния варьируемых факторов: Х1 – золошлаковые 
отходы, %; Х2 – силикат-глыба, %; Х3 – давление прес-
сования, МПа, на предел прочности при сжатии, водо-
поглощение и среднюю плотность стеновой керамики 
независимо от соотношения вводимых в шихту компо-
нентов – золошлакового отхода, силикат-глыбы.

На рис. 1–3, а видно, что при введении более 10% 
силикат-глыбы при минимальном соотношении 
ЗШО резко возрастает прочность – с 21 до 25 МПа, 
что характеризуется образованием большого количе-
ства жидкой фазы, в определенной степени за счет 
силикат-глыбы, заполняющей большой объем пор. 
В то же время такие составы не позволяют добиться 
оптимального водопоглощения, находящегося в пре-
делах 12–14%, и средней плотности 1,65–1,98 г/см3, 
так как в образцах возникают внутренние напряже-
ния при обжиге и остывании, которые приводят к 
образованию трещин.

Таким образом, подобрана шихта следующего со-
става (мас. %): ЗШО от 26 до 29, силикат-глыба 9–12, 
что позволяет добиться физико-механических харак-

Таблица 4
Table 4

Уровни факторов и интервалы варьирования для 
реализации трехфакторного эксперимента

Factor Levels and Intervals

Уровень 
варьирования

Факторы варьирования

X1,  
ЗШО, %

Х2, силикат-
глыба, %

X3, давление 
прессования, МПа

-1 10 5 15

0 20 10 30

+1 30 15 45

Рис. 1. Зависимость предела прочности при сжатии от содержания, мас. %: а – ЗШО + силиката-глыба; b – ЗШО + давление прессования, МПа
Fig. 1. The dependence of the compressive strength on the content, % by weight: а – ash and slag waste + silicate blocks; b – ash and slag waste + pressing 
pressure, MPa
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теристик керамического камня: Rсж=15,8  МПа; 
W=13,7%; pm=1,76 г/см3. Совокупность влияния па-
раметров давление прессования и количество вводи-
мого ЗШО (рис. 1–3, б) определяет повышение проч-
ности до 30 МПа в диапазонах от 10–15 и 45–50 МПа. 
Так как на линиях по производству кирпича методом 
полусухого прессования принимается стандартное 
давление прессования от 10 до 25 МПа, был проведен 
анализ исследуемых диапазонов, который показал, 
что при вводе 28% ЗШО и 10% силикат-глыбы иско-
мый интервал давления прессования составляет 
20 МПа с пределом прочности при сжатии получен-
ного кирпича свыше 19 МПа.

Таким образом, математические модели позволя-
ют не только подтверждать или опровергать получен-
ные данные, но и прогнозировать изучаемые харак-

теристики в зависимости от различных факторов 
влияния, а также при изменении составов шихты. 
Данные результаты обработки изоповерхностей под-
твердили правильность выбранных компонентов 
шихты для изготовления керамического кирпича 
марки М125–150, удовлетворяющего ГОСТ 530–2012. 
В результате математического планирования экспе-
римента, проведения серии экспериментальных ис-
следований и математической обработки получен-
ных данных установлены оптимальные параметры 
производства керамического кирпича из низкосорт-
ного глинистого сырья и крупнотоннажных промв-
шленных отходов. Состав керамической массы, %: 
суглинок – 62; ЗШО – 28; натриевая силикат-глы- 
ба – 10; давление прессования – 20 МПа; температу-
ра обжига – 1050оС.

Рис. 3. Зависимость средней плотности от содержания, мас. %: а – ЗШО + силикат-глыба; b – ЗШО + давление прессования, МПа
Fig. 3. The dependence of the average density on the content, % by weight: а – ash and slag waste + silicate blocks; b – ash and slag waste + pressing 
pressure, MPa
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Fig. 2. The dependence of water absorption on the content, % by weight: а – ash and slag waste  + silicate blocks; b – ash and slag waste + pressing pressure, MPa
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь  
с важными научными и практическими задачами
В практике дорожного аэродромного и мостового 

строительства активно используется такой компози-
ционный материал, как асфальтобетон. Асфальто- 
бетоны подвержены трещинообразованию, шелуше-
нию, выкрашиванию, образованию колей, волн и 
впадин. Одним из способов повышения стойкости 
асфальтобетона к внешним нагрузкам является при-
менение в его составе армирующих элементов, в ка-
честве которых применяются волокна и нити [1–6]. 

Однако введение их в асфальтобетонную смесь при 
удовлетворении и постоянстве качественных показа-
телей в настоящее время является серьезной техни-
ческой проблемой.

Введение в смесь небольших по размеру (дискрет-
ных) элементов позволяет добиться их равномерного 
распределения (дисперсии) в смеси и получить ком-
позитный материал с более высокими физико-меха-
ническими показателями в готовом конструктивном 
элементе [7, 8]. Перспективной в качестве армирую-
щих волокон в асфальтобетонную смесь исходя из 
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Технология производства и применения  
дисперсно-армированных асфальтобетонных смесей 
с базальтовой фиброй
Представлены результаты исследований по распределению базальтовой фибры в составе холодных асфальтобетонных смесей 
на основе диспергированного битума. Установлена возможность применения базальтового волокна (фибры) для улучшения 
качества асфальтобетонных смесей, приготовленных по горячей и холодным технологиям. На основании изучения системы 
качественных характеристик асфальтобетонов (смесей) установлено, что за основу требований к физико-механическим 
показателям композиционных смесей, дисперсно-армированных добавкой базальтового фиброволокна, можно взять 
требования, предъявляемые к смесям марки I соответствующего типа по ГОСТ 9128–2013 «Смеси асфальтобетонные, 
полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон для автомобильных дорог и аэродромов. Технические 
условия». Введение базальтовой фибры с целью получения дисперсно-армированных асфальтобетонных смесей с более 
высокими показателями качества возможно выполнять на серийно выпускаемом оборудовании асфальтобетонных заводов 
без каких-либо существенных доработок. Решена задача однородного и воспроизводимого распределения базальтового 
фиброволокна в асфальтобетонной смеси.
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Technology of Production and Application of Dispersed-Reinforced Asphalt Concrete Mixes with Basalt Fiber

The results of research in the distribution of basalt fiber in the composition of cold asphalt concrete mixtures based on dispersed bitumen are presented. The possibility of using basalt 
fiber (fiber) to improve the quality of asphalt concrete mixtures prepared using hot and cold technologies has been established. On the basis of the study of the quality characteristics 
system of the asphalt-concretes (mixes), it is established that as the basis for requirements for physical-mechanical properties of composite mixtures disperse-reinforced by the addi-
tion of basalt fiber it is possible to take the requirements for mixtures of the brand I appropriate type according to GOST 9128–2013 “Mixtures of asphalt concrete, polymer-asphalt  
concrete, asphalt concrete, popymerasphalt-concrete for roads and airfields. Technical conditions». The introduction of basalt fiber for the pur-pose of obtaining dispersed-reinforced 
asphalt concrete mixtures with higher quality indicators can be performed on mass-produced equipment of asphalt concrete plants without any significant modifications. The problem  
of homogene-ous and reproducible distribution of basalt fiber in the asphalt concrete mix is solved.
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своих физико-механических показателей является 
фибра. Фибра из углеродных нитей – продукт с вы-
сокой добавленной стоимостью, поэтому ее приме-
нение дорого. Фибра из базальтового волокна значи-
тельно дешевле и может быть рассмотрена для при-
менения в качестве армирующего элемента в 
асфальтобетонной смеси  [9,  10]. На территории РФ 
есть несколько предприятий, выпускающих такое 
волокно. Базальтовая фибра производится с различ-
ной плотностью и длиной нарезки.

Краткий анализ последних достижений  
и публикаций

В результате исследований, выполненных в Са- 
ратовском государственном техническом универси-
тете им.  Гагарина  Ю.А., была установлена возмож-
ность применения базальтового волокна (фибры) 
для улучшения качества асфальтобетонных смесей, 
приготовленных по горячей и по холодным техно- 
логиям [11].

Асфальтобетоны с фиброй из углеродных волокон 
показали более высокие физико-механические по-
казатели по сравнению с традиционными асфальто-
бетонными смесями. Улучшились физико-механи-
ческие показатели: прочность при различной темпе-
ратуре (особенно при 50оС), сдвигоустойчивость по 
показателю сцепления при сдвиге, водостойкость 
при длительном водонасыщении, устойчивость к 
колееобразованию и др.

При выполнении исследований также было уста-
новлено, что температурный режим приготовления 
асфальтобетонной смеси не влияет на базальтовую 
фибру, что позволяет использовать добавку базальто-
вого фиброволокна без изменения температурного 
режима приготовления асфальтобетонной смеси. 
Базальтовую фибру можно вносить при приготовле-
нии асфальтобетонной смеси вместе с минеральным 
порошком (в виде смеси), что улучшает физико-ме-
ханические показатели.

При выполнении исследования технологии про-
изводства асфальтобетонных смесей с добавкой ба-
зальтового фиброволокна было установлено, что 
наиболее качественную смесь с лучшими показате-
лями можно получить при вдувании базальтового 

фиброволокна в приготавливаемую смесь в момент 
перемешивания. Смесь, приготовленная таким об-
разом, имеет стабильные показатели с улучшенными 
прочностными характеристиками, сдвигоустойчиво-
стью по коэффициенту внутреннего трения, сопо-
ставимой с каркасными смесями (типа А и ЩМА) и 
водостойкости.

В ходе исследований было установлено, что, ис-
пользуя базальтовую фибру с длиной нарезки 18 мм 
вне зависимости от ее плотности, возможно полу-
чить композиционную дисперсно-армированную ас-
фальтобетонную смесь с более стабильными и высо-
кими прочностными показателями при различной 
температуре, включая повышенные показатели сдви-
гоустойчивости по коэффициенту внутреннего тре-
ния, скорости образования колеи при температуре 
50оС. По значениям трещиностойкости, по коэффи-
циенту внутреннего трения показатели дисперсно-
армированной асфальтобетонной смеси приближа-
ются к каркасным смесям (типа А и ЩМА). Улучше- 
нию стабильности смеси способствует уменьшение 
прочности при 0оС.

Было установлено, что дисперсно-армированные 
добавкой базальтового фиброволокна асфальтобе-
тонные смеси лучше уплотняются и вследствие это-
го имеют более высокие показатели средней плот-
ности, а при равномерном распределении базальто-
вой фибры в смеси установлено более низкое 
водонасыщение.

На основании исследования системы качествен-
ных характеристик асфальтобетонов (смесей) было 
установлено, что за основу требований к физико-ме-
ханическим показателям композиционных смесей, 
дисперсно-армированных добавкой базальтового 
фиброволокна, можно взять требования, предъявля-
емые к смесям марки  I соответствующего типа по 
ГОСТ 9128–2013.

Постановка задачи, материалы  
и ход исследования

В настоящей работе решалась практическая зада-
ча однородного и воспроизводимого распределения 
базальтового фиброволокна в холодной асфальтобе-
тонной смеси с диспергированным битумом.

Рис. 1. Взаимодействие базальтового фиброволокна с водой
Fig. 1. The interaction of basalt fiber with water
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Фибра напоминает обрезки волокон длиной до 
2  см (рис.  1). Клочок фибры без внешних воздей-
ствий осаждается. После механического перемеши-
вания получается равномерная взвесь, которая за 4 ч 
не расслаивается.

На АБЗ в расходной емкости для воды приготав-
ливается взвесь базальтовой фибры или фибры из 
волокон полиакрилонитрила необходимой концен-
трации (в мешалке вместе с проектной нормой воды 
должно быть проектное содержание фибры).

Наиболее целесообразным способом перемеши-
вания воды с фиброй в расходной емкости является 
барботирование сжатым воздухом с помощью ком-
прессора, являющегося штатным оборудованием 
любого АБЗ.

С применением «раствора» фибры могут приго-
тавливаться любые дисперсно-армированные ас-
фальтовые материалы на основе диспергированного 
битума.

Однородная смесь, полученная путем перемеши-
вания взвеси фибры, похожей на студень (3 см3 фиб- 
ры в 0,2 л воды), с 0,6 л битумной суспензии (находя-
щейся в пластичном состоянии, которая подавалась 
и перемешивалась в несколько приемов). Через 2  ч 
признаков расслаивания не наблюдалось (рис. 2).

Через 3  сут изменений в системе битумная су-
спензия, армированная фиброй, не произошло. 
При хранении в течение 3 сут из «раствора» суспен-
зии с фиброй отделилось примерно 2/3  объема 
воды, введенной со взвесью (раствором) фибры в 
битумную суспензию, находящейся в пластичном 
состоянии.

Наблюдения позволяют сделать выводы:
1. Битумная суспензия в условиях, исключающих 

испарение воды (в герметичной таре), в результате 
самопроизвольных процессов стремится к стабиль-
ному агрегатному состоянию. Наиболее стабильным 
агрегатным состоянием битумной суспензии являет-
ся пластичное.

2. Подтверждаются наблюдения о достаточно 
активном воздухововлечении в битумную суспен-

зию в процессе перемешивания и последующем 
медленном самопроизвольном удалении воздуха из 
объема суспензии (на шкале-линейке поверхность 
суспензии, разбавленной водой, непосредственно 
после приготовления совпадает с отметкой 94 мм, а 
после хранения поверхность воды находится на от-
метке 92 мм).

В процессе приготовления битумной суспензии 
необходимо обеспечить получение ее в консистен-
ции, похожей на пластилин. В пластичном состоя-
нии смесь не будет расслаиваться не только при хра-
нении, но и при транспортировании.

Через 3  сут на поверхность отделившегося слоя 
воды из битумной суспензии, армированной фи-
брой, было помещено 4 см3 фибры и производилось 
ее распределение перемешиванием сначала преиму-
щественно в воде, а затем постепенно во всем объеме 
армированной битумной суспензии.

Полученная однородная масса напоминает спа-
гетти черного цвета, свисающие с вилки.

Вопрос рационального содержания армирующих 
элементов в асфальтовых материалах на основе дис-
пергированного битума практически неисследован-
ным ни эмпирически, ни теоретически. Рекоменда- 
ции по содержанию фибры, приведенные в различ-
ных публикациях, требуют корректировок для мате- 
риалов с дисперсным битумом на основе экспери-
ментальных и теоретических исследований.

Для выявления влияния фибры на свойства тон-
ких слоев из различных материалов на основе дис-
пергированных битумов были приготовлены следую-
щие образцы материалов-полуфабрикатов:

1. Битумная суспензия в пластичном состоянии.
2. Битумная суспензия, армированная фиброй.
3. Смесь, полученная перемешиванием трех объ-

емных частей сухого дробленого песка фракции 
0–3 мм с одной объемной частью битумной суспен-
зии в пластичном состоянии (готовая смесь напоми-
нает черную икру).

4. Смесь, полученная перемешиванием трех объ-
емных частей сухого дробленого песка фракции 

Рис. 2. Смешение битумной суспензии и взвеси рас-
пределенной в воде фибры
Fig. 2. Mix of bitumen suspension and fiber distributed in 
water

Рис. 3. Образцы материала непосредственно после нанесения слоя полуфабриката (a)  
и через 12 ч после (b) (при температуре 25оС)
Fig. 3. Samples of the material immediately after applying the layer of the semi-finished 
product (a) and 12 hours after applying the layer (b) (at a temperature of 25оC)

а b
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0–3 мм с одной объемной частью битумной суспен-
зии, армированная фиброй.

Для обеспечении воспроизводимости результатов 
опытов были изготовлены формы в виде опалубки из 
пенопласта, покрытые с одной стороны фольгой 
(видна на фотографиях в виде блестящей каймы по 
периметру темного образца), а с другой (на который 
непосредственно наносился материал-полуфабри-
кат) – основание, покрытое двусторонним скотчем), 
позволяющие приготовить образцы конструкцион-
ного материала из различных смесей-полуфабри- 
катов на основе дисперсного битума размером 
12044  мм. Размеры и их соотношения приняты в 
соответствии с рядом «предпочтительных чисел», 
рекомендуемых научной дисциплиной «Метрология». 
Примененная конструкция формы достаточно близ-
ко имитирует условия нанесения тонких слоев ас-
фальтовых материалов-полуфабрикатов с дисперс-
ным битумом на асфальтобетонные покрытия в от-
ношении возможности удаления воды из слоя 
преимущественно с его поверхности. Образцы мате-
риалов-полуфабрикатов с фиброй наносились слоем 
толщиной 5 мм на пластину из пенопласта толщиной 
5 мм (рис. 3).

Произведено формирование тонких слоев ас-
фальтовых материалов из смесей-полуфабрикатов с 
дисперсным битумом.

Образцы помещены в комнатных условиях на 
поддон для формирования (превращения в кон-
струкционный материал в результате процессов 
испарения воды и превращения дисперсного биту-
ма в пленку на поверхности минеральных зерен) 
(рис. 4).

Наглядно видно, что слой из битумной суспен-
зии, армированной фиброй (рис.  3, средние образ-
цы), имеет большую влажность (влажность действи-
тельно выше за счет введения в битумную суспензию 
водного раствора фибры) как на стадии приготовле-
ния образца (средний образец, рис. 3, а) – наблюда-
ется характерный блеск поверхности в результате 
выхода на поверхность воды и битумного молочка, – 
так и после сушки (формирования структуры мате-
риала) (средний образец, рис. 3, b) – видно, что по-
верхность образца более темная за счет большей 
влажности асфальтового материала.

Вертикальный разрез конструкции (внизу осно-
вание из пенопласта толщиной около 5  мм, сверху 
слой материала в опалубке из того же пенопласта), 
после хранения образца в комнатных условиях в те-
чение 12 ч представлен на рис. 4.

На рис. 4 наглядно видно, что все образцы, изна-
чально имевшие плоскую форму, превратились в 
оболочку цилиндра с различным радиусом.

Произошедшие процессы и их видимые проявле-
ния можно объяснить следующим:

1. Изгибание (искривление) плоской оболочки 
обусловлено действием усадочных напряжений, ко-
торые сначала возникают в поверхностном слое об-
разца (в результате испарения воды).

2. Как и следовало предполагать, на величину 
изменений в слое с применением дисперсного би-
тума под действием усадочных явлений существен-
ное влияние оказывает множество факторов (апри-
орно известных специалистам по строительным 
материалам, но количественно весьма туманно 
прогнозируемых), главными из которых являются: 
влажность смеси, содержание мелких фракций, их 
свойства и  др.

3. Искривление (зазор между поверхностью ли-
нейки и поверхностью из материала из битумной су-
спензии в пластичном состоянии больше, чем в пла-
стине (слое) с бóльшим содержанием воды (из битум-
ной суспензии с армирующими волокнами). Волокна 
фибры уже начали проявлять свои свойства – проти-
водействие растягивающим напряжениям.

4. Минимальное искривление слоя из смеси би-
тумной суспензии с сухим дробленым песком 
фр. 0–3 мм наиболее ожидаемо. Эта смесь-полуфаб- 
рикат имеет определяющие превосходства: наимень-
шая исходная влажность; наименьшее содержание 
мелкой фракции (обладающей наибольшей водо- 
удерживающей способностью, с одной стороны) и 
максимальная водоотводящая способность сухого 
пористого материала поглощать влагу из смеси –  
с другой.

Образцы материалов на основе битумной суспен-
зии за шесть дней хранения в комнатных условиях 
превращаются в материал с практически сформиро-
ванной структурой.

При снятии опалубки установлено, что материа-
лы на основе битумной суспензии имеют большое 
сцепление с пенопластом, покрытым двусторонним 

Рис. 4. Образцы через 12 ч после нанесения слоя и полуфабриката: 
a – слой из битумной суспензии в пластичном состоянии; b – слой из 
битумной суспензии, армированной фиброй; c – слой из смеси сухого 
дробленого песка фр. 0–3 мм, перемешанного с битумной суспензией
Fig. 4. Samples after 12 hours applying the layer and the semi-finished 
product: a – layer of bitumen suspension in a plastic state; b – layer of 
bitumen suspension reinforced with fiber; c – layer of a mixture of dry 
crushed sand mixed with bitumen suspension

а

b

c
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скотчем. В процессе отрыва образца, сформирован-
ного из смеси сухого дробленого песка фр.  0–3  мм, 
перемешанного с битумной суспензией, он в резуль-
тате приложения изгибающей нагрузки разрушился 
(рис. 5, b). Образец, сформированный из смеси сухо-
го дробленого песка фр.  0–3  мм, перемешанного с 
битумной суспензией, армированной фиброй, был 
извлечен из опалубки без видимых разрушений 
(рис. 5, a).

По аналогичной технологии  [12–14] в Саратов- 
ской области в 80-xx. гг. прошлого века под руковод-
ством профессоров Н.А. Горнаева и О.Н. Распорова 
ежегодно строились десятки километров дорог. 
Десятки километров дорожных покрытий из холод-
ных асфальтобетонных смесей были сделаны в это 
время и на территории Советского Союза (Молдавия, 
Крым, Краснодар, Мангышлак, Караганда, 
Оренбург, Уфа, Абакан и  др.). Срок службы таких 
асфальтобетонных покрытий на один год больше, 
чем асфальтобетон по горячей технологии. Это по-
зволяет, например, решить задачу однородного и 
воспроизводимого распределения фиброволокна в 
асфальтобетонной смеси. При уплотнении рабочей 
смеси вода из композиции выводится на поверх-

ность и в дальнейшем испаряется, а частицы вязкого 
битума в оболочке из минерального материала раз-
рушаются и дают в пределе обычное пленочное по-
крытие минеральных частиц в виде мастики, различ-
ных видов асфальтобетона и других асфальтовых 
материалов.

Выводы
Решена задача однородного и воспроизводимого 

распределения базальтового фиброволокна в органо-
минеральных смесях (мастиках) с диспергирован-
ным битумом.

В настоящее время в рамках исследования асфаль-
тобетонных смесей, дисперсно-армированных добав-
кой базальтового фиброволокна, а также по результа-
там оценки состояния опытных участков в Саратов- 
ской области разработаны ОДМ  218.3.054–2015 
«Устройство поверхностной обработки и тонких сло-
ев износа с применением различных видов фиброво-
локон» и стандарт организации ПУИЦ «Волгодор- 
транс» СГТУ им.  Гагарина  Ю.А. «Рекомендации по 
технологии производства и применения дисперсно-
армированных асфальтобетонных смесей с базальто-
вой фиброй» для общего использования в дорожной 
отрасли. Выпуск и применение асфальтобетонных 
смесей по данной технологии позволит увеличить 
физико-механические свойства асфальтобетонов, 
снизить колеебразование и скорость образования 
дефектов асфальтобетонных покрытий, а также зна-
чительно увеличить межремонтный период дорож-
ных покрытий.

На основе битумной суспензии можно создавать 
мастики для заделки трещин, холодные смеси для 
ямочного ремонта, пропиточные составы, разно- 
образные асфальтобетонные смеси, например литые 
холодные асфальтобетонные смеси или ЩМА без 
стабилизатора (например, целлюлозы). Авторами 
получен патент на эту технологию [15].

Технология рекомендуется для расширенного 
применения для ремонтов дорог и улиц населенных 
пунктов, автомобильных дорог с низкой интенсив-
ностью движения.

Рис. 5. Состояние образцов после извлечения из опалубки: a – обра-
зец, сформированный из смеси сухого дробленого песка фр. 0–3 мм, 
перемешанного с битумной суспензией, армированной фиброй; 
b  –  образец, сформированный из смеси сухого дробленого песка 
фр. 0–3 мм, перемешанного с битумной суспензией
Fig. 5. The state of the samples after removal from the formwork: a – the 
sample formed from a mixture of dry crushed sand mixed with fiber 
reinforced bitumen suspension; b – the sample formed from a mixture of dry 
crushed sand mixed with bitumen suspension

а b
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Introduction: The development of nanotechnology is 
related to physics, chemistry and molecular biology. 
Reduction of a mechanical size and electrical inertia of 
any equipment is one of the most important features of 
nanotechnology. Nanotechnology is a new field of sci-
ence requiring a high level of regulation and clarification 
of the currently applied devices and equipment over the 
course of enhancing development of technological 
knowledge. This is a very complex technology that covers 
chemical industry, food and biotechnology, electronics, 
materials industry, and many other areas of science and 
technology.

There are different hypotheses regarding nanotechnol-
ogy. Two of them have been widely acknowledged. The 

first approach considers the nanoparticles parameters of 
nanoworld objects in which certain boundaries of the pos-
sible changes are determined. The second approach char-
acterizes specific properties of the nanoworld objects ex-
pressed by the specific nanoparticle sizes [1–2].

Emergence of nanostructured objects and their use are 
obtained at the expense of self-formation of substances at 
the atomic molecular level. Generally, nanotechnology is 
the technology of obtaining and using new high-quality 
materials by manupulating atoms and molecules, and the 
technology of nanoparticles, materials and products. Such 
substances of atomic molecular level plays an important 
role in the creation of unique objects without being ex-
posed. Nano or ultra-fine (ultradispers) materials are of-
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Современные технологии  
в производстве гидротехнического бетона
Экспериментально установлено, что использование местных природных материалов и отходов производства, подвергшихся 
механической активации, позволяет существенно изменить физико-механические свойства цементных композитов. Для этого 
предполагается использовать местный природный товузский цеолит и мартеновский шлак металлургической промышленности. 
Химический состав используемых материалов показывает, что они представляют собой кислые и малоактивные добавки.  
Для использования их в цементной матрице необходимо довести удельную поверхность этих компонентов до величины  
500–600 м2/кг. По результатам исследования полученных образцов сделаны следующие выводы: при увеличении удельной 
поверхности минерального порошка средняя плотность бетона увеличивается за счет формирования более плотного бетонного 
камня вследствие заполнения пустот между частицами наполнителя продуктами гидратации ультрадисперсных добавок. 
Средняя плотность образцов, приготовленных на основе активированного порошка, 2262–2560 кг/м3, что превышает на 10% 
плотность бетонных образцов, приготовленных без добавок. Прочность при сжатии готового бетона увеличивается по мере 
увеличения удельной поверхности минеральных добавок. Было установлено, что прочность при сжатии образцов 
с активированным товузским цеолитом на 9% выше, а с активированным мартеновским шлаком на 12% выше по сравнению 
с бездобавочным бетоном. Таким образом, замена 1% цемента тонкомолотым мартеновским шлаком с удельной поверхностью 
более 1136,6 м2/кг, позволяет добиться увеличения прочности бетона при сжатии до 92,55 МПа.

Ключевые слова: товузский цеолит, мартеновский шлак, минеральный порошок, сверхпрочный бетон, механическая активация, 
гидротехнический бетон.
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Modern Technologies in the Production of Hydrotechnical Concrete

It has been experimentally established that the use of local natural materials and production wastes subjected to mechanical activation can significantly change the physical and mechani-
cal properties of cement composites. For this purpose, it is planned to use local natural Tovuz zeolite and open-hearth slag of the metallurgical industry. The chemical composition of the 
materials used shows that they are acidic and low-activity additives. To use them in a cement matrix, it is necessary to bring the specific surface area of these components to a value of 
500–600 m2/kg. Based on the results of the study of the obtained samples, the following conclusions are made: when the specific surface area of the mineral powder increases, the aver-
age density of concrete increases due to the formation of a denser concrete stone due to filling the voids between the filler particles with the products of hydration of ultrafine additives. 
The average density of samples prepared on the basis of activated powder is 2262–2560 kg/m3, which is 10% higher than the density of concrete samples prepared without additives. The 
compressive strength of the finished concrete increases as the specific surface area of the mineral additives increases. It was found that the compressive strength of samples with activat-
ed Tovuz zeolite is 9% higher, and with activated open-hearth slag is 12% higher compared to concrete without additives. Thus, the replacement of 1% of cement with fine-ground open-
hearth slag with a specific surface area of more than 1136.6 m2/kg, makes it possible to achieve an increase in the compressive strength of concrete to 92.55 MPa.

Keywords: tovuz zeolite, open-hearth slag, mineral powder, ultra-tough concrete, mechanical activation, hydrotechnical concrete.
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ten referred to a system or material with a small morpho-
logical element. So this system characterizes one or sever-
al fundamental physical size of a substance (changing of 
the crystal cell etc.). Moreover, the size of a grain or par-
ticle is further reduced, with a greater number of atoms 
reaching the ultimate limit or having free surface. With a 
6 nm unit structure and one atomic thickness, more than 
half of the atoms in the system will be on the surface. 
Thus, the surface atomic share in the nanomaterial be-
comes 10%, but it determines the surface condition, vol-
ume properties and surface properties. Surface formation 
affects both the cell and the electronic subsystems. For 
example, nanoceramic material may have plastic defor-
mation property to a significant degree [1–5].

The possibilities of nanotechnology are enormous. At 
present, the improvement of the properties of nanotechnol-
ogy materials and the modification of the technology are 
being implemented by using more nanoparticles and nano-
dusts (nanosized powders) in the production of construction 
materials. Colloid suspensions are among the first nanoma-
terials used. The analogue of this material has long been used 
in the production of materials such as aerosols, dye pig-
ments, and painting of colloidal glass parts of metal [2–3].

Interest in nanostructured materials has arisen from 
the unique properties of these materials . Different groups 
are now being used in the study and production of disperse 
systems . If the structural and morphological composition 
of the material elements is within 10–100 nm, they are 
referred as nanomaterials, nanocrystals, nanoparticles, 
nanocomposites, nanophases, nanoscale environment, as 
well as microclasts, grain, ultra-fine, colloidal, subcolloi-
dal particles, ultra-dispersed, high-dispersed, sub-micro-
crystalline, and ultra-fine powders [2–3].

Which technological processes in construction can be 
referred to nanotechnologies? Nowadays, nanotechnolo-
gy in construction can be understood as the use of nano-
particles and nano additives, i.e. nanoobjects in the form 
of special nanoparticles, with linear dimensions of less 
than 100 nm. The most commonly used nanoparticles and 
nanosized powders for modifying the properties and tech-
nologies of construction composites are [1–5]:

– Carbon nanotubes;
– Shungite – natural fullerene of haydite, carbon min-

erals with haydite, carbonaceous minerals. Shungite is an 
exceptional carbonaceous rock, its uniqueness is in the 
structure and properties of shungite carbon, and the nature 
of its interaction with silicate components of cement. The 
unique properties of shungite rock are gained through 
fullerenes – dozens of molecules of carbon atoms.

– Serpentinite and magnesium rocks: Chrysotile – 
Mg6(OH)8Si4O10, antigorite – Mg3(OH)4Si2O5;

– Taurate is a new type of mineral. It is a natural clus-
ter type mineral containing both organic and mineral 
particles in its structure, and does not resemble already 
known carbon-containing minerals. It contains globular 
«nongraphitizable» carbon with a metastable molecular 
structure of silicate or carbonate type. Due to its geologi-
cal metamorphosis, it is neither graphite nor diamond. 
Taurate is not magnetic but conducts electricity. The di-

mensions of the taurate carbon sphere are up to 10  nm. 
The use of taurate in the construction industry depends on 
its properties. It is a natural black pigment and filler for the 
production of various construction materials with special 
properties (tile, brick, pavement and facade panels, dyes 
from gray to black).

– metal dioxides.
Considering that one of the most widely used building 

materials in construction is concrete, and the main com-
ponent of concrete production is cement, the application 
of nanotechnology in the cement technology is of great 
interest. The first level nano-particles for cement compos-
ites are the particles ranging from 1 to 20 nm, and the 
second level nano-particles are the particles ranging from 
21 to 100 nm in size [4–8].

It has been experimentally determined that the use of 
sodium sulfate makes a significant effect on the basic 
physical and mechanical properties of cement compos-
ites. It has also been determined that a particular attention 
should be paid to the modification of properties in the 
period of selection and development of its content for an 
effective practical use of composites prepared with the use 
of biocidal additives [6–8].

Nanocement – is obtained by grinding a portland  
cement clinker together with a polymeric modifier of 
mineral additives (through physical and chemical activa-
tion). A surface area of nanocement is within 400–
600 m2/kg. Portlandcement clinker is a complex polymin-
eral which is partially glazed system. Grains sizes range 
from 1  micron to several microns. Such particles are 
conglomerates. Three main minerals of the clinker are 
3 calcium silicate (alit), 2 calcium silicate (belit), 3 calci-
um aluminate and a thin layer of hardened glass phases – 
partially crystallized phase (depending on clinker cooling) 
from 4CaOAl2O3Fe2O3 up to 6CaOAl2O3Fe2O3 [4–9].

Zone-scanning microscopy revealed that conglomer-
ate-shaped minerals that form the Portland cement clinker 
were formed by a combination of small particles of 100 nm. 
The surface of the nanocement minerals granulated togeth-
er with the polymer modifier is coated with a thin nano 
layer. Nano-cement has a grade of 72,5–97,5 MPa. Such 
cement enables the production of high-strength concrete of 
class B40–B100. Nano-cement based concrete has a high 
performance indicators, concrete and reinforced concrete 
products distinguishes for the durability, cement consump-
tion is reduced by 2  times and mountain rock wastes like 
open-hearth furnace slag, ash can be used as a small filler 
when nano-cement is used. There is no need for steam 
processing because it is fast-hardening. It is effective in the 
production of bulky (large), hollow and pre-tensioned con-
crete and reinforced concrete products [6–9].

Aim of the study. The study shows that the components 
grinded to the ultra disperse granularity (below 100 nm) 
can also be used as a nano powder. For this purpose it is 
intended to use local natural Tovuz zeolite and open-
hearth furnace slag of the metallurgical industry. The im-
pact of a granularity of finely grinded powders on the 
physical and mechanical properties of cement and con-
crete have been studied.



научнотехнический и производственный журнал
®

78� март 2020

Результаты научных исследований

The components used. The chemical and mineral com-
ponents of Tovuz zeolite and open-hearth furnace slag are 
shown in Table 1 and Table 2.

Hydraulic activity of finely grained mineral powders 
has been determined as per the following basic parameters 
and shown in Table 3.

Basicity index:

;

Activity index:

;

Quality coefficient:

 [9].

Chemical composition of the used powder compo-
nents shows that the amount of basic oxides is significant-
ly less in these compositions. According to the well-
known classification the additives are considered basic if 
BI1, acid if BI<1, high active if AI>1,9, active if 
AI=1,6–19, and less active if AI<1,6. As we can see, the 
minerals used are acidic and less active powders. This re-
quires solutions for the activation of the studied compo-
nents.

Work progress. At this stage of the experiments, Tovuz 
zeolite (local volcanic rock) and open-hearth furnace slag 
(human-induced waste) were used. For comparison, the 
experiments were also carried out using fine dispersed 
micro-silica.

To this end, the components were grained to the ex-
tent of 250, 370, 470, 560  m2/kg, test samples prepared 
and tested after 28 days of hardening. The test results of 
the samples are given in table 4.

Based on the analysis of the test results we can say the 
following:

– Average density of reinforced concrete increases 
with the raise of the surface area of mineral dusts. This 
suggests that the additives used allow the formation of 
denser concrete by filling the gaps between the filler parti-
cles used in the concrete with ultra-disperse additives.

– It has been determined that an average density of the 
samples prepared on the basis of activated powders is 
2262–2560 kg/cm3, which is 10% of the average density of 
the concrete prepared on the basis of an ordinary concrete 
mixture .

– Test results of the compressive strength of the ob-
tained stone materials with the same content show that 
this parameter in the compressive strength of concrete 
stone consequently rises as the surface area of mineral 
dusts increases. It was determined that the indicators of 
the samples with activated Tovuz zeolite is 2–9% higher, 
the samples based on the open-hearth furnace slag is 12% 
higher compared to the ordinary concrete prepared on the 
basis of concrete mixture without additive.

Comparative analysis of the test results with active 
mineral additives and based on the used ultra disperse sil-
icon-oxide shows that compressive strength of the sam-

Таблица 1
Table 1

Химический состав
The Chemical Composition

Таблица 2
Table 2

Минералогический состав и начальная зернистость порошковых компонентов
Mineralogical Composition and Initial Granularity of Powder Components

Таблица 3
Table 3

Показатели гидравлической активности материалов
Hydraulic Activity Indicators of Powder Components

Material name /  
Название материала

Mineral composition /  
Минеральный состав

Sieve residue 0063, %  
Остаток на сите 0063, %

Surface area, m2/kg /  
Удельная поверхность, м2/кг

Tovuz zeolite /  
Товузский цеолит

Silica (Кварц) SiO2; 
Сalcite (Кальцит) CaCO3;
Plagioclase (плагиоклаз)  
0,83NaAlSi2O8,O ·16CaAl2Si2O8;
Clinoptilolite (Клиноптилолит)  
(Na2K2)O ·Al2O3·10SiO2·8H2O

6 300

Open-hearth furnace slag / 
Мартеновский шлак

Wustite (Вюстит) FeO;  
Goethite (Гетит) FeO(OH);
Calcium silicate (Силикат кальция) Ca2SiO4 ;
Merwinite (Мервинит) Ca3Mg(SiO4)2;
Kirschsteinite (Кирхинстенит) CaFeSiO4;  
Calcite (Кальцит) CaCO3

8 290

Name / Название SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO P2O5 TiO2 LOI / ППП

Tovuz zeolite / Товузский цеолит 52,4 16,7 10,7 0,29 0,61 0,25 0,54 0,03 0,09 0,43 17,6

Open-hearth furnace slag / Мартеновский шлак 40 15,5 22,2 10,2 8,1 3,35 0,7 0.52 0,05 0,87 5,6

Name of material /  
Название материала

BI / Mо AI / Ма Q / Ккач

Tovuz zeolite / Товузский цеолит 0,19 0,01 0,2

Open-hearth furnace slag /  
Мартеновский шлак

0,56 0,04 0,62
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ples is 0,3–12,4% higher. This allows us to say that the 
additives used are more active and effective.

Based on these results, the effect of granularity of the 
dust materials has been studied through the method of 
mathematical statistical planning of the experiments. 
For this purpose, the experiment plan 22 has been devel-
oped, the experiments have been implemented and a 
mathematical model, regression equation has been es-
tablished:

Rs = 43,41 – 1,81x1 + 4,78x2 – 2,68 x1x2.

As it can be seen from the equation, higher values can 
be achieved by reducing the amount of powder compo-
nent and increasing its granularity. Through the short 
progress method it was determined that by reducing the 
amount of open-hearth furnace slag by 1% of cement 
consumption and increasing granularity to the extent of 
more than 1136,6 m2/ kg, we can achieve a compressive 
strength of the concrete higher than 92,55 MPa.

Conclusion. As the surface area of mineral dusts in-
creases, the average density of the hardened concrete rises. 
When the mineral dusts are applied in the amount of 
100 nm small particles they take a more active part in the 
process of hardening and mineral formation. By using na-
no-powders up to 1% of cement consumption, the com-
pressive strength can be increased by 213% or 2,13 times.
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Таблица 4
Table 4

Влияние удельной поверхности активных минеральных добавок на основные физико-механические свойства бетона
Influence of the Surface Area of Active Mineral Admixtures on the Basic Physical and Mechanical Properties of Concrete

Admixture Name / 
Название добавки 

Basic physical and mechanical parameters of concrete / Физико-механические свойства бетона

Surface area of mineral dusts / Удельная поверхность минеральной добавки

250 m2/kg 370 m2/kg 470 m2/kg 560 m2/kg
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Free from admixture /  
Без примесей

2310
2325

39,02
38,8

Tovuz zeolite / 
Товузский цеолит

2267
2295

36,2
36,4

2310
2322

38,24
38,55

2373
2355

40,2
40,5

2499
2510

41,59
42,7

Open-hearth furnace slag / 
Мартеновский шлак

2259
2262

37,41
38,12

2329
2329

40,59
40,02

2398
2390

41,8
425

2560
2550

43,97
43,43

Micro-silica / 
Микрокремнезем

    
2399
2384

36,21
36,19
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