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В связи с обновлением жилого фонда в строитель-
ном комплексе возрастает спрос на строительство вы-
сотных зданий с применением монолитных железобе-
тонных несущих конструкций. Высотные здания из-
за большой этажности воспринимают высокие 
значения внутренних усилий, поэтому на смену сбор-
ным железобетонным конструкциям приходят кон-
струкции, выполненные с применением высокопроч-
ных бетонов. Если с бетоном более низких классов 
строительной практики уже достаточно, чтобы пони-
мать принцип его поведения на различных стадиях 
жизненного цикла здания или сооружения, то с высо-

копрочным бетоном дела обстоят иначе. Характер 
поведения высокопрочных бетонов проявляется в 
процессе эксплуатации зданий. В связи с этим для 
высокопрочного бетона вводятся дополнительные 
требования, которые описаны в ГОСТ  31914–2012 
«Бетоны высокопрочные тяжелые и мелкозернистые 
для монолитных конструкций», но с учетом особен-
ностей контроля прочности бетона при эксплуата-
ции, а также практики технического обследования 
зданий с применением высокопрочного бетона стоит 
обратить внимание на методику проведения испыта-
ний по контролю прочности высокопрочного бетона 
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Комплексный подход к контролю качества  
высокопрочного бетона в период эксплуатации
Характер поведения высокопрочных бетонов проявляется в процессе эксплуатации зданий. В связи с этим возникает вопрос о 
методике проведения контроля качества конструкций, выполненных из высокопрочного бетона. В представленной работе 
рассмотрены особенности поведения высокопрочного бетона в период эксплуатации. Рассмотрены характер поведения 
высокопрочного бетона, принцип градуировки приборов при контроле качества, варианты комплексного подхода по контролю 
качества высокопрочного бетона во время эксплуатации. В ходе исследования проанализированы различные методы контроля 
качества высокопрочного бетона в период эксплуатации, описаны варианты оптимальных сочетаний методов испытаний, 
обеспечивающих корректную градуировку, обозначено влияние усадочных трещин при контроле качества. Контроль качества 
высокопрочного бетона и конструкций из него необходимо производить путем комплексного использования разрушающих и 
неразрушающих методов. В свою очередь, усадочные трещины, образовавшиеся в период эксплуатации, не влияют на несущую 
способность конструкций из высокопрочных бетонов. Высокопрочные бетоны и конструкции из них обладают рядом 
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The behavior of high-strength concretes manifests itself in the operation of buildings. This raises the question how to conduct quality control of structures made of high-strength con-
crete. This work considers the features of behavior of high-strength concrete during operation. The nature of the behavior is considered in connection with the principle of calibration of 
devices when controlling the quality, options for a comprehensive approach to quality control of high-strength concrete during operation. In the course of the study, various methods of 
quality control of high-strength concrete during operation are analyzed, options for optimal combinations of test methods that ensure correct calibration are described, and the influence 
of shrinkage cracks when controlling the quality is indicated. Quality control of high-strength concrete and structures made of it must be carried out through the integrated use of 
destructive and non-destructive methods. In turn, shrinkage cracks formed during operation do not affect the bearing capacity of structures made of high-strength concretes. High-
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в период эксплуатации. Именно в этот период рас-
крывается характер поведения высокопрочных бето-
нов, который связан с повышенной экзотермией, 
высоким модулем упругости, повышенным армиро-
ванием, а также характером армирования. В связи с 
этим возникает вопрос о методике проведения кон-
троля качества конструкций, выполненных из высо-
копрочного бетона, а именно как учесть влияние, 
оказываемое на конструкции в период эксплуатации, 
и как с достаточной точностью определить фактиче-
ский класс бетона.

В работе [1] представлено, что фактическая проч-
ность высокопрочного бетона в уже эксплуатируе-
мом объекте может быть ниже прочности контроль-
ных образцов, которые были отобраны в процессе 
возведения здания. Как правило, это связано с по-
вышенным содержанием арматуры в конструкции, а 
также характером ее армирования.

Отдельно остановимся на контроле качества вы-
сокопрочного бетона в каждой конструкции в период 
эксплуатации здания при возрасте бетона более одно-
го года.

После длительной эксплуатации построение гра-
дуировочной зависимости для используемых прибо-
ров необходимо выполнять, используя результаты 
предварительных испытаний в точках с максималь-
ными, средними и минимальными показателями 
прочности бетона. Также необходимо учитывать ус-
ловия, в которых эксплуатировался объект, а именно 
влажность, степень агрессивности среды [2–6].

В настоящее время градуировку приборов нераз-
рушающего контроля косвенными методами приня-
то выполнять с использованием метода местных раз-
рушений, таких как отрыв со скалыванием или ска-
лывание ребра.

Также необходимо отметить, что изменение усло-
вий испытания, как правило, приводит к изменению 
основных зависимостей, на которых основаны нераз-
рушающие методы контроля качества бетона [6–9].

Материалы и методы
Основная практика по контролю качества высоко-

прочных бетонов приобретена в процессе возведения 
и эксплуатации монолитных конструкций высотных 
(уникальных) зданий, имеющих повышенный уровень 
ответственности. В период технического обследования 
строительных конструкций из высокопрочного бетона 
на этапе эксплуатации была обнаружена особенность 
высокопрочного бетона, а именно возможность обра-
зования усадочных трещин. Данные трещины, как 
правило, образуются из-за повышенной экзотермии 
на фоне собственной усадки, а также от обезвожива-
ния. С помощью ультразвукового метода и прямых 
испытаний кернов установлено, что минимальная глу-
бина трещин составляет более 50% толщины плиты, в 
остальных случаях трещины сквозные. Ширина рас-
крытия трещин варьируется в двух диапазонах: от 0,1 
до 0,3 мм и от 0,3 до 0,4 мм. Первый диапазон по ши-
рине раскрытия является допустимым. Второй диапа-
зон по ширине раскрытия не влияет на несущую спо-
собность, но может повлиять на долговечность кон-
струкции. Для дальнейшей безопасной и надежной 
эксплуатации здания рекомендуется выполнить затир-
ку усадочных трещин, глубина которых менее 50% 
толщины конструкции и ширина раскрытия до 0,3 мм, 
ремонтным составом, а для сквозных трещин шири-
ной раскрытия от 0,3 до 0,4 мм выполнить инъециро-
вание при помощи эпоксидного состава [9–15].

В свою очередь, усадочные трещины накладывают 
дополнительные ограничения на применимость мето-

Скорость 
ультразвука, 

м/с

Прочность, МПа |RiH-Riф|/S

По результатам 
испытаний

По градуировочной зависимости
До отбраковки После отбраковки

До отбраковки После отбраковки

3884 72,81 69,21 69,81 1,213 1,763

4046 75,28 73,62 74,39 0,558 0,525

3628 64,21 62,2 62,54 0,678 0,984

3631 60,97 62,29 62,63 0,444 0,976

3804 72,24 70,13 70,76 0,713 0,87

3716 62,94 64,6 65,03 0,559 1,228

4035 73,23 73,32 74,08 0,033 0,5

3892 71,98 69,41 70,02 0,863 1,148

4145 76,53 76,33 77,2 0,066 0,393

3803 66,64 66,98 67,5 0,114 0,502

4120 76,48 75,64 76,48 0,282 0,001

3946 62,28 70,89 – 2,9 –

3946 64,93 64,82 65,26 0,035 0,196

4030 71,31 73,2 73,95 0,638 1,553

4011 73,5 72,67 73,4 0,28 0,059

Исходные данные для построения градуировочной зависимости партии
The source data for the construction of the calibration dependence of the party
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дов контроля и определения прочности бетона в виде 
затрудненного выбора участка без трещин, имеющего 
необходимый размер для конкретного метода измере-
ния. Также особенности высокопрочного бетона при-
водят к тому, что фактическая прочность бетона мо-
жет быть ниже прочности контрольных образцов, из-
готовленных в процессе возведения, а прочность 
бетона, определенная неразрушающими методами в 
поверхностных зонах конструкций, может быть ниже 
прочности в глубинных зонах. Вследствие этого встает 
вопрос об использовании комплексного подхода для 
получения более достоверных результатов контроля и 
определения прочности высокопрочного бетона. 
Данный подход основывается на сочетании разруша-
ющих и неразрушающих методов.

В рамках исследования было рассмотрено много-
функциональное административное здание с подзем-
ной автостоянкой, расположенное в Москве. Здание 
имеет повышенный уровень ответственности и состо-
ит из двух частей – стилобата и башни. Эксплуатация 
здания по назначению осуществляется с 2015 г.

Отбор кернов на рассматриваемом объекте произ-
водился с помощью буровой установки Hilti D200. 
Для сверления отверстий использовалось алмазное 
кольцевое сверло, которое закреплялось на свер-
лильной установке. Высверленный керн извлекался 
из забоя после окончания сверления. Глубина свер-
ления до 400 мм, диаметр отверстий – 100 мм.

Комплексный подход к контролю качества бетона 
заключается в том, что на каждой контролируемой 
конструкции проводится предварительное испыта-
ние бетона поверхностного слоя косвенными нераз-
рушающими методами. Далее из числа участков, на 
которых производились измерения, отбирается не 
менее 12 значений, которые соответствуют мини-
мальным, максимальным и близким к средним по-
казаниям прибора контроля косвенным неразруша-
ющим методом. На каж дом участке определяется 
прочность бетона разрушающим методом путем пря-
мых испытаний кернов, отобранных из конструк-
ций, или методом отрыва со скалыванием.

Результаты исследования
Результаты испытаний для построения градуиро-

вочной зависимости контролируемой партии пред-
ставлены в таблице.

Полученные данные сопоставляются путем по-
строения градуировочных зависимостей. Пример по-
строенной градуировочной зависимости представлен 
на рисунке. Представленная градуировочная зависи-
мость описывается уравнением линейного вида: 

76

71

66

61
3600 3700 3800 3900

Скорость ультразвукаО
тр

ы
в 

со
 с

ка
лы

ва
ни

ем

4000 4100 4200

y=0,0284x-40,337.

По результатам расчета коэффициент вариации 
меньше 15%, а коэффициент корреляции больше 0,7, 
следовательно, данная градуировочная зависимость 
может использоваться для определения фактической 
прочности бетона в пределах значений ультразвука, в 
которых она была построена.

Для бетона класса В60 оптимальным сочетанием 
методов испытаний, обеспечивающих корректную гра-
дуировку, является сочетание косвенного метода удар-
ного импульса с применением склерометров с энерги-
ей удара не менее 0,2 Дж и прямого метода испытания 
контрольных образцов, или испытания кернов, взятых 
из конструкции, или отрыва со скалыванием. А для 
бетонов классов В80, В90 будет рационально сочетание 
косвенного метода ударного импульса с применением 
склерометров с энергией удара более 2 Дж и прямого 
метода испытания кернов из конструкций.

Выводы
Высокопрочные бетоны и конструкции из них об-

ладают рядом специфических особенностей (высо-
кий модуль упругости, хрупкость, повышенная экзо-
термия, собственная усадка и усадка от обезвожива-
ния, повышенное содержание арматуры и характер 
армирования конструкций), что существенно услож-
няет процесс контроля качества и прочности высо-
копрочного бетона и конструкций из него.

Усадочные трещины, образовавшиеся в период 
эксплуатации, не влияют на несущую способность 
конструкций из высокопрочных бетонов и устраня-
ются путем затирки их ремонтным составом или 
инъецирования эпоксидным составом.

Контроль качества высокопрочного бетона и кон-
струкций из него необходимо производить путем 
комплексного использования разрушающих и нераз-
рушающих методов, что обеспечит более корректную 
градуировку и позволит более точно определить фак-
тический класс бетона.

Градуировочная зависимость для проектного класса бетона по прочности 
В60–В65
Calibration dependence for the design class of concrete for strength B60–B65
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В мировой строительной практике высококаче-
ственные бетоны (High Performance Concrete) извест-
ны с 80-х гг. ХХ в. В России начало массового произ-
водства высокопрочных бетонов было связано с по-
явлением на отечественном строительном рынке 
органоминеральных модификаторов серии «МБ», 
которые были разработаны Научно-исследователь- 
ским институтом бетона и железобетона» (НИИЖБ) 
совместно с ООО «Мастер-Бетон [1, 2]. Достоинства 
данных модификаторов позволили за короткий срок 
организовать массовое производство бетонов высо-
кой прочности, низкой проницаемости, повышен-
ной коррозионной стойкости и морозостойкости. 

Наиболее значимыми объектами, при строительстве 
которых были использованы высокопрочные бетоны 
с модификаторами серии «МБ», являются, безуслов-
но, высотные здания на ММДЦ «Москва-Сити» [3, 4]. 
В последние годы ряд высотных объектов в городах 
России были построены из высокопрочного бетона, 
полученного с использованием других супер- и ги-
перпластификаторов и микронаполнителей, кото-
рые зарекомендовали себя с наилучшей сторо-
ны  [5,  6]. Если в крупнейших мегаполисах России 
(Москва, Санкт-Петербург, Екатеринбург) уже на-
коплен определенный опыт применения высоко-
прочных модифицированных бетонов для высотного 
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строительства, то строительный комплекс Республи- 
ки Башкортостан только осваивает технологию их 
изготовления и применения.

В Республике Башкортостан до недавнего време-
ни строились в основном каркасно-монолитные жи-
лые дома высотой до 25 этажей (до 75 м); исключение 
составляет здание банка «Уралсиб», построенное ту-
рецкими строителями в 2000–2001 гг. В 2016–2018 гг. 
ГК «Жилстройинвест» был возведен многофункцио-
нальный жилищно-деловой комплекс «СМАРТ-
ПАРК-УФА», одно из зданий которого «Идель-
Тауэр» имеет высоту 34 этажа (три подземных и один 
надземный) и высоту 99,9 м. В микрорайоне «Планета» 
ЗАО ФСК «Архстройинвестиции» в 2017–2018  гг. 
возведен монолитный каркас жилого дома высотой 
30  этажей. В 2018  г. ГК  «Жилстройинвест» начато 
строительство жилого комплекса «Символ», одно из 
зданий которого будет также иметь высоту 99,9  м. 
В ближайшие годы в г. Уфа намечается строительство 
еще ряда зданий повышенной этажности (42–50 эта-
жей) с несущим монолитным железобетонным кар-
касом. Очевидно, что решение задач высотного до-
мостроения невозможно без использования бетонов 
повышенной прочности (В35–В55) и высокопроч-
ных бетонов (В60 и выше).

Как известно, качество возводимых железобе-
тонных конструкций зависит от стабильности каче-
ства заполнителей и портландцемента, от стабиль-
ности технологии производства бетонных смесей и 
технологии выполнения бетонных работ на строи-
тельной площадке. Технология получения высоко-
прочных бетонов имеет следующие отличительные 
особенности:

– низкое содержание воды затворения (низкое 
В/Ц), за счет чего достигается максимальное сниже-
ние пористости и уплотнение структуры цементного 
камня, повышение плотности за счет снижения объ-
ема воздушных пор [7];

– применение тонкомолотых наполнителей с вы-
сокой прочностью с целью снижения пористости, 
повышения плотности и улучшения однородности 
структуры бетона [8];

– высокая точность дозирования компонентов, 
постоянный контроль влажности заполнителей, ис-
пользование смесителей с высокой интенсивностью 
смешивания [9];

– минимизация дефектов структуры за счет опти-
мального фракционного состава заполнителей, тща-
тельного перемешивания и уплотнения бетонной 
смеси [10, 11];

– обеспечение низкого тепловыделения при гид- 
ратации для массивных конструкций с целью пре-
дотвращения деформаций структуры бетона;

– обязательный уход за бетоном в первые 7 сут.
В составах бетонных смесей классов по прочно- 

сти при сжатии В60, В80 и В90, разработанных 
С.С.  Каприеловым с коллегами для строительства 
ММДЦ «Москва-Сити» [3, 4], использовались орга-
номинеральные модификаторы бетона серии МБ, в 
состав которых входит суперпластифицирующая до-
бавка, микрокремнезем и зола-уноса в определенных 
пропорциях. В качестве крупного заполнителя при-
менялся щебень гранитный марки по дробимости 
1400, широко используемый в строительной инду-
стрии г. Москвы.

Для оценки возможности получения высокопроч-
ных бетонов на сырьевых материалах Республики 
Башкортостан был проведен лабораторный подбор 
составов бетона класса по прочности при сжатии В60 
марки по подвижности П5 (осадка конуса 21–25 см). 
В качестве исходных компонентов для изготовления 
бетонной смеси были использованы следующие ма-
териалы:

• портландцемент ЦЕМ I 52,5 (производства 
Филиала ООО «Хайдельберг ЦементРус», г. Стерли- 
тамак); 

• известняковый щебень с Миньярского карьера 
фракции 5–20 мм (вариант крупного заполнителя 
№ 1, марка по дробимости 1200);

• габбродиоритовый щебень с Сангалыкского  
карьера фракции 5–15 мм (вариант крупного запол-
нителя № 2, марка по дробимости 1400);

• природный песок с модулем крупности 2,7–2,9 
(относится к группе «крупных» песков), непрерывным 
зерновым составом (т. е. представлены все фракции) и 
содержанием илистых и глинистых частиц 1,8%;

• тонкомолотый известняковый наполнитель в 
виде минерального порошка неактивированного 
МП1 по ГОСТ Р 52129–2003; 

• микрокремнезем; 
• суперпластифицирующая добавка на основе 

поликарбоксилатов. 

Расход материалов на 1 м3 бетона, кг Осадка 
конуса, 

см

Плотность 
бетона, 

кг/м3

Прочность контрольных образцов, кгс/см2

ПЦ Щебень Песок Микрокремнезем ТМЗ Пластификатор Вода В/Ц
через  

3 сут н.т.
через  

7 сут н.т.
через  

28 сут н.т.

500 1090 (изв.) 700 30 50 5 140 0,28 21 2495 674 742 825

530 1070 (изв.) 720 50 – 6,3 142 0,27 21 2500 653 730 806

500 1090 (гр.) 700 30 50 5 140 0,28 21 2520 735 830 931

530 1070 (гр.) 720 50 – 6,3 142 0,27 21 2520 720 816 917

Таблица 1
Table 1

Результаты испытаний лабораторных составов тяжелого бетона класса по прочности В60
Test results of laboratory compositions of heavy concrete of class B60 strength
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При подборе состава высокопрочного бетона 
класса по прочности при сжатии В60 контролирова-
лись следующие показатели бетонной смеси и за-
твердевшего бетона: плотность бетонной смеси, под-
вижность (по осадке конуса), жизнеспособность, 
прочность контрольных образцов 101010 см через 
3, 7, 28  сут нормального твердения, плотность за-
твердевших образцов.

Результаты лабораторных испытаний составов 
высокопрочного бетона класса В60 представлены в 
табл. 1.

Подвижность бетонной смеси (по осадке конуса) 
соответствовала марке по удобоукладываемости П5. 
Жизнеспособность бетонной смеси (при периодиче-
ском перемешивании) составила не менее 2 ч.

Результаты испытаний показали, что все четыре 
подобранных состава бетонной смеси, отличающие-
ся по расходу цемента и виду крупного заполнителя, 
в проектном возрасте 28 сут обеспечивают получение 
бетона класса по прочности В60 (М800) (рис. 1). При 
этом установлены следующие закономерности:

– прочность образцов тяжелого бетона, изготов-
ленного с использованием габбродиоритового щеб-
ня, примерно на 9,8  МПа выше прочности бетона 
аналогичного состава на известняковом щебне;

– разрушение контрольных образцов, изготов-
ленных с использованием известнякового щебня, 
происходит по самим зернам щебня;

– разрушение контрольных образцов, изготов-
ленных с использованием габбродиаритового щебня, 
происходит по цементному камню или по границе 
цементный камень – заполнитель;

– подобранные составы бетона класса по проч-
ности при сжатии В60 характеризуются ускоренным 

набором прочности. Прочность при сжатии образцов 
в возрасте 3  сут составляла 80% от 28-суточной, а в 
возрасте 7 сут – 90% от 28-суточной. Это объясняется 
высокой удельной поверхностью используемого 
портландцемента ЦЕМ I 52,5 Н;

– увеличение расхода цемента свыше 500 кг/м3 не 
приводит к дальнейшему росту прочности бетона 
и является нежелательным с точки зрения его экзо-
термии (тепловыделения).

После завершения лабораторных экспериментов 
30 марта 2015 г. на РБУ ООО «Современные бетон-
ные технологии» была изготовлена опытная партия 
бетонной смеси класса по прочности В60 (М800), 
которая была отгружена на объект «Многофункцио- 
нальный жилой комплекс в Орджоникидзевском 
районе ГО г.  Уфа («4  сезона»)» и уложена в две ко-
лонны секции 1А. В качестве рабочего был принят 
состав на габбродиоритовом щебне с расходом це-
мента 500 кг/м3. Жизнеспособность бетонной смеси 
(при начальной марке по удобоукладываемости П5) 
составила не менее 1,5 ч. Из партии бетонной смеси 
на РБУ ООО «Современные бетонные технологии» и 
строительной площадке были изготовлены партии 
образцов-кубов, которые затем были испытаны в 
возрасте 4, 7 и 28 сут, результаты испытаний приве-
дены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, значение прочности при 
сжатии, требуемой для класса В60 (М800), было до-
стигнуто в проектном возрасте 28  сут, прочность в 
возрасте 7 сут составляла 90% от проектной прочно-
сти. Таким образом, проведенными лабораторными 
исследованиями и производственными испытания-
ми доказана возможность получения высокопрочно-
го тяжелого бетона класса по прочности при сжатии 

Рис. 1. Образцы-кубы тяжелого бетона класса по 
прочности при сжатии В60 после испытания: 
a – образец бетона на известняковом щебне, тре-
щины проходят в том числе по зернам щебня; 
b – образец бетона на гранитном щебне, трещины 
проходят по цементному камню
Fig. 1. Samples-cubes of heavy concrete class 
compressive strength B60 after testing: a – concrete 
sample on limestone crushed stone, cracks pass, 
including along the grains of crushed stone; 
b – concrete sample on crushed granite; cracks pass 
along the cement stone

Рис. 2. Здание 
«Идель-Тауэр». 
Построено три 
надземных этажа 
(сентябрь 2016 г.)
Fig. 2. The “Idel-
Tower” building. 
Three elevated 
floors were built 
(September, 2016)

Рис. 3. Здание «Идель-Тауэр»: завершается воз-
ведение монолитного каркаса (лето 2017 г.)
Fig. 3. The “Idel-Tower” building is completing the 
construction of a monolithic frame (Summer, 2017)

Место отбора пробы бетонной смеси 
и изготовления образцов

Плотность 
затвердевшего 

бетона, кг/м3

Прочность при сжатии образцов, 
кгс/см2

через 
4 сут н.т.

через 
7 сут н.т.

через 
28 сут н.т.

Образцы изготовлены на РБУ ООО «СБТ» 2526 612 736 828

Образцы изготовлены на строительной 
площадке «4 Сезона»

2506 – 706 840

Таблица 2
Table 2

Результаты испытаний опытно-промышленной партии бетона В60
Test results of a pilot batch of concrete B60

a b
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В60 (М800) на сырьевых материалах Республики 
Башкортостан.

Опыт массового применения высокопрочных бе-
тонов в Республике Башкортостан для возведения 
каркасно-монолитных зданий в настоящее время от-
сутствует. Для массового строительства зданий высо-
той до 25  этажей используются в основном бетоны 
классов В25, В30 и В35, которые являются наиболее 
рациональными для зданий такой этажности [12].

Вертикальные конструкции семи нижних этажей 
монолитного каркаса 34-этажного здания «Идель-
Тауэр» (рис. 2) впервые в Уфе были запроектированы 
из тяжелого бетона класса по прочности при сжатии 
В45. Для изготовления бетонной смеси были исполь-
зованы стандартные для Республики Башкортостан 
сырьевые материалы, а именно: портландцемент 
ЦЕМ I 52,5 (Филиал ООО «ХайдельбергЦемент Рус», 
г.  Стерлитамак); известняковый щебень с 
Миньярского карьера фракции 5–20  мм (марка по 
дробимости 1200); природный песок с модулем круп-
ности 2,5–2,8; суперпластифицирующая добавка на 
основе поликарбоксилатов Master Glenium; напол-
нитель в виде минерального порошка неактиви- 
рованного МП1 из карбонатных пород по 
ГОСТ Р 52129–2003 с Миньярского карьера. Бетони- 
рование конструкций было выполнено в июле–сен-
тябре 2016  г. Снятие опалубки производилось через 
3  сут после бетонирования, после чего выполнялся 
уход за бетоном: конструкции обильно увлажнялись, 
оборачивались мешковиной и полиэтиленовой плен-
кой. В результате прочность бетона всех конструк-

ций в возрасте 28  сут соответствовала проектным 
значениям.

Вышележащие этажи здания (с 4-го по 31-й) за-
проектированы и выполнены из тяжелого бетона 
класса по прочности при сжатии В35, что также явля-
ется первым в Республике Башкортостан опытом 
массового применения бетона такого класса. На ста-
дии строительства производился контроль прочно-
сти бетона в соответствии с ГОСТ 18105–2010 путем 
изготовления на строительной площадке и испыта-
ния в лаборатории контрольных образцов бетона, а 
также путем испытаний всего количества конструк-
ций неразрушающим методом.

Возведение монолитного каркаса здания «Идель-
Тауэр» (рис. 3) было полностью завершено в сентяб- 
ре 2017  г., продолжительность строительства соста-
вила 14  мес, что составляет 2,4  этажа в месяц. 
Прочность бетона всех монолитных конструкций в 
возрасте 28 сут соответствовала проектным значени-
ям, что позволило своевременно перейти к возведе-
нию наружных стен и внутренних перегородок.

Полученный при возведении здания «Идель-
Тауэр» опыт подтверждает практическую возмож-
ность и целесообразность применения бетонов клас-
сов по прочности при сжатии В35–В45 в строитель-
стве зданий повышенной этажности в Уфе. Очевидно, 
что с увеличением этажности строительства в бли-
жайшие 5–10 лет начнут внедряться в практику стро-
ительства и высокопрочные бетоны, к выпуску кото-
рых бетонные заводы и строительные лаборатории 
Уфы уже вполне готовы.
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Технология гипсовых отделочных материалов и изделий
Федулов А.А., М: ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 2018. 240 с.

В книге описано производство гипсовых отде лочных материалов и изделий от добычи сырья до упаковки готовой 
продукции. Особое внимание автор уделяет подробному описанию технологических линий и от дельных единиц оборудо-
вания, установленных на передовых предприятиях гипсовой промышленности. В книге представлено большое количество 
иллюстраций всех тех нологических переделов, которые помогут глубже представить и понять технологиче ские процессы 
производства того или иного изделия. Описание технологии каждого вида гипсовых изделий основывается на существу-
ющих производственных регламен тах предприятий России, Германии и Дании, включая шахты, карьеры, которые автор 
посещал лично. 

Книга предназначена студентам, изучающим производство строительных матери алов и конструкций в качестве до-
полнительного материала по технологии современ ных гипсовых изделий, а также для инженеров-технологов заводов, 
производящих гипсовую продукцию в качестве справочного материала.

Заказать литературу можно через редакцию, направив заявку по e-mail: mail@rifsm.ru,  
или оформить заказ на сайте www.rifsm.ru
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Стремительное развитие строительной отрасли, а 
также современные тенденции в строительстве, на-
правленные на возведение уникальных, в том числе 
высотных зданий и сооружений, диктуют необходи-
мость усовершенствования и разработки новых ви-
дов применяемых строительных материалов. Для 
возведения монолитных высотных сооружений осо-
бенно актуальным является применение высоко-

прочных бетонов, позволяющих сократить массив-
ность и материалоемкость конструкций. Однако при 
всех своих достоинствах мелкозернистые высоко-
прочные бетоны (МВБ) имеют и ряд недостатков, 
основные из которых – повышенная хрупкость и 
низкая пластичность. Одним из путей решения этой 
проблемы является введение в состав бетона дис-
персного армирования в виде стальной фибры. 
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Изменение призменной прочности  
и модуля упругости высокопрочного сталефибробетона  
и его матрицы в зависимости от возраста
При возведении уникальных, в том числе высотных сооружений, в условиях повышения массивности монолитных 
конструкций особенно актуальным становится применение высокопрочных бетонов. Мелкозернистые высокопрочные бетоны, 
обладающие микропористой структурой с минимальным количеством дефектов, имеют ряд положительных качеств и 
открывают широкие перспективы для монолитного строительства. Основным недостатком таких бетонов является их 
повышенная хрупкость. Один из путей снижения негативного влияния этого фактора – введение в состав дисперсной 
армирующей стальной фибры. В связи с этим высокопрочный сталефибробетон в последнее время вызывает все больший 
научный и практический интерес. Однако его широкое применение ограничивается отсутствием полноценной нормативной 
базы и недостаточной изученностью свойств данного материала. В данной работе представлена теоретическая обработка 
результатов экспериментальных исследований основных физико-механических свойств высокопрочного сталефибробетона – 
призменной прочности и модуля упругости при кратковременном сжатии. Исследуется бетон из отечественных компонентов 
с содержанием стальной фибры на нижнем пороге эффективности – 1,5 мас. %. Для сравнения параллельно исследуются 
аналогичные характеристики матрицы – мелкозернистого высокопрочного бетона без добавления фибры. В результате 
теоретической обработки экспериментальных данных откорректированы зависимости, описывающие изменение указанных 
характеристик в зависимости от возраста.

Ключевые слова: высокопрочный сталефибробетон, мелкозернистый высокопрочный бетон, физико-механические свойства 
бетона, призменная прочность, модуль упругости, дисперсное армирование.
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When constructing unique, including high-rise, structures under the conditions of increasing massiveness of monolithic structures, the use of high-strength concrete becomes especially 
relevant. Fine-grained high-strength concretes that have a micro-porous structure with a minimum number of defects have a number of positive qualities and open up wide prospects for 
monolithic construction. The main disadvantage of such concretes is their increased fragility. One of the ways to reduce the negative impact of this factor is the introduction of dis-
persed reinforcing with steel fiber. In this regard, high-strength steel fiber concrete has recently attracted increasing scientific and practical interest. However, its wide application is lim-
ited by the lack of a full regulatory framework and insufficient knowledge of the properties of this material. This paper presents a theoretical treatment of the results of experimental 
studies of the main physical and mechanical properties of high-strength steel-fiber concrete: prismatic strength and elastic modulus under short-term compression. Concrete prepared 
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Дисперсно-армированный высокопрочный бетон в 
последнее время вызывает все больший интерес, од-
нако его широкое применение сдерживается недо-
статочной изученностью его свойств, как при крат- 
ковременном, так и при длительном нагруже-
нии  [1,  2]. Исследованием свойств высокопрочного 
сталефибробетона (ВСФБ) при различных воздей-
ствиях занимаются как в России [3, 4], так и за рубе-
жом  [5–7]. В нашей стране, в частности, проводи-
лись исследования высокопрочного сталефибробе-
тона с повышенным содержанием стальной 
фибры [8–10]. В задачи данной статьи входит описа-
ние физико-механических свойств ВСФБ при мини-
мальном рациональном проценте дисперсного арми-
рования в сравнении с неармированным мелкозер-
нистым высокопрочным бетоном (МВБ) при 
кратковременном нагружении сжимающей нагруз-
кой в зависимости от возраста бетона.

Методика исследования
Были использованы результаты масштабных экс-

периментальных исследований  [11], направленных 
на изучение широкого спектра физико-механиче-
ских и реологических свойств ВСФБ в сравнении с 
его матрицей – МВБ. Для исследования характери-

стик при кратковременном нагружении было изго-
товлено две серии призм – первая изготавливалась 
без фибры, а во вторую вводилась прямая стальная 
латунированная фибра диаметром 0,3  мм, длиной 
13  мм в количестве 1,5  мас.  %. Согласно результа-
там [11], такое содержание является своего рода ниж-
ним порогом эффективности дисперсного армирова-
ния. Состав матрицы назначался в соответствии 
с [12–14] и принимался следующий:

• портландцемент марки ПЦ 500 Д0Н – 900 кг/м3;
• суперпластификатор МБ3-50К – 360 кг/м3;
• песок с Mк = 2,5 – 860 кг/м3;
• вода – 190 кг/м3.
Составы бетонов можно отнести к самоуплотня-

ющимся, поскольку расплыв конуса составляет бо-
лее 60  см. Испытания образцов обеих серий прово-
дились согласно программе исследований в возрасте 
7, 28, 100 и 240  сут. При испытаниях учитывались 
требования ГОСТ 24452–80 «Бетоны. Методы опре-
деления призменной прочности, модуля упругости и 
коэффициента Пуассона».

Результаты испытаний и их теоретическая обработка
Проведенные эксперименты показали, что набор 

прочности как МВБ, так и ВСФБ происходит стре-

Рис. 1. Изменение призменной прочности в зависимости от возраста 
МВБ
Fig. 1. The change in prismatic strength depending on the age of fine-
grained high-strength concrete

Рис. 2. Изменение призменной прочности в зависимости от возраста 
ВСФБ
Fig. 2. The change in prismatic strength depending on the age of high-
strength steel fiber concrete

Таблица 1
Table 1

Экспериментальные данные и результаты вычисления 
значений призменной прочности для МВБ

Experimental data and results of calculating prismatic 
strength values for fine-grained high-strength concrete

Таблица 2
Table 2

Экспериментальные данные и результаты вычисления 
значений призменной прочности для ВСФБ

Experimental data and results of calculating prismatic 
strength values for high-strength steel fiber concrete

Возраст 
t, сут

Rb(t) эксп., 
МПа

Rb(t) по 
формулам 1, 1*, 

МПа

Rb(t) по 
формулам 2, 2*, 

МПа

7 80,3 81,9 82,25

28 102,7 102,7 102,5

100 104,7 106,2 106,87

240 108,9 107,17 109,6

Возраст 
t, сут

Rb(t) эксп., 
МПа

Rb(t) по 
формуле 1, МПа

Rb(t) по 
формуле 2, МПа

7 87,2 90,24 89,3

28 111,5 111,5 111,3

100 117,3 119,83 118,23

240 122,8 122,01 119,95
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мительно в первые дни твердения (до 7 сут), достигая 
78% от 28-сут прочности. После 28 сут кривая набора 
призменной прочности выходит на плавное возра- 
стание, у ВСФБ несколько более активное, чем у 
МВБ. Для теоретического описания кривой набора 
прочности исследуемых составов в привязке к 28-су-
точной прочности используем модифицированную 
формулу Е.Н. Щербакова:

	 ,	 (1)

где  – призменная прочность бетона при сжатии 
в возрасте t, МПа;  – призменная прочность 
бетона при сжатии в возрасте 28 сут, МПа; B – ус-
ловный класс бетона по прочности при сжатии, при-
нимаемый равным 1,4 , МПа; t – возраст бето-
на, сут.

Для ВСФБ формула (1) дает хорошую сходимость 
с экспериментальными данными. Характер набора 
прочности МВБ после 28 сут твердения требует кор-
ректировки данного выражения. Предлагается раз-
бить кривую набора прочности МВБ на два участка – 
до 28 сут и после 28 сут. Выражение (1) примет вид:

– при t  28 сут

;

– при t > 28 сут

	 .	 (1*)

Также была проведена проверка возможности 
применения формулы, предложенной для ВСФБ с 
высоким содержанием фибры в работе [10]:

	 .	 (2)

Сопоставление с экспериментальными данными 
дало подобную картину: для ВСФБ формула показы-
вает хорошую сходимость, а для МВБ требует кор-
ректировки. Подобным образом, разбивая ось време-
ни на два участка, приходим к выражению:

– при t  28 сут

;

– при t > 28 сут

	 .	 (2*)

Результаты экспериментальных исследований и 
вычисления призменной прочности по предлагае-
мым формулам представлены в табл. 1, 2. Результаты 
сопоставления теоретических и экспериментальных 
данных представлены на рис. 1, 2.

Рис. 3. Изменение модуля упругости МВБ в зависимости от возраста
Fig. 3. The change in elastic modulus depending on the age of fine-grained 
high-strength concrete

Рис. 4. Изменение модуля упругости ВСФБ в зависимости от возраста
Fig.4. The change in elastic modulus depending on the age of high-strength 
steel fiber concrete

Таблица 3
Table 3

Экспериментальные данные и результаты вычисления 
значений модуля упругости для МВБ

Experimental data and results of calculating elastic modulus 
values for fine-grained high-strength concrete

Таблица 4
Table 4

Экспериментальные данные и результаты вычисления 
значений модуля упругости для ВСФБ

Experimental data and results of calculating elastic modulus 
values for high-strength steel fiber concrete

Возраст 
t, сут

Eb(t) эксп., 
МПа

Eb(t) по 
формулам 3, 3*, 

МПа

Eb(t) по 
формулам 4, 4*, 

МПа

7 30800 31318,92 30853,25

28 38200 38200 38167,31

100 38400 39085,08 39107,38

240 39000 39309,32 39332,18
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t, сут

Eb(t) эксп., 
МПа

Eb(t) по 
формулам 3, 3**, 

МПа

Eb(t) по 
формулам 4, 4**, 

МПа

7 37500 37466,92 37459,5

28 43100 43100 43063,1

100 44300 44041,77 44123,77

240 44000 44280,81 44377,41
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Модуль упругости также стремительно возраста-
ет в раннем возрасте МВБ и ВСФБ, а после 28  сут 
твердения практически не изменяется. Для теорети-
ческого описания изменения модуля упругости в 
зависимости от возраста бетона в привязке к значе-
нию в 28 сут воспользуемся формулами, предложен-
ными в [10]:

	 ;	 (3)

	 ,	 (4)

где  – модуль упругости бетона в возрасте t, МПа; 
 – модуль упругости бетона в возрасте 28  сут, 

МПа; t – возраст бетона, сут.
Сопоставление с экспериментальными данными 

показало, что для исследуемых составов обе пред-
ставленные зависимости неудовлетворительно рабо-
тают при t < 28 сут. Откорректируем их, разбив вре-
менную ось на два отрезка – до 28 сут и после 28 сут. 
Для МВБ формулы (3), (4) примут вид:

– при t < 28 сут

	 ;	 (3*)

	 ;	 (4*)

– при t  28 сут

;

.

Для ВСФБ формулы (3), (4) примут вид:
– при t < 28 сут

	 ,	 (3**)

	 ;	 (4**)

– при t  28 сут

;

.

Результаты экспериментальных исследований и 
вычисления модуля упругости представлены в 
табл.  3,  4. Результаты сопоставления эксперимен-
тальных и теоретических данных при вычислении 
модуля упругости для МВБ и ВСФБ представлены на 
рис. 3, 4.

Выводы
По результатам представленного исследования 

можно сделать следующие выводы:
– представлены результаты проведенных испыта-

ний по определению кратковременных физико-ме-
ханических свойств ВСФБ с содержанием фибры 
1,5 мас. % в сравнении с матрицей;

– в результате исследований установлено, что 
введение указанного количества дисперсного арми-
рования повышает призменную прочность и модуль 
упругости в среднем на 10% по сравнению с неарми-
рованной матрицей;

– откорректированы существующие зависимости 
по описанию изменения указанных характеристик в 
привязке к эталонным значениям в возрасте 28  сут 
применительно к новым исследуемым составам;

– предложенные формулы дают хорошую сходи-
мость с экспериментальными данными и могут ис-
пользоваться в практике проектирования и расчета 
конструкций;

– в качестве возможного направления дальней-
ших исследований можно предложить развитие по-
лученных зависимостей для составов с различным 
содержанием стальной фибры.
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Современные бетоны

В настоящее время в строительную практику для 
возведения сборных и монолитных конструкций и 
сооружений внедряют высокофункциональный бе-
тон (high performance concrete – НРС), под которым 
понимается бетон, получаемый из смеси с В/Ц не 
более 0,4 на качественных материалах с применением 
добавок модификаторов [1]. Такой бетон характери-
зуется прочностью при сжатии 50–120 МПа и позво-
ляет снизить материалоемкость железобетонных кон-

струкций до 8–10  раз, что делает его экономически 
эффективным. НРС отличается высокой плотностью 
и водонепроницаемостью, низким водопоглощением 
и может применяться во всех средах эксплуатации со-
гласно ГОСТ  31384–2017. Национальный стандарт 
предписывает ограничение по В/Ц не более 0,65–0,45 
в зависимости от индекса среды эксплуатации, класс 
по прочности при сжатии не менее В25–45, по рас-
ходу цемента не менее 260–360 кг/м3.
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Высокоморозостойкий бетон без воздухововлечения
Одним из традиционных способов повышения морозостойкости бетона является введение воздухововлекающих добавок, но такой 
подход наряду с увеличением плотности, расхода цемента и уменьшением В/Ц не позволяет получать высокофункциональные 
бетоны с маркой по морозостойкости F2450 и выше, что необходимо для суровых условий эксплуатации районов Арктики и 
Крайнего Севера. Были приняты способы обеспечения морозостойкости исходя из представления о механизме разрушения 
водонасыщенного бетона при циклическом замораживании и оттаивании за счет льдообразования в макрокапиллярах. Однако 
в этой концепции учитывается только поровое пространство цементного камня и остается без внимания его микроструктура. 
В литературе имеются сведения о получении морозостойкого бетона с В/Ц менее 0,3 без применения воздухововлекающих 
добавок. В данной статье рассматривается вопрос направленного формирования стойкой к циклическим воздействиям структуры 
цементного камня высокофункционального бетона. Было установлено, что при введении в бетонную смесь добавок 
суперпластификаторов и микрокремнезема за счет модификации гидратных фаз цементного камня возможно получение 
высокофункционального бетона с маркой по морозостойкости от F2300 до F2500 без специального воздухововлечения. Доказано, 
что марка по морозостойкости бетона зависит от генезиса применяемого суперпластификатора: поликарбоксилат одновременно 
проявляет пластифицирующие и модифицирующие свойства по сравнению с нафталинформальдегидом. Это проявляется в 
снижении количества Ca(OH)2 в цементном камне на ~2%, что способствует формированию гелеобразных низкоосновных 
гидратных фаз, более стойких к циклическим воздействиям. Кроме того, для высокофункциональных бетонов в процессе 
испытания на морозосолестойкость по третьему ускоренному методу в соответствии с ГОСТ 10060 была отмечена зависимость 
между характером насыщения 5% раствором NaCl и стабильностью структуры гидратных фаз цементного камня.

Ключевые слова: высокофункциональный бетон, морозостойкость, гидратные фазы, структура цементного камня, 
воздухововлечение.

Для цитирования: Шулдяков К.В., Трофимов Б.Я., Крамар Л.Я. Высокоморозостойкий бетон без воздухововлечения // 
Строительные материалы. 2020. № 6. С. 18–26. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2020-781-6-18-26

K.V. SHULDYAKOV, Engineer (kirill-shuld@ya.ru), B.Ya. TROFIMOV, Doctor of Sciences (Engineering) (tbya@mail.ru),  
L.Ya. KRAMAR, Doctor of Sciences (Engineering) (kramar-l@mail.ru) 
South Ural State University (National Research University) (76, Lenina Avenue, Chelyabinsk, 454080, Russian Federation)

High-Frost-Resistant Concrete without air Entrainment

One of the traditional methods of increasing the frost resistance of concrete is the introduction of air-entraining additives, but this approach, along with increasing density, cement con-
sumption and decreasing water-cement ratio, does not make it possible to obtain high performance concretes with mark on frost resistance F2450 and higher what is needed for the 
harsh operating conditions of the Arctic and the Far North. Methods were adopted to ensure the frost resistance based on the idea of the mechanism of destruction of water-saturated 
concrete during cyclic freezing and thawing due to ice formation in macro-capillaries. However, this concept takes into account only the pore space of the cement stone and ignores its 
microstructure. In the literature, there is information about the production of frost-resistant concrete with water-cement ratio less than 0.3 without the use of air-entraining additives. 
This article deals with the issue of directional formation of a highly functional concrete cement stone structure that is resistant to cyclical influences. It is established that when super-
plasticisers and microsilica additives are added to the concrete mix, it is possible to obtain high-functional concrete with a frost resistance rating from F2300 to F2500 without special air 
entrainment due to modification of the hydrate phases of the cement stone. It is proved that the grade of concrete frost resistance depends on the Genesis of the superplasticizer used: 
polycarboxylate simultaneously shows plasticizing and modifying properties, compared with naphthalene formaldehyde. This is manifested in a decrease in the amount of Ca(OH)2 in the 
cement stone by ~2%, which contributes to the formation of gel-like low-basic hydrate phases that are more resistant to cyclic impacts. In addition, for high-functional concretes, the 
dependence between the nature of saturation with 5% NaCl solution and the stability of the structure of the hydrate phases of cement stone was noted in the process of testing for frost 
resistance by the third accelerated method in accordance with GOST 10060
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В соответствии со Стратегией развития Аркти- 
ческой зоны Российской Федерации для обеспече-
ния устойчивого развития региона необходимы 
новые материалы и технологии, устойчивые в су-
ровых климатических условиях (СП 131.13330.2018) 
и при насыщении минерализованной водой. По 
ГОСТ  31384–2017 для работы железобетонных 
конструкций в условиях действия влаги и знакопе-
ременной температуры бетон должен иметь марку 
по морозостойкости не менее F2450.

Современные представления о механизме разру-
шения водонасыщенного бетона при циклическом 
замораживании и оттаивании за счет льдообразова-
ния в макрокапиллярных порах базируются на ис-
следованиях американских ученых, опубликован-
ных в середине ХХ в.  [2–5]. Согласно исследова- 
ниям Т.С.  Пауэрса и Т.Л.  Брунаура в цементном 
камне с В/Ц=0,3 и ниже лед не образуется при  
охлаждении вплоть до -30оС, а при температуре до 
-50оС количество льда не превышает 25% от массы 
испаряемой воды в цементном камне с В/Ц не более 
0,43 [6]. Следовательно, в этом случае лед в цемент-
ном камне появляется при замерзании воды в мик- 
рокапиллярах и механизм разрушения вследствие 
гидравлического давления не работает. По сравне-
нию с образцами цементного камня льдистость при 
-30оС у образцов песчаного бетона увеличивается до 
4–5  раз. Так как заполнителем является плотный 
кварцевый песок, такое увеличение льдистости глав-
ным образом является следствием дефектности кон-
тактной зоны цементного камня с песком. Зона 
контакта характеризуется высоким содержанием 
кристаллов портландита и улучшается за счет пуццо-
ланизации  [1,  7]. Низкая температура образования 
льда в высокофункциональном бетоне также позво-

ляет считать, что макрокапилляры в нем отсутствуют 
и в цементном камне не возникает гидравлическое 
давление, а в лед переходит вода микрокапилляров, 
следовательно, создания резервной пористости не 
требуется.

Исследования морозостойкости получаемых в на-
стоящее время бетонов показали, что чаще всего 
марка по морозостойкости составляет F2300 и не пре-
вышает F2400 (табл. 1).

Из приведенных в табл. 1 данных следует, что при 
величине воздухововлечения свыше 5,5% традици-
онными способами – повышением прочности бето-
на за счет снижения В/Ц, увеличением расхода це-
мента, варьированием дозировок воздухововлекаю-
щей добавки и пластификатора – не достигается 
обеспечение сверхвысокой морозостойкости бетона, 
необходимой для суровых условий эксплуатации 
(F2450). Воздухововлечение, вероятно, играет по-
ложительную роль на стадии охлаждения, при замо-
раживании до -50оС, но эта роль невелика, и промо-
раживание образцов с переходом в лед влаги микро-
капилляров делает невозможным использование 
резервной пористости, так как вся капиллярная вла-
га претерпевает фазовый переход и отсутствует гид- 
равлическое давление. Следовательно, для повыше-
ния морозостойкости бетона до F2500 и выше необ-
ходимо применение других способов, а не воздухо- 
вовлечения.

Известно, что цементный гель влияет на свойства 
бетона, в том числе и на его морозостойкость, но это, 
как правило, не учитывается на практике. В отече-
ственных и зарубежных публикациях отмечается, что 
цементный гель является основным структурным 
компонентом цементного камня и бетона [6, 8]. Це- 
ментный гель – слабозакристаллизованный гидро-

Таблица 1
Table 1

Результаты испытаний морозостойкости бетона*
Results of concrete frost resistance tests

Вид добавки
Дозировка 
добавки,%

Расход 
цемента, кг

В/Ц 
В, л

ОК, см ВВ,%

Прочность при сжатии, МПа,
Марка, 

F2
Контрол. 
образцов

20 циклов 37  циклов 55 циклов

Линамикс ПК 0,4
380

0,34 
129

5 6,1 33,2 38,6 36,1 38,1  400
Полипласт Аэро 0,1

Линамикс ПК 0,6
380

0,34 
129

6 5,5 34,1 40,1 34,4 33,2 300
Полипласт Аэро 0,5

Линамикс ПК 0,4
420

0,32 
134

8 6,5 42 43,9 41,1 29,7 300
Полипласт Аэро 0,1

Линамикс ПК 0,6
420

0,32 
134

8 6 44,1 45,4 46,5 36,3 300
Полипласт Аэро 0,6

Линамикс ПК 0,4
450

0,31 
140

7 6,3 50,3 51,5 53,9 47,6 300
Полипласт Аэро 0,1

Линамикс ПК 0,6
450

0,31 
140

6 6,7 52,3 56,8 57,1 48,6 300
Полипласт Аэро 0,7

Примечание. Результаты испытаний морозостойкости бетона по третьему ускоренному методу ГОСТ 10060–2012, приведенные в табл. 1, были 
любезно предоставлены авторам И.В. Вовк (фирма «Полипласт») на конференции 2017 г.
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силикат кальция с отношениями СаО/SiO2=1,37–1,39 
и Н2О/SiO21,5  [9,  10]. Можно предположить, что 
гидросиликатный гель именно тот структурный ком-
понент, который и влияет на морозостойкость НРС. 
Очевидной задачей технологии высокофункцио-
нального бетона является определение наличия це-
ментного геля, его количества и стабильности в раз-
личных условиях эксплуатации бетонных и железо-
бетонных конструкций.

Вода в цементном камне может быть несвязан-
ной в макрокапиллярах, замерзающей скачкообраз-
но при температуре -3–6оС, рыхлосвязанная в ми-
крокаппилярах – замерзает при -20–40оС и прочно 
связанная адсорбционная влага, незамерзающая 
при глубоком охлаждении. Энергия связи прочно 
связанной влаги, адсорбированной при относитель-
ной влажности воздуха не более 0,8, превышает 
удельную теплоту льдообразования, поэтому такая 
влага не замерзает при температуре -180оС, т.  е. в 
реальных условиях она не участвует в фазовых пере-
ходах [11].

Наши эксперименты по дилатометрии песчаного 
бетона после различного числа циклов заморажива-
ния выявили, что для образцов водного твердения с 
исходным В/Ц=0,4–0,7 при первом замораживании 
до -20оС не происходит объемных деформаций рас-
ширения при температуре -3–6оС, характерных для 
льдообразования в макрокапиллярах [12]. Более того, 
в этом температурном интервале фиксируется объ-
емная контракция, вызванная уменьшением объема 
адсорбционной влаги при охлаждении [13, 14]. После 
различного количества циклов замораживания и от-
таивания (для образцов с В/Ц=0,7 через 20 циклов, а 
для образцов с В/Ц=0,4 и 0,5 через 100  циклов) от-
мечаются разные по величине объемные деформа-
ции расширения, связанные с льдообразованием в 
макрокапиллярах. Таким образом, по данным дила-
тометрии можно выявить следующее:

• при первом замораживании определяют нали-
чие макрокапилляров; если они отсутствуют, то по 
величине криогенной контракции можно оценить 
объем цементного геля;

• изменение структуры гидратных фаз цементно-
го камня при циклическом замораживании, прояв-
ляющееся в кристаллизации цементного геля с уве-
личением объема, что связано с переходом гелевой 
пористости в макрокапиллярную и замерзанием в 
них воды с увеличением объема;

• определить сравнительную стабильность це-
ментного геля в зависимости от В/Ц или других фак-
торов по числу циклических замораживаний до на-
чала льдообразования в макрокапиллярах.

Нами проводились исследования морозостойко-
сти песчаного бетона постоянного состава, но раз-
ных условий твердения  [15]. Высокая морозостой-
кость образцов бетона нормального твердения при 
большой открытой микрокапиллярной пористости 
связана с существенным влиянием структурных осо-
бенностей гидратных фаз цементного камня на 

стойкость бетона. Льдистость такого бетона мини-
мальна, следовательно, гидратные фазы представле-
ны главным образом гелевидной структурной со-
ставляющей с микропорами, вода в которых не за-
мерзает при -18оС.

Пропаривание песчаного бетона вызывает сниже-
ние морозостойкости за счет увеличения объема от-
крытых макрокапиллярных пор, что вызвано старе-
нием структуры (увеличением размеров кристаллов 
гидратных фаз) [16].

Льдистость образцов бетона автоклавного твер-
дения ненамного превышает льдистость пропарен-
ных образцов; величина открытой капиллярной по-
ристости образцов бетона, прошедших запаривание, 
минимальна, но морозостойкость такого бетона са-
мая низкая. Это вызвано тем, что продукты гидрата-
ции цементного камня автоклавного твердения име-
ют крупнокристаллическую структуру, кристаллиза-
ционные контакты имеют наибольшую хрупкость, а 
их создание сопровождается возникновением зна-
чительных напряжений. Образовавшаяся напряжен-
ная хрупкая структура характеризуется большой ве-
личиной концентрации напряжений в дефектных 
местах и не способна длительно сопротивляться  
циклическим воздействиям. Практически полное 
исчезновение гелевидной фазы в таких структурах 
снижает роль релаксационных явлений, уменьшает 
вязкость разрушения. Структура гидросиликатов 
кальция цементного камня может быть стабильной 
при нормальном твердении, что обеспечивает повы-
шенную морозостойкость бетона без воздухововле-
чения. При пропаривании и запаривании цемент-
ный гель кристаллизуется, при этом морозостой-
кость снижается до десяти раз и необходимо 
воздухововлечение [17].

Таким образом, морозостойкость может снижать-
ся как при нестабильной микроструктуре цементно-
го геля, так и при повышенной закристаллизованно-
сти в условиях тепловлажностной обработки.

Старение цементного геля обнаруживается при 
всех условиях твердения бетона, механизм этого яв-
ления описан и сводится к следующему:

• накопление портландита в цементном камне 
повышает основность гидросиликитов кальция, а 
циклическое замораживание при -20оС и особенно 
при -50оС ускоряет этот процесс и приводит к росту 
кристаллов высокоосновных гидросиликатов, что 
сопровождается уменьшением количества цемент-
ного геля;

• дополнительное введение аморфного кремне-
зема снижает концентрацию извести, вызывает ак-
тивную полимеризацию кремнекислородных тетра- 
эдров и способствует формированию стабильных 
низкоосновных гидросиликатов кальция;

• снижение соотношения Ca/Si в гидросиликатах 
увеличивает степень их полимеризации, способству-
ет увеличению количества и повышению стабильно-
сти гидросиликатного геля, что благоприятно влияет 
на свойства бетона [15].
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Таким образом, введение пуццолановой добавки 
в состав цементного камня бетона позволяет сохра-
нить в нем цементный гель. Для выявления влияния 
совместного применения суперпластификатора и 
пуццоланы на морозостойкость НРС необходимо 
провести специальные исследования [7, 18].

Цель исследований – выявить влияние добавок 
модификаторов на морозостойкость высокофункци-
онального бетона при -50оС в 5% растворе NaCl без 
специального воздухововлечения.

Материалы и методы исследования
Для изготовления высокофункционального бето-

на использовали цемент класса ЦЕМ  I  42,5Н про- 
изводства «Дюккерхофф Коркино цемент», удов- 
летворяющий требованиям ГОСТ  Р  55224–2012 и 
ГОСТ 31108–2016.

В качестве крупного заполнителя использовали ще-
бень Новосмолинского карьера фр. 10–20 и 5(3)–10 мм 
в соответствии с ГОСТ  8267–93. Мелкий заполни-
тель – песок кварцевый месторождения «Хлебороб» с 
Мк=2,4, отвечающий требованиям ГОСТ  8736–2014 
для среднего песка 1-го класса. Все заполнители про-
мывали, высушивали и фракционировали для соот-
ветствия требованиям ГОСТ 26633–2015.

В качестве пластификатора использовали поликар-
боксилат MasterGlenium ACE 430 (ACE) производства 
BASF в соответствии с СТО  70386662-310–2014. Для 
сравнения использовали наиболее распространен- 
ный нафталинформальдегидный суперпластификатор  
СП-1 производства ООО  «Полипласт УралСиб», от-
вечающий требованиям ТУ  5870-005-58042865–05.

В качестве модификатора применяли активную ми-
неральную добавку – микрокремнезем (МК), г. Ново- 
кузнецк, соответствующую ТУ  5743-048-02495332–96.

Морозостойкость бетона определяли по тре- 
тьему ускоренному методу в соответствии с 
ГОСТ  10060–2012. Из бетонной смеси с маркой по 
удобоукладываемости П1 формовали образцы-кубы 
с ребром 10 см при коэффициенте уплотнения бетон-
ной смеси не менее 0,98. Прочность образцов бетона 
оценивалась в соответствии с ГОСТ 10180–2012, во-
допоглощение – с ГОСТ 12730.3–78. Фазовый состав 
цементного камня определяли с применением рент-
генофазового анализа и дериватографии.

Результаты исследований
Состав бетона с модифицирующими добавками 

рассчитывали по стандартной процедуре, методом 
абсолютных объемов, по ГОСТ  27006–86  (табл.  2). 
Все составы рассчитывали для бетона класса B60 при 
марке по удобоукладываемости П1.

В процессе приготовления бетонной смеси добав-
ки дозировали и вводили селективно – сухой микро-
кремнезем смешивали с цементом, а пластифициру-
ющие добавки – с водой затворения. Однородность 
бетонной смеси оценивалась по коэффициенту вари-
ации прочности бетона, а также при определении 
содержания щебня в пробе бетонной смеси при ис-
пытании на раствороотделение. Результаты испыта-
ний бетонной смеси приведены в табл.  3. По коэф-
фициенту уплотнения и расслаиваемости бетонные 
смеси удовлетворяют требованиям ГОСТ 7473–2010 
и СП 130.13330.2011.

Таблица 2
Table 2

Фактический расход материалов на 1 м3 бетонной смеси
Actual material consumption per 1 m3 concrete mix

Модификатор Цемент, кг МК, кг Пластификатор, кг Вода, кг Щебень, кг Песок, кг В/Ц ρтеор, кг/м3

Без добавок* 637 – – 198 906 662

0,31

2439

СП-1 446 – 4,46 138 1070 777 2478

СП-1+МК 463 37,1 4,63 144 1015 765 2469

АСЕ 424 – 4,33 131 1079 797 2484

АСЕ+МК 460 36,7 4,6 143 1024 764 2473

* Бездобавочный состав бетона получали в результате корректировки по подвижности и использовали для сравнения с модифицированными 
бетонами.

Таблица 3
Table 3

Свойства бетонной смеси
Properties of concrete mix

Модификатор ρфакт, кг/м3 Купл ОК, см
Расслаиваемость, % Сохраняемость, 

мин
Однородность 

Сv, %Водоотделение Раствороотделение

Без добавок 2403 0,985 4±1 0,3±0,1 2,5 30 5±2

СП-1 2435 0,982 3±1 0,3±0,05 0,5

60

4±1

СП-1+МК 2429 0,984 2±1 0 0,2 2±2

АСЕ 2435 0,98 4±1 0,15±0,1 0,4 3±1

АСЕ+МК 2432 0,983 3±1 0 0,3 2±1
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Бетонные смеси после уплотнения содержат не 
более 2% вовлеченного воздуха, а с микрокремнезе-
мом и пластифицирующими добавками формуются 
без водоотделения, качество их перемешивания по-
зволяет получать высокую однородность массы, что 
приводит к низкому коэффициенту вариации проч-
ности бетона.

Прочность бетона при сжатии и растяжении при 
изгибе приведена на рис. 1.

Зависимости прочности высокофункционально-
го бетона при сжатии обычно устанавливают для 
28 сут нормального твердения и учитывают влияние 
качества материалов, активность цемента и В/Ц или 
Ц/В фактор  [1,  19]. В нашем случае все вышепере-
численные переменные параметры, влияющие на 
прочность бетона, стабилизированы, но прочност-
ные характеристики изменяются. Отсюда можно сде-
лать вывод, что различие связано с модифицирова-
нием микроструктуры гидратных фаз цементного 
камня НРС. Наибольшее увеличение прочности от-
мечается для образцов бетона с добавками АСЕ и МК 
и составляет около 30 МПа во все сроки твердения. 
Это вызвано как пуццолановой добавкой МК, так и 
комплексообразованием поликарбоксилатного су-
перпластификатора: ионы СОО– суперпластифика-
тора взаимодействуют с Са2+ портландцемента, что 

способствует увеличению количества цементного 
геля и снижению содержания портландита [20].

Таким образом, введение в бетон добавок поли-
карбоксилатного суперпластификатора и микро-
кремнезема способствует формированию гелеобраз-
ной структуры цементного камня, что повышает его 
адгезионные свойства и прочность бетона на растя-
жение при изгибе. В возрасте 28 сут прочность бетона 
при изгибе без добавок составляет 5,7  МПа, а с до-
бавками – более 8 МПа.

Добавка АСЕ более интенсивно по сравнению с 
СП-1 повышает прочности при изгибе и растяжении 
при раскалывании, что, вероятно, связано с пониже-
нием количества портландита за счет вовлечения в 
комплексообразование ионов кальция, характерное 
для поликарбоксилатов. Наибольшие значения 
прочности при изгибе и раскалывании образцов во 
все сроки твердения обеспечивает введение добавок 
АСЕ с МК.

Данные по водопоглощению бетонных образцов с 
различными добавками приведены на рис. 2.

Данные по водопоглощению позволяют сделать 
вывод, что открытая капиллярная пористость бето-
на, определяющая его долговечность, значительно 
снижается при комплексном модифицировании; со 
временем такой характер пористости сохраняется, 

Рис. 1. Прочность высокофункционального бетона: а – при сжатии; b – растяжение при изгибе
Fig. 1. Strength of НРС: а – under compression; b – bending tension

Рис. 2. Водопоглощение, мас. %, образцов НРС с различными моди-
фикаторами в 28 сут и более позднем возрасте
Fig. 2. Water absorption of samples of НРС with different modifiers at 
28 days and later

Рис. 3. Морозосолестойкость образцов высокофункционального 
бетона
Fig. 3. Frost and salt resistance of samples of high-functional concrete
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т.  е. продукты гидратации формируют стабильные 
структурные элементы.

Для оценки стабильности и стойкости исследуе-
мых HPC проводили испытания на морозостойкость 
по третьему ускоренному методу в соответствии с 
ГОСТ  10060–2012. Основные образцы испытыва- 
ли сериями через число циклов, соответствующее 
F2100–F2500. Результаты испытаний образцов пред-
ставлены на рис. 3.

Введение суперпластификатора СП-1 позволило 
повысить марку бетона по морозостойкости с F2100 
(без добавок) до F2150. Можно отметить, что проч-

ность основных образцов бетона до 10 циклов возрас-
тала, что позволяет предположить недостаточную ста-
бильность структуры гидратных фаз цементного кам-
ня. На некоторых образцах бетона с СП-1 отмечалось 
шелушение поверхности с обнажением зерен запол-
нителя после 20 циклов замораживания и оттаивания. 
Несмотря на большую эффективность добавки АСЕ, 
выражающуюся в повышении прочности бетона, его 
марка по морозостойкости не превышает F2150. 
Только дополнительное введение пуццолановой до-
бавки способствует повышению марки по морозо-
стойкости бетона – в комплексе с СП-1 до F2300, а в 
комплексе с АСЕ свыше F2500, следовательно, пуццо-
ланизация является эффективным способом повыше-
ния морозостойкости бетона при постоянном В/Ц за 
счет формирования гелеобразных гидратных фаз по-
вышенной стабильности. Можно предположить, что 
их повышенная стабильность также связана со спо-
собностью АСЕ наряду с МК связывать гидроксид 
кальция в цементном камне и способствовать образо-
ванию гелеобразных фаз, тем самым замедляя процес-
сы старения структуры цементного камня.

Испытания на растяжение при раскалывании 
контрольных и основных образцов бетона, подверг- 
нутых различному количеству циклов заморажива-
ния и оттаивания (рис. 4), подтвердили выявленные 
закономерности, полученные при испытании образ-
цов на сжатие.

Закономерности изменения прочности на растя-
жение при раскалывании подтвердили полученные 
ранее результаты по прочности при сжатии, что сви-
детельствует о значительной роли пуццоланизации в 
достижении высокой морозостойкости HPC. 
Необходимо подчеркнуть, что при этом в бетонную 
смесь не вводились воздухововлекающие добавки, 
т.  е. подтверждается принципиальная возможность 
получения высокой морозостойкости для бетонов 
без воздухововлечения, конструкции из которых мо-
гут эксплуатироваться в суровых климатических ус-
ловиях более 50 лет (ГОСТ 31384–2017).

Падение прочности образцов бетона на сжатие и 
растяжение при изгибе после соответствующего ко-
личества циклов замораживания и оттаивания при-
ведено в табл. 4.

Прочность на растяжение при раскалывании яв-
ляется более чувствительным показателем деструк-
ции бетона при циклическом замораживании. 
Образцы НРС с добаками СП-1 и МК не обеспечива-
ют требуемой долговечности, поэтому, возможно, в 
данном случае необходимо применение воздухово- 
влекающих добавок.

Еще одним критерием морозостойкости является 
изменение массы образцов и наличие внешних де-
фектов, таких как шелушение, околы граней и др., 
возникающих в процессе циклического заморажива-
ния. В соответствии с ГОСТ 10060 допускается поте-
ря массы основных образцов не более 2%. По данным 
изменения массы, в процессе проведения цикличе-
ских испытаний на замораживание и оттаивание 

Таблица 4
Table 4

Снижение прочности основных образцов бетона при 
циклическом замораживании и оттаивании

Reduction of strength of basic concrete samples during 
cyclic freezing and thawing

Добавка Без добавок СП-1 АСЕ СП-1+МК АСЕ+МК

Количество циклов 10 20 55 80

Контрольные 
образцы, %

100

∆Rcж, % 81 92 86 64 98

∆Rрр, % 67 84 85 57 97

Рис. 4. Прочность при растяжении при раскалывании образцов после 
различного количества циклических замораживаний
Fig. 4. Tensile strength of the samples after different amounts of cyclic 
freezing

Рис. 5. Зависимость водопоглощения основных образцов от числа 
циклов замораживания и оттаивания
Fig. 5. Water absorption of main samples depending on the number of 
freezing and thawing cycles
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установлены следующие особенности полученных 
высокофункциональных бетонов:

– низкое водопоглощение контрольных и основ-
ных образцов бетона при стандартной процедуре на-
сыщения солевым раствором из-за гелеобразной 
структуры и низкой проницаемости;

– увеличение массы образцов при циклическом 
замораживании и оттаивании вследствие дополни-
тельного насыщения, характер которого меняется 
перед разрушением (рис. 5).

При насыщении контрольных и основных образ-
цов бетона приращение массы первоначально одина-
ково и только для образцов с СП-1+МК через 37 цик- 
лов отмечается резкое (более чем в пять раз) увеличе-
ние прироста массы за счет «старения» цементного 
геля, так как прочность при сжатии и растяжении при 
изгибе в это время практически не изменилась. 
Следовательно, водопоглощение при циклическом 
замораживании является более чувствительным кри-
терием деструкции первоначальной микроструктуры 
цементного камня по сравнению с прочностными 
характеристиками. Т. е. в этом случае появилась ка-
пиллярная пористость вследствие кристаллизации 
гелевидных фаз. Образовавшаяся капиллярная пори-
стость увеличивает содержание льда при охлаждении, 
формируются макрокапиллярные поры, и в этот мо-
мент наличие резервной пористости вследствие воз-
духововлечения могло бы оказать положительную 
роль в повышении морозостойкости. После 55  цик- 
лов водопоглощение увеличивается еще в три раза из-
за льдообразования в макрокапиллярах, появивших-
ся вследствие деструкции, что подтверждается паде-
нием прочностных характеристик в процессе испыта-
ния бетона на морозостойкость (табл. 4).

Еще одной отличительной чертой высокофунк-
циональных бетонов является самовысушивание 
вследствие недостаточного первоначального насы-
щения, а также связывания воды в результате даль-
нейшей гидратации. Самовысушивание наблюдается 
после различного числа циклов при испытании об-
разцов на морозостойкость, после которых образует-

ся сравнительно тонкая оболочка насыщенного жид-
кой фазой слоя бетона, а под ней более сухая часть 
бетонного образца (рис. 6).

Явление самовысушивания рассматривается у  
П.-С. Айсина в разделе, посвященном обзору резуль-
татов исследований морозостойкости высокофунк-
циональных бетонов с В/Ц не более 0,3  [1]. В этом 
обзоре приводятся также сведения по испытаниям 
Т.А. Хаммера и Е.Ж. Селлеволда [21] по низкотемпе-
ратурной калориметрии высокофункционального 
бетона, согласно которым его льдистость при -50оС 
не превышает 10% всей испаряемой влаги. 
Совокупность всех данных об особенностях структу-
ры цементного камня высокофункциональных бето-
нов опровергает традиционные представления о ме-
ханизме разрушения бетона при циклическом замо-
раживании вследствие льдообразования.

Для уточнения структурных особенностей це-
ментного камня высокофункционального бетона 
было проведено исследование изменения его физи-
ко-химических характеристик при циклическом за-
мораживании бетона.

Данные ДТА об изменении содержания Ca(OH)2 в 
цементном камне исследуемых образцов высоко-
функционального бетона представлены на рис. 7.

Рис. 6. Образцы высокофункционального бетона после 37 циклов замораживания и оттаивания
Fig. 6. Water absorption of main samples depending on the number of freezing and thawing cycles

Рис. 7. Влияние циклического замораживания и оттаивания на содер-
жание портландита в цементном камне высокофункционального бетона
Fig. 7. Effect of cyclic freezing and thawing on portlandite content in cement 
stone of high-function concrete
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Из полученных результатов следует, что количе-
ство свободного портландита в цементном камне с 
добавкой АСЕ+МК меньше, чем с  СП-1+МК, при 
этом оно изменяется в процессе испытания моро- 
зостойкости незначительно, вплоть до 55  циклов. 
Это свидетельствует о стабильности полученной с 
АСЕ+МК микроструктуры гидратных фаз цементно-
го камня.

Содержание Ca(OH)2 в цементном камне с 
СП-1+МК повышается с увеличением числа цик- 
лов замораживания и оттаивания и резко возрастает 
к 55  циклам, увеличиваясь на ~25%, что говорит о 
потере стабильности гидросиликатных фаз вслед-
ствие перекристаллизации с выделением свободно-
го гидроксида кальция. На поверхности образцов 
наблюдается пониженная концентрация портлан-
дита по сравнению с центральными частями образ-
цов, что позволяет предполагать начало корро- 
зии I вида.

Из РФА цементного камня бетона, модифициро-
ванного добавкой ACE+МК, следует, что структура 
формируется в основном слабозакристаллизованным 
тоберморитовым гелем (d/n=11; 5,6; 3,07; 2,97; 2,8; 
1,82; 1,67; 1,53 Å) с соотношением C/S1,5 (рис. 8).

Выводы
1. Высокофункциональные бетоны характеризу-

ются низкими пористостью и водопоглощением из-

за отсутствия макрокапилляров, поэтому при замо-
раживании в них не образуется лед и не увеличивает-
ся гидравлическое давление, что делает применение 
воздухововлекающих добавок необязательным для 
обеспечения высокой морозостойкости.

2. Для высокофункциональных бетонов не удает-
ся обеспечить марку по морозостойкости выше F2400 
путем изменения В/Ц, расхода цемента, дозировки 
пластификаторов и применением воздухововлекаю-
щих добавок.

3. Получение высокофункциональных бетонов с 
маркой по морозостойкости более F2500 возможно за 
счет модификации структуры цементного камня пу-
тем применения поликарбоксилатных суперпласти-
фикаторов и микрокремнезема, которые обеспечи-
вают получение стабильной низкоосновной геле- 
образной структуры.

4. Создание стабильной гелеобразной структуры 
низкоосновных гидросиликатов кальция цементного 
камня высокофункционального бетона повышает 
его прочность, плотность и морозосолестойкость в 
условиях минерализованной влаги и низкой отрица-
тельной температуры до -50оС.

5. Стабильность микроструктуры гидратных фаз 
цементного камня высокофункционального бетона 
может быть оценена по изменению характера его во-
допоглощения при испытании морозостойкости по 
третьему ускоренному методу.
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Моделирование динамики массопереноса  
в процессах жидкостной коррозии цементных бетонов  
с учетом явления кольматации
Приведены результаты исследований массообменных процессов, протекающих в пористой структуре цементного бетона 
при жидкостной коррозии с учетом процесса кольматации. Проведена апробация разработанной математической модели 
кольматации пор цементных бетонов натурным экспериментом, в результате которого получена информация об 
элементном составе поверхности образцов после воздействия жидкой среды, позволяющая судить о степени агрессивного 
воздействия. С помощью сканирующего электронного микроскопа определена глубина проникновения в образец 
агрессивной среды и установлено изменение концентраций реагирующих ионов по толщине исследуемого образца.  
По полученным данным произведен расчет значений коэффициентов массопроводности и массоотдачи в исследуемой 
системе. Рассчитанные характеристики массопереноса свидетельствуют, что вследствие кольматации пор интенсивность 
массообменных процессов, протекающих в порах образца, уменьшается. При помощи разработанной математической 
модели кольматации пор цементных бетонов при жидкостной коррозии определены значения скорости кольматации и 
толщины слоя кольматанта в исследуемом образце. Полученные при обработке экспериментальных данных значения 
находятся в рассчитанных по математической модели интервалах значений соответствующих величин, изменяющихся по 
толщине образца по экспоненциальной зависимости. Математическая модель кольматации пор бетона, основанная на 
уравнениях массопереноса, позволяет оценивать глубину коррозионных повреждений бетонов в средах различной степени 
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Modeling of Mass Transfer Dynamics in the Processes of Liquid Corrosion of Cement Concretes  
with Due Regard for the Phenomenon of Colmatation

The results of studies of mass transfer processes occurring in the porous structure of cement concrete under liquid corrosion, taking into account the process of colmatation, are pre-
sented. The developed mathematical model of pore colmatation of cement concretes was tested by a full-scale experiment, which resulted in obtaining information about the elemental 
composition of the sample surface after exposure to a liquid medium, which makes it possible to judge the degree of aggressive action. Using a scanning electron microscope, the depth 
of penetration of the aggressive medium into the sample was determined and the change in the concentration of reacting ions along the thickness of the sample was set. Based on the 
data obtained, the values of the mass conductivity and mass transfer coefficients in the system under study were calculated. The calculated mass transfer characteristics indicate that 
due to pore colmatation, the intensity of mass exchange processes occurring in the sample pores decreases. Using the developed mathematical model of pore colmatation of cement 
concretes under liquid corrosion, the values of the colmatation rate and the thickness of the colmatant layer in the sample under study were determined. The values obtained during the 
processing of experimental data are found in the intervals of values of the corresponding values calculated using the mathematical model, which vary exponentially in the thickness of 
the sample. The mathematical model of concrete pore colmatation based on mass transfer equations makes it possible to estimate the depth of concrete corrosion damages in environ-
ments of different degrees of aggressiveness.

Keywords: mass transfer, concrete corrosion, colmatation, mathematical modeling, mass transfer indicators.
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Цементный бетон всегда содержит взаимосвязан-
ные поры разного размера. Поры можно разделить на 
макропоры, капиллярные и гелевые поры [1]. Размеры 
гелевых пор варьируются от нескольких долей нм до 
нескольких нм. Они не влияют на долговечность бето-
на, поскольку их размеры слишком малы, чтобы обе-
спечить значительный перенос агрессивных компо-
нентов. Капиллярные поры – это пустоты, не запол-
ненные твердыми продуктами гидратации затвер- 
девшей цементной пасты. Они имеют размеры от 10 до 
50 нм, если цементная паста хорошо гидратировалась 
и была изготовлена с низким водоцементным соотно-
шением, но могут достигать 3–5 мм, если бетон изго-
товлен с высоким водоцементным соотношением или 
плохо увлажнен. Большие поры с размерами до не-
скольких мм появляются в результате захвата воздуха 
во время перемешивания, который впоследствии не 
был удален путем уплотнения свежего бетона. 
Пузырьки воздуха диаметром около 0,05–0,2 мм могут 
также вводиться в цементную пасту преднамеренно с 
помощью воздухововлекающих добавок, с тем чтобы 
обеспечить устойчивость бетона к циклам заморажи-
вания-оттаивания [2–4], которые оказывают негатив-
ное влияние на механическую прочность бетона, по-
скольку замерзающая в макропорах вода «проталкива-
ет» незамерзшую воду далее в глубь бетона, увеличивая 
таким образом внутренние напряжения в микропорах, 
что приводит к растрескиванию бетона [5].

По мере уменьшения водоцементного отноше-
ния или увеличения времени отверждения (и, следо-
вательно, увеличения степени гидратации) сниже-
ние пористости происходит в основном за счет 
уменьшения количества пор больших размеров, ко-
торые были заполнены или связаны только гелевы-
ми порами [5].

Объем капиллярных пор (Vcp) в цементном бетоне 
увеличивается с количеством используемой воды и, 
следовательно, с водоцементным соотношением 
(В/Ц) и уменьшается со степенью гидратации (h), т. е. 
долей гидратированного цемента. Объем капилляр-
ных пор (в литрах на 1 кг цемента) можно рассчитать 
по следующей формуле, предложенной Пауэрсом [6]:

	 Vcp = (В/Ц– 0,36h).	 (1)

Таким образом, водоцементное соотношение и 
степень гидратации остаются основными факторами, 
которые определяют капиллярную пористость  [7].

Уменьшение капиллярной пористости повышает 
механическую прочность цементного камня и сни-
жает проницаемость гидратированного цемента  [8]. 
Снижение пористости, возникающее как в макропо-
рах, так и в микропорах, играет важную роль в увели-
чении механической прочности [9].

С другой стороны, влияние пористости на процес-
сы переноса нельзя объяснить просто объемом пор, 
но необходимо учитывать понятие связности или 
степень непрерывности пористой системы. При вы-
сокой пористости взаимосвязанная капиллярная по-
ристая система простирается от бетонной поверхно-

сти в глубь бетона. Если проницаемость высокая, то 
процессы переноса, такие как, например, капилляр-
ное всасывание (хлоридсодержащей) воды, могут 
происходить быстро. С уменьшением пористости ка-
пиллярная поровая система теряет свою связность, 
поэтому процессы переноса контролируются неболь-
шими гелевыми порами. В результате вода и хлориды 
будут проникать в бетон на небольшую глубину [10]. 
Это влияние структуры (геометрии) на свойства пере-
носа можно описать с помощью теории перколя-
ции [11]: ниже критической пористости, порога пер-
коляции, капиллярная поровая система не взаимо- 
связана (присутствуют только конечные кластеры); 
выше критической пористости капиллярная поровая 
система непрерывна (бесконечные кластеры). Теория 
перколяции была использована для разработки чис-
ленных экспериментов и применена к процессам пе-
реноса в цементном камне и растворах [12].

Движение жидкостей и ионов через бетон может 
происходить согласно четырем основным механиз-
мам: капиллярное всасывание за счет капиллярного 
действия внутри капилляров цементного камня; про-
ницаемость за счет градиентов давления; диффузия 
за счет градиентов концентрации и миграция за счет 
градиентов электрического потенциала  [1,  13,  14]. 
Кинетика переноса зависит от механизма, от свойств 
бетона, например его пористости и наличия трещин, 
от связывания гидратированным цементом перено-
симых веществ, а также от условий окружающей 
среды на поверхности бетона (микроклимата) и их 
изменений во времени.

В капиллярных порах вода сначала адсорбируется 
на их поверхности, а затем по мере увеличения от-
носительной влажности конденсируется и заполняет 
поры, начиная с самых маленьких и перемещаясь до 
более крупных пор [15].

Наличие водонаполненных пор, связанных между 
собой, оказывает заметное влияние на кинетику про-
цессов переноса. Оно препятствует тем процессам, 
которые легко протекают в газовой фазе, таким как 
диффузия кислорода и углекислого газа. С другой 
стороны, оно облегчает процессы, которые происхо-
дят в водном растворе, такие как диффузия хлорид-
ионов или ионов вообще.

Проникновение агрессивных веществ в бетон ча-
сто происходит за счет диффузии, т. е. под влиянием 
градиента концентрации. O2, CO2, Cl- или SO4

2- пере-
мещаются через поры с поверхности, где они при-
сутствуют в более высоких концентрациях, во вну-
тренние зоны, где их концентрация ниже. Газы диф-
фундируют гораздо быстрее через открытые поры, 
чем через водонасыщенные (диффузия газов в воде 
на 4–5 порядков медленнее, чем на воздухе). С дру-
гой стороны, хлорид и сульфат-ионы диффундируют 
только при растворении в поровой воде; диффузия 
более эффективна при насыщении, чем в частично 
насыщенных порах [16, 17].

В условиях стационарного (однонаправленного и 
постоянного) массопереноса первый закон Фика 
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описывает явление диффузии в капиллярно-пори-
стых телах [18]:
	 ,	 (2)

где F – плотность потока (кг/(м2·с)); С – концентра-
ция диффузионных частиц на расстоянии x от поверх-
ности; D – коэффициент диффузии переносимого 
компонента в твердом теле (м2/с), который зависит от 
диффузионных частиц, характеристик бетона и усло-
вий окружающей среды. Этот коэффициент может 
меняться в зависимости от положения и времени, по-
следующих изменений в структуре пор (т. е. из-за гид- 
ратации цемента) или внешней влажности (соответ-
ственно степени насыщения пор), или температуры.

Поскольку диффузия редко достигает стационар-
ных условий в бетонных конструкциях, поток зави-
сит от времени τ и регулируется вторым законом 
Фика [18]:

	 .	 (3)

Вещества, которые диффундируют в бетон, могут 
в определенной степени связываться с компонента-
ми цементной матрицы, например хлориды связыва-
ются с алюминатными фазами или адсорбируются  
на стенках пор и капилляров; диоксид углерода ре- 
агирует с щелочными компонентами, в частности с 
Ca(OH)2 [19]. Постепенное потребление этих соеди-
нений изменяет условия диффузии, которые уже не 
могут быть просто описаны вторым законом Фика, 
но требуют корректировки.

Для проникновения хлоридов часто учитывается 
общая концентрация диффузионных веществ, а вли-
яние химических реакций в бетоне не учитывается. 
Фактически связывающая способность цементного 
камня зависит от различных параметров, таких как 
локальная концентрация данного вещества и темпе-
ратура. Она также будет зависеть от химического 
состава бетона и, следовательно, от его изменений 
(например, связывающая способность хлоридов 

значительно снижается в газобетоне) [20]. Было по-
казано  [21,  22], что даже при наличии связывания 
хлориды переходят в бетон так, как если бы скорость 
их проникновения определялась диффузией.

Ранее был проведен обзор существующих подхо-
дов к изучению процесса кольматации пор и капил-
ляров цементных бетонов [23] и представлена разра-
ботанная математическая модель кольматации пор 
бетона при жидкостной коррозии второго вида [24], 
получены зависимости скорости кольматации и тол-
щины кольматанта от массообменного критерия 
Фурье и порозности слоя осадка.

Для изучения массообменных процессов, протека-
ющих в пористой структуре цементного бетона при 
жидкостной коррозии, с учетом процесса кольмата-
ции был изготовлен образец толщиной 3 мм и диаме-
тром 2,5  см, состоящий из 30  слоев фторопластовых 
мембран со средним диаметром пор 0,8  мкм. 
Мембраны предварительно были выдержаны в рас-
творе Ca(OH)2 с концентрацией 1,3 г/л в течение 7 сут. 
Образец был помещен в ячейку для исследования 
проницаемости мембран, схематичное изображение 
которой представлено на рис. 1. Сверху над образцом 
находился столб 2%-го раствора MgCl2 с давлением 
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Рис. 1. Ячейка для исследования про-
ницаемости мембран
Fig. 1. Installation for the study of 
membrane permeability

Рис. 2. Поверхность мембран после проведения испытания на проницаемость: a – 1-й слой;  
b – 2-й слой
Fig. 2. Membrane surface after permeation test: a – the first layer; b – the second layer

Рис. 3. Изменение концентрации реагирующих ионов по толщине 
образца: 1 – C(Ca), %; 2 – C(Cl), %
Fig. 3. The change in the concentration of reacting ions over the thickness 
of the sample: 1 – C(Ca), %; 2 – C(Cl), %

а b
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0,6  МПа. Образец выдерживался в ячейке в течение 
года, после чего мембраны были высушены.

Исследование поверхности мембран проводилось 
при помощи сканирующего электронного микроско-
па VEGA 3 SBH c приставкой для элементного ана-
лиза и распылительной установкой для нанесения 
углеродного покрытия.

На рис.  2,  а видно, что на верхнем слое в порах 
мембраны осадился продукт реакции:

Ca(OH)2 + MgCl2 = Mg(OH)2 + CaCl2,

но уже на втором слое (рис. 2, b) следов кольматанта 
в порах мембраны не обнаружено. На остальных сло-
ях в порах кольматанта также нет.

Определение элементного состава поверхности каж-
дой мембраны показало, что по толщине слоев концен-
трация хлорид-ионов уменьшается, а концентрация 
катионов кальция, наоборот, увеличивается (рис. 3).

На поверхности первого слоя концентрация кати-
онов кальция минимальна (0,44%), поскольку весь 
кальций, находящийся в порах мембраны, прореаги-
ровал с хлорид-ионами из раствора MgCl2. Мини- 
мальное содержание катионов кальция сохраняется 
до пятого слоя мембран, затем она постепенно повы-
шается, поскольку вследствие кольматации пор про-
дуктами коррозии проникновение хлорид-ионов по 
толщине образца замедляется. На поверхности по-

следнего тридцатого слоя образца концентрация ка-
тионов кальция составила 27,59%, а концентрация 
хлорид ионов – 1,06%.

По полученным данным произведен расчет зна-
чений коэффициентов массопроводности и массоот-
дачи в исследуемой системе: k =9,7·10-13  м2/с; 
β=6,47·10-5  м/с. При пересчете на систему цемент-
ный бетон – 2%-й MgCl2 получены значения 
k =7,38·10-14 м2/с; β=6,47·10-5 м/с.

При помощи разработанной математической мо-
дели кольматации пор цементных бетонов при жид-
костной коррозии [24] определены значения скоро-

сти кольматации  и толщины слоя коль-

матанта  в исследуемом образце. Полученные 
при обработке экспериментальных данных значения 
находятся в рассчитанных по математической моде-
ли интервалах значений соответствующих вели-
чин [24], изменяющихся по толщине образца по экс-
поненциальной зависимости (рис. 4).

Имея представление о кинетике массообменных 
процессов и механизме естественной кольматации 
при жидкостной коррозии цементных бетонов, мож-
но не только прогнозировать долговечность бетонов, 
но и управлять процессами коррозионной деструк-
ции, влияя на скорость коррозии посредством искус-
ственной кольматации пор и капилляров бетона.

Рис. 4. Изменение скорости кольматации  (a) и толщины слоя кольматанта  (b)

Fig. 4. Change in the rate of colmatization  (a) and the thickness of the layer of colmatant  (b)
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Сорбция водяного пара материалами минераловатных 
изделий современного производства. Часть II
Представлено исследование взаимосвязи сорбционной влажности с пористой структурой на примере теплоизоляционных изделий 
из минеральной (стеклянной) ваты производства ООО «УРСА Евразия». Проведены экспериментальные исследования сорбции 
водяного пара на материалах изделий URSA шести марок из стеклянного волокна современного производства. Полученные 
изотермы сорбции всех исследованных марок оказались близки между собой, существенно различалась в зависимости от марки 
только максимальная сорбционная влажность. Зависимости между сорбцией водяного пара и плотностью изделия не установлено. 
Выдвинута гипотеза о том, что сорбция водяного пара существенно зависит от содержания всех органических веществ (не только 
связующего) в минеральной вате. Построена осредненная изотерма сорбции минераловатных изделий URSA, которая может быть 
использована при расчетах влажностного режима ограждающих конструкций зданий. По экспериментально полученным 
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Сорбцией называется процесс поглощения водяно-
го пара материалом из окружающей среды, который 
приводит к равновесному влажностному состоянию 
материала с окружающей средой. Основной характери-
стикой этого равновесного влажностного состояния 
является изотерма сорбции водяного пара материалом, 
которая представляет собой зависимость равновесной 
влажности материалов от относительного давления во-
дяного пара (относительной влажности воздуха)  [1]. 
Современная теория сорбционного увлажнения строи-
тельных материалов представлена в [2].

Как отмечено в первой части статьи [3] в строитель-
ной теплофизике изотермы сорбции используются 
при рассмотрении вопросов, связанных с влажност-
ным состоянием материалов в конструкциях. Во мно-
гих случаях сорбция водяного пара из окружающего 
воздуха является основным механизмом увлажнения 
материала в ограждающей конструкции. Поэтому эта 
характеристика так важна для теплоизоляционных 
материалов – от нее в том числе зависит теплопровод- 
ность при эксплуатационных условиях  [4–6]. Наряду 
со строительной теплофизикой изотермы сорбции 
также успешно используются при исследовании ха-
рактеристик пористой структуры материалов  [7,  8]. 
В  свою очередь, характеристики пористой структуры 
могут быть использованы для прогнозирования экс-
плуатационных свойств материалов [9–11].

В настоящей статье рассматривается связь сорб-
ционной влажности с пористой структурой на при-
мере теплоизоляционных изделий из минераль- 
ной (стеклянной) ваты производства ООО  «УРСА 
Евразия», а также проведено сравнение с получен-

ными ранее результатами исследований [7] сорбции 
водяного пара материалами того же производителя.

Результаты определения сорбции водяного пара  
материалами URSA

В работе 2007 г. [7] были исследованы материалы 
плит URSA из стеклянной ваты марок П-15, П-30, 
П-45 с соответствующими плотностями. Вместе с 
ними в  [7] по методике ГОСТ  24816 «Материалы 
строительные. Метод определения равновесной 
сорбционной влажности» были проведены иссле- 
дования компонентов, из которых состоят эти изде-
лия, – стекловолокна и связующего.

При подготовке второй части статьи в лаборатории 
строительной теплофизики НИИСФ РААСН были 
проведены исследования на материалах изделий из 
стеклянного волокна современного производства ше-
сти марок: URSA  36  PN (плотностью 15  кг/м3); 
URSA 37 PN (аналог марки П-15 плотностью 16 кг/м3); 
URSA  35  QN (плотностью 20  кг/м3); URSA  34  PN 
(плотностью 21  кг/м3); URSA  32  PN (аналог марки 
П-30 плотностью 26  кг/м3) и URSA  30  PN (плотно-
стью 75 кг/м3). Методика испытаний описана в пер-
вой части статьи [3].

Полученные изотермы сорбции всех исследован-
ных марок, так же как и при ранее проведенных ис-
пытаниях [7], оказались близки между собой, суще-
ственно различалась только максимальная сорбци-
онная влажность (при относительной влажности 
воздуха 97%): от 1,69% для марки URSA  32  PN до 
2,1% для марки URSA  35  QN. Зависимости между 
сорбционной влажностью и плотностью изделий 

изотермам сорбции определена площадь удельной поверхности исследованных материалов, сделаны выводы о преобладающей 
роли мезопористости изделий из стеклянного волокна в процессе сорбции водяного пара. Результаты исследования структурных 
характеристик могут быть использованы при дальнейшем изучении их влияния на эксплуатационные характеристики 
минераловатных изделий. Эти аспекты будут отражены в следующих частях работы. 

Ключевые слова: сорбция водяного пара, изотерма сорбции, минераловатные изделия, связующее, волокно, площадь удельной 
поверхности, мезопористость.
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установлено не было, при этом для марок с заявлен-
ным одинаковым содержанием связующего и близ-
кими плотностями – 36 PN – 37 PN и 34 PN – 35 QN 
были получены практически одинаковые изотермы 
сорбции, что говорит о влиянии этой характеристики 
на сорбционную влажность.

В табл.  1 представлены полученные ранее в  [7] 
результаты для марки П-15, отдельно для стеклянно-
го волокна и для фенолформальдегидного связующе-
го, а также результаты, полученные для современно-
го аналога этой марки – URSA 37 PN.

Как видно из данных табл. 1, при современных ис-
следованиях для аналогичной марки получены значе-
ния сорбционной влажности примерно в два раза 
ниже значений при испытаниях 2007 г., за исключе-
нием значения сорбционной влажности при 40% от-
носительной влажности воздуха, которое отличается 
на порядок от ранее зафиксированных значений.

Если массовая доля связующего в материале со-
ставляет p, кг/кг, то формулу для расчета сорбцион-
ной влажности изделия по известным сорбционным 
влажностям его компонентов – связующего и волок-
на – можно записать в виде:

	 ,	 (1)

где wв – сорбционная влажность волокна, %; 
wс  –  сорбционная влажность связующего, %; 
wсв – сорбционная влажность изделия, кг/кг.

С помощью расчета по формуле (1) возможно по-
лучать изотерму сорбции минеральной ваты, если 
известны изотермы сорбции волокна и связующего, 
а также массовая доля связующего в материале. Для 
исследованных марок изделий содержание синтети-
ческого связующего варьировалась от 5 до 8% по 
массе, а в среднем составляла 6%, т. е. p=0,06.

В работе  [7] была введена осредненная изотерма 
сорбции для исследованных марок. С целью сравне-
ния полученных результатов на современных марках 
на рисунке представлена построенная подобным об-
разом осредненная изотерма, а также изотерма, по-
лученная расчетом по формуле (1) при p=0,06.

Так же как и на примере отдельной марки, сред-
няя сорбционная влажность для исследованных со-
временных марок изделий получилась примерно в 
два раза ниже, чем при исследованиях 2007 г. Такой 
результат на практике может потенциально говорить 

о понижении эксплуатационной влажности для со-
временных изделий, так как сорбция водяного пара 
является одним из основных механизмов увлажне-
ния теплоизоляционных материалов в составе ограж-
дающих конструкций зданий.

Найденная осредненная изотерма сорбции каче-
ственно согласуется с расчетной изотермой. В совре-
менных изделиях из стеклянного волокна правильно 
разделять компоненты не на волокно и синтетиче-
ское связующее, а на волокно (неорганического про-
исхождения) и органические вещества: связующее, 
гидрофобизаторы, обеспыливатели, красители и др. 
При продолжении работы необходимо заново про-
вести испытания на стекловолокне (сорбция может 
отличаться из-за изменения средней толщины воло-
кон), экспериментально установить содержание ор-
ганических веществ, а затем из формулы (1) вычис-
лить сорбционную влажность органических состав-
ляющих. Также представляет практический интерес 
проведение подобных исследований для каменной 
ваты современного производства и сравнение ре-
зультатов со стеклянной ватой.

Таблица 1
Table 1

Результаты определения сорбции водяного пара материалов URSA
Results of determination of water vapour sorption URSA materials

Материал

Сорбционная влажность, мас. %, при температуре (20±2)оС  
и относительной влажности воздуха, %

40 60 80 90 97

Фенолформальдегидное связующее 4,01 7,81 19,2 34,7 46,2

Стеклянная вата  (без связующего) 0,08 0,12 0,29 0,78 1,02

Плиты марки URSA П-15 0,31 0,44 0,87 2,28 3,78

Плиты марки URSA 37 PN 0,03 0,21 0,57 1,2 1,8

Изотермы сорбции, осредненные по результатам исследований в раз-
ные годы: 1 – осредненная изотерма для марок из работы [7]; 2 – осред-
ненная изотерма для современных марок; 3 – расчетная изотерма по 
формуле (1) при p=0,06
Sorption isotherms averaged by research results in different years: 
1 – averaged isotherm for grades from [7]; 2 – averaged isotherm for modern 
brands; 3 – calculated isotherm according to the formula (1) at p=0.06
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Исследование характеристик пористой структуры
К характеристикам пористой структуры минера-

ловатных изделий, которые можно определить по 
изотерме сорбции водяного пара, относятся площадь 
удельной поверхности и мезопористость (иногда и 
микропористость) материала. Согласно классифика-
ции, принятой в теории сорбции, к мезопорам отно-
сятся поры радиусом от 16 до примерно 1000  Å 
(1 Ангстрем=10-10 м), поры меньшего радиуса назы-
ваются микропорами, поры большего радиуса – мак- 
ропорами. Удельной поверхностью называют по-
верхность пор единицы массы материала (данная 
характеристика отличается от одноименной, опреде-
ляемой методом продуваемости воздухом).

Определение этих характеристик основано на 
применении теории адсорбции и теории капилляр-
ной конденсации. Явление адсорбции состоит в том, 
что молекулы воды «прилипают» к поверхности пор 
за счет сил взаимодействия с поверхностью твердого 
тела. Явление капиллярной конденсации заключает-
ся в понижении давления насыщенного водяного 
пара над вогнутой поверхностью капиллярных мени-
сков, которые образуются при заполнении капилля-
ров водой. В результате происходит конденсация во-
дяного пара на поверхности менисков при относи-
тельной влажности воздуха, меньшей 100%. Капил- 
лярная конденсация происходит в мезопорах, поэто-
му эти поры и выделены в отдельную группу. 
Микропоры заполняются посредством других меха-
низмов сорбции при малых значениях относитель-
ной влажности воздуха. При сорбции водяного пара 
реальными строительными материалами являются и 
адсорбция, и капиллярная конденсация.

Согласно теории полимолекулярной адсорбции, 
предложенной в 1938 г. С. Брунауэром, П. Эмметом 
и Э.  Теллером, изотерма адсорбции описывается 
уравнением (уравнением БЭТ):

	 ,	 (2)

где φ – относительная влажность воздуха, доли ед.; 
w  –  сорбционная влажность материала, кг/кг; 
wm – сорбционная влажность материала, соответству-
ющая заполнению первого адсорбированного моле-
кулярного слоя (емкость монослоя), кг/кг; c  –  кон-
станта, называемая константой уравнения БЭТ.

Уравнение БЭТ позволяет определить емкость 
монослоя и константу БЭТ по известным экспери-
ментальным точкам изотермы сорбции. По извест-
ной емкости монослоя можно вычислить площадь 
удельной поверхности адсорбента (материала). Метод 
с использованием уравнения БЭТ был принят в каче-
стве эталонного для определения удельной поверх-
ности адсорбентов [12]. Однако уравнение БЭТ опи-
сывает только начальный участок изотермы сорбции 
(при значениях φ не более 0,35), который определяют 
вакуумным методом. Метод, позволяющий расши-
рить диапазон до значений φ=0,45–0,5, был разрабо-
тан в  [13] и успешно применялся для изотерм сорб-
ции, определенных динамическим методом  [2,  14].

Недостатком эксикаторного метода, который по-
ложен в основу ГОСТ 24816–2014, является большая 
сложность при определении начального участка изо-
термы сорбции, вследствие чего этот участок практи-
чески никогда не определяется. Это, в свою очередь, 
не позволяет непосредственно по экспериментально 
полученной изотерме сорбции определять методом 
БЭТ емкость монослоя. При экспериментальном 
определении сорбционной влажности материалов по 
методике ГОСТ  24816 в области, соответствующей 
адсорбционному увлажнению (не осложненному ка-
пиллярной конденсацией), определяется только 
одна точка при φ=0,4.

В работе [2] был разработан приближенный метод 
расчета емкости монослоя по одной эксперимен-
тальной точке изотермы сорбции. Погрешность та-
кого расчета по сравнению с эталонным методом 
БЭТ зависит от материала и значения φ, которому 
соответствует взятое для расчета значение сорбцион-
ной влажности. Так, если для расчета взято значение 
сорбционной влажности при φ=0,4, то для большин-
ства строительных материалов (кроме пенопластов) 
эта погрешность не превышает 11% относительно 
метода БЭТ. В рассматриваемом случае сорбции во-
дяного пара минераловатными изделиями при φ=0,4 
емкость монослоя wm, кг/кг, согласно этому методу 
вычисляется по формуле:

	 ,	 (3)

где w40 – сорбционная влажность материала, кг/кг, при 
относительной влажности воздуха 40%, т. е. при φ=0,4.

Таблица 2
Table 2

Оценка мезо- и микропористости материалов URSA
Assessment of meso- and microporosity of URSA materials

Марка 
изделия

Плотность, 
кг/м3

Максимальная сорбционная влажность, 
мас. % (при относительной  

влажности воздуха 97%)

Объем мезо- и микропор 
V 10-5, м3/кг

Средний радиус мезо- 
и микропор r 10-10, м (r, Å)

URSA 36 P 15 1,82 1,8 430

URSA 37 P 16 1,8 1,8 425

URSA 35 Q 20 2,1 2,1 495

URSA 34 P 21 2,06 2,1 485

URSA 32 P 26 1,69 1,7 400

URSA 30 P 75 1,91 1,9 450



®

научнотехнический и производственный журнал

июнь 2020� 37

Materials and technologies

По известному значению емкости монослоя wm, 
кг/кг, вычисляется площадь удельной поверхности 
материала А, м2/кг, по формуле:

	 ,	 (4)

где Ma – молекулярная масса воды, равная 18 кг/кмоль; 
NА – число Авогадро, равное 6,021026 молекул/кмоль; 
Am – посадочная площадь одной молекулы воды, при-
нимают равной 10,610-20 м2 исходя из наиболее плот-
ной упаковки адсорбированных молекул воды  [12].

Полученные значения сорбционной влажности 
исследованных марок минераловатных изделий 
URSA при 40% относительной влажности воздуха 
(φ=0,4) близки между собой и примерно равны: 
w40=0,03% (0,0003 кг/кг), поэтому емкость монослоя 
по формуле  (3) для современных марок URSA при-
мерно равна: wm=2,410-4 кг/кг, следовательно, пло-
щадь удельной поверхности по формуле (4) составля-
ет: А=850 м2/кг=0,85 м2/г.

Объем мезо- и микропор V, м3/кг, можно оценить 
по величине максимальной сорбционной влажности 
w97, кг/кг, по формуле:

	 .	 (5)

Средний радиус мезо- и микропор материалов 
(в предположении, что форма пор цилиндрическая) 
r, м, можно оценить по формуле:

	 .	 (6)

Установленная максимальная сорбционная влаж-
ность и оценка по формулам (5) и (6) объема и средне-
го радиуса мезо- и микропор материалов для исследо-
ванных марок изделий URSA представлены в табл. 2.

Средние значения радиусов пор для всех исследо-
ванных марок составляют от 400 до 500 Å. Это пока-
зывает, что основной объем, занимаемый молекула-
ми воды при сорбции водяного пара, приходится на 
мезопоры. Качественно это подтверждает результат, 
полученный в [7].
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Заключение
Проведенные экспериментальные исследования 

на материалах изделий URSA из минерального (стек- 
лянного) волокна современного производства под-
твердили снижение сорбционной влажности по 
сравнению с результатами исследований материалов 
этого же производителя, проведенными более десяти 
лет назад, как на полностью аналогичных марках, так 
и по средним значениям. Полученные изотермы 
сорбции всех исследованных марок оказались близ-
ки между собой, существенно различалась в зависи-
мости от марки только максимальная сорбционная 
влажность. Зависимости между сорбционной влаж-
ностью и плотностью изделия не установлено. При 
этом выдвинута гипотеза о том, что сорбция водяно-
го пара существенно зависит от содержания всех ор-
ганических веществ (не только связующего) в мине-
ральной вате: для ее подтверждения необходимо 
провести дополнительные исследования. Построен- 
ная осредненная изотерма сорбции минераловатных 
изделий URSA может использоваться, например, 
при расчетах нестационарного влажностного режима 
ограждающих конструкций зданий по методике 
ГОСТ 32494–2013 «Здания и сооружения. Метод ма-
тематического моделирования температурно-влаж-
ностного режима ограждающих конструкций (Пере- 
издание)» [15].

По экспериментально полученным изотермам 
сорбции определена площадь удельной поверхности 
исследованных материалов, сделаны выводы о преоб-
ладающей роли мезопористости изделий из стеклян-
ного волокна в процессе сорбции водяного пара. 
Результаты исследования структурных характеристик 
могут быть использованы при дальнейшем изучении 
их влияния на эксплуатационные характеристики 
минераловатных изделий. Они также представляют 
интерес при исследованиях долговечности, посколь-
ку образование льда в порах материала существенно 
определяется его структурой. Эти аспекты будут по- 
дробно отражены в следующих частях работы.
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В настоящее время на рынке теплоизоляционных 
материалов все чаще встречаются изделия из компо-
зиционных материалов с применением аэрогелей 
различного состава в качестве высокопористых ком-
понентов. Аэрогелями называют класс материалов, 
представляющих собой гель, в котором жидкая фаза 
полностью замещена газообразной. Аэрогели имеют 
структуру с открытой пористостью более 90% микро- 
и нанодиапазона и большую площадь удельной по-
верхности. Аэрогель образован жестко связанными 
частицами органического или неорганического ве-
щества, образующими высокопористый каркас, за-
полненный воздухом или газом. Благодаря такой 

структуре материал имеет низкие теплопроводность, 
коэффициент преломления света, диэлектрическую 
проницаемость и скорость распространения звука [1].

Первые упоминания об аэрогеле в научно-техни-
ческой литературе появились в 30-х гг. XX в., одна-
ко из-за отсутствия промышленной технологии 
производства он не имел практического примене-
ния. Лишь в конце ХХ в. методы получения различ-
ных видов аэрогелей были усовершенствованы, что 
открыло возможность внедрения материалов на их 
основе в различных отраслях. В настоящее время 
аэрогели находят все более широкое применение в 
космических исследованиях, химии, энергетике, 
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медицине, охране окружающей среды и др.  [2–7]. 
При этом благодаря уникальным теплофизическим 
свойствам аэрогелей одной из основных сфер прак-
тического применения материалов с их использова-
нием стала тепловая защита от воздействия как вы-
сокой, так и низкой температуры.

Аэрогели наряду с вакуумными изоляционными 
панелями являются одними из самых эффективных 
(теплопроводность ниже 0,02 Вт/(м·оС) при комнат-
ной температуре) теплоизоляционных материалов на 
сегодняшний день. В отличие от вакуумных панелей 
аэрогели имеют перспективу для использования при 
высокой температуре.

В настоящее время разработано большое коли- 
чество композиционных материалов, содержащих 
аэрогели в сочетании с другими компонентами, при-
дающими требуемые свойства  [8,  9]. Для теплоизо-
ляционных и теплозащитных материалов это, как 
правило, неорганические тугоплавкие компоненты 
из числа уже используемых в качестве теплоизоля-
ции, а именно керамические, стеклянные, минераль-
ные волокна. В качестве аэрогелевого компонента 
используют как органические, так и неорганические 
материалы, однако если необходима высокотемпера-
турная теплозащита, то применяются неорганиче-
ские аэрогели. Из неорганических аэрогелей про-
мышленно производятся только аэрогели диоксида 
кремния [10–13].

Достаточно высокая стоимость материалов на ос-
нове аэрогелей по сравнению с традиционными теп- 
лоизоляционными материалами усложняет их широ-
кое применение в качестве общестроительной тепло-
вой изоляции. При этом совокупность улучшенных 
теплотехнических и физико-механических свойств 
современных рулонных материалов на основе аэроге-
ля дает ряд значительных преимуществ при теплоизо-
ляции труб, емкостей, оборудования, резервуаров, 
поэтому такие материалы все чаще встречаются на 
промышленных объектах (рис. 1), несмотря на их сто-
имость. Настоящая статья посвящена описанию про-
веденных авторами исследований теплопроводности 

рулонного материала серии  DRT06-Z производства 
Alison Aerogel, состоящего из стекловолокна и аэро-
геля диоксида кремния, а также расчетов c использо-
ванием полученных результатов необходимой толщи-
ны для изоляции оборудования и трубопроводов от 
высокотемпературных воздействий.

Описание исследований
Проведенный обзор современной научно-техни-

ческой литературы на тему теплопроводности матери-
алов на основе аэрогеля показал фактическое отсут-
ствие отечественных исследований на эту тему. Все 
статьи сводятся либо к обзору зарубежных исследова-
ний [1, 14], либо же к описанию испытаний теплопро-
водности при средней температуре 25оС  [15,  16], что 
может представлять интерес только для общестрои-
тельной изоляции, но практически неприменимо для 
технической изоляции. Поэтому в секторе испытаний 
теплофизических характеристик строительных мате-
риалов лаборатории строительной теплофизики 
НИИСФ РААСН совместно с СИЦ «Теплоизоляция» 

Рис. 1. Примеры использования рулонных материалов на основе аэрогеля для тепловой изоляции оборудования и трубопроводов
Fig. 1. Application of aerogel-based rolled materials for heat insulation of equipment and pipelines

Рис. 2. Испытание теплопроводности на приборе GHP 456 Titan
Fig. 2. Heat conductivity test applying machine GHP 456 Titan
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был проведен комплекс исследований рулонного ма-
териала серии DRT06-Z, включающий определение 
следующих эксплуатационных характеристик: паро-
проницаемость, сорбционная влажность, водопогло-
щение при кратковременном и длительном погруже-
нии, прочность при сжатии при 10% деформации, 
прочность при растяжении параллельно лицевым по-
верхностям, гибкость на брусе, а также испытания 
теплопроводности в диапазоне температуры от 10 до 
650оС (максимальной температуры применения для 
данного материала).

Для испытаний теплопроводности при высокой 
температуре в образце использовался уникальный 
для РФ прибор GHP  456  Titan (рис.  2). Испытания 
при средней температуре от 100 до 650оС проводились 
на трех образцах материала серии DRT06-Z, подго-
товленных в виде пластин размерами 0,30,3 м в со-
ответствии с методикой ГОСТ  7076–99 в защитной 
среде азота. Для испытаний при температуре от 10 до 
45оС использовался измеритель теплопроводности 

ИТП-МГ4  «250» с образцами размером 0,250,25  м. 
За результат испытания при каждой температуре при-
нималось среднеарифметическое значение теплопро-
водности всех испытанных образцов [17].

В табл. 1 представлены полученные эксперимен-
тальные данные по теплопроводности рулонного 
материала на основе аэрогеля серии DRT06-Z.

На рис. 3 представлен график с нанесенными зна-
чениями теплопроводности исследованного матери-
ала при разной температуре из табл. 1, а также кри-
вая, аппроксимирующая эти данные.

Исследования аэрогелей показывают, что при 
высокой температуре (выше 600оС) начинается спе-
кание наночастиц оксида кремния, что способствует 
изменению структуры аэрогелей [18–20]. Изменение 
пористости и увеличение радиационной составляю-
щей теплопроводности при высокой температуре 
приводит к нелинейному росту теплопроводности 
аэрогелей, что согласуется с полученными экспери-
ментальными данными (рис. 3).

Таблица 1
Table 1

Результаты определения теплопроводности  
материала серии DRT06-Z

Heat conductivity of aerogel DRT06-Z at different  
temperature

Средняя температура 
в образце tср, оС

Теплопроводность в сухом 
состоянии λ0, Вт/(м·оС)

10 0,019

25 0,02

125 0,025

300 0,039

400 0,056

500 0,072

650 0,112

Таблица 2
Table 2

Толщина слоя рулонной теплоизоляции серии DRT06-Z по заданной температуре ее наружной поверхности
Required thickness of rolled material DRT06-Z vs. temperature of its external surface

Диаметр 
трубопровода, мм

Температура носителя, оС

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Температура на поверхности тепловой изоляции, оС

40 45 55

Толщина теплоизоляции, мм

50 3 6 6 10 16 20 23 30 36 26 36 43

80 3 6 10 13 16 20 26 33 43 30 40 50

100 3 6 10 13 20 23 30 40 46 36 43 53

150 3 6 10 16 20 26 33 40 46 36 43 53

200 3 6 10 16 23 30 36 46 53 40 50 60

250 3 6 10 16 23 30 36 46 56 46 56 66

300 3 6 10 16 23 30 40 46 56 46 56 70

500 3 10 13 20 26 33 43 53 66 56 66 80

1000 3 10 13 20 30 36 46 56 70 60 70 83

Рис. 3. Зависимость теплопроводности от температуры материала 
серии DRT06-Z
Fig. 3. Effect of temperature on heat conductivity of aerogel DRT06-Z
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Использование полученных результатов
Найденная зависимость теплопроводности в су-

хом состоянии λ0, Вт/(м·оС), рулонного материала 
на основе аэрогеля серии DRT06-Z от средней тем-
пературы tср, оС, описывается математической фор-
мулой:

	 λ = 0,0181·e0,0028·tср	

и позволяет находить теплопроводность во всем диа-
пазоне температуры применения исследованного 
материала.

Благодаря этому результату были произведены 
расчеты толщин тепловой изоляции из рулонного 
материала на основе аэрогеля серии DRT06-Z  
в соответствии с методиками СП  61.13330.2010, 
СНиП  41-03–2003 «Тепловая изоляция оборудо- 
вания и трубопроводов», в том числе были опреде- 
лены толщины теплоизоляционного слоя по норми-
рованной плотности теплового потока для трубо- 
проводов с положительной температурой, распо- 
ложенных на открытом воздухе и в помещении, а 
также были определены толщины теплоизоляцион-
ного слоя по заданной температуре на поверхности 
изоляции.

В табл. 2 приведен фрагмент расчета толщины 
изоляции по заданной температуре ее наружной по-
верхности, проведенного по методике приложе-
ния  В.2.3 СП  61.13330.2010 с учетом номенклатуры 
толщин изделий из рулонного материала се-
рии DRT06-Z: 3; 6; 10 мм. Температура на поверхно-
сти тепловой изоляции принималась для изолируе-
мых поверхностей, расположенных в рабочей или 
обслуживаемой зонах помещений, согласно п.  6.7 
СП 61.13330.2010.

Заключение
В результате проведенного комплекса исследо-

ваний рулонного материала серии DRT06-Z произ-
водства Alison Aerogel получен ряд эксплуатацион-
ных теплофизических характеристик, при этом не-
которые характеристики исследованы впервые для 
теплоизоляционных материалов на основе аэроге-
ля. Полученные результаты теплопроводности при 
температуре эксплуатации от 10 до 650оС значи-
тельно ниже значений теплопроводности у тради-
ционных теплоизоляционных материалов, исполь-
зуемых для технической изоляции от высокотемпе-
ратурных воздействий. Такое сравнение является 
темой для отдельного исследования. Установленная 
математическая зависимость теплопроводности от 
температуры позволила провести расчеты толщины 
тепловой изоляции из рулонного материала на ос-
нове аэрогеля серии DRT06-Z в соответствии с ме-
тодиками СП 61.13330.2010, что в свою очередь дает 
возможность применять полученные результаты 
при проектировании тепловой изоляции оборудо-
вания и трубопроводов от высокотемпературных 
воздействий.
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Тематика конференции

 	особенности технического перевооружения и модернизации 
производственных линий

 	использование инновационных технических и организационных 
решений, информационных технологий в области управления 
процессами производства

 оптимизация производств, совершенствование эксплуатацион-
ных свойств материала с применением химических добавок и 
микрофибр, исследования в области объемного армирования

 обеспечение высокого качества и оптимальных параметров из-
делий в процессе производства, транспортировки, применения 
и эксплуатации строительных объектов

 расширение номенклатуры изделий для полносборного строительства
 особенности и практика применения конструкционно-теплоизо-
ляционных изделий из ячеистого бетона сниженной плотности 
с позиции долговечности конструкций

 опыт проектирования и возведения энергоэффективных жилых 
домов с комплексным применением ячеистого бетона

 изучение использования ячеистого бетона в нетрадиционных 
сферах

 тенденции и перспективы развития отрасли ячеистого бетона 
автоклавного твердения, анализ рынков соседних стран, серти-
фикация соответствия продукции по европейским стандартам

Формат конференции предусматривает пленарное заседание, работу по секциям и посещение производства ячеистого бетона  
и вибропрессованных плит, укомплектованного линиями полного цикла Masa-Henke, в ОАО «Березовский КСИ».
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Строительные материалы являются пористыми 
телами. Пористость материала определяется про-
центным содержанием в нем пор и представляет со-
бой процентное отношение объема пор к его общему 
объему. Пористость материала зависит от плотно-
сти. Для эффективных теплоизоляционных матери-
алов, таких как минераловатные и пенопласты, 
плотность которых изменяется от 20 до 40  кг/м3, 
пористость достигает 98%. К таким материалам, 
имеющим высокую пористость, можно отнести 
вспененный полиэтилен плотностью 26–32  кг/м3, 
который выпускается рядом отечественных пред-

приятий. Для повышения его теплотехнических 
свойств между слоями вспененного полиэтилена 
толщиной 3,5–4  мм устраивается слой отражатель-
ной теплоизоляции из алюминиевой фольги толщи-
ной 10  мкм, который склеивается с основанием 
тонким слоем расплавленного полиэтилена. В ре-
зультате получается эффективный многослойный 
теплоизоляционный материал из вспененного по-
лиэтилена и алюминиевой фольги толщиной от 8 до 
32 мм. Отражательная теплоизоляция повышает теп- 
лозащитные качества материалов  [1–5], что под-
тверждено рядом исследований [6–11].
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Метод оценки термического сопротивления вспененного 
полиэтилена с отражательной теплоизоляцией 
из алюминиевой фольги
Для обеспечения энергосбережения в зданиях целесообразно использовать эффективные теплоизоляционные материалы, 
в частности, имеющие малый коэффициент излучения. К ним можно отнести многослойные материалы из вспененного 
полиэтилена с отражательной теплоизоляцией из алюминиевой фольги, расположенной между слоями пенополиэтилена. 
В настоящее время оценка теплоизоляционных характеристик таких материалов – термического сопротивления и 
теплопроводности проводится только экспериментальным путем. В статье представлен разработанный расчетный метод 
определения термического сопротивления многослойного пенополиэтилена с отражательной теплоизоляцией из 
алюминиевой фольги между слоями, учитывающий передачу теплоты в материале как за счет процесса теплопроводности, 
так и за счет излучения. Приведены исследования образцов многослойного материала различной толщины 
экспериментальным и расчетным методами. Сопоставления значений термического сопротивления, полученных 
различными методами, показали хорошую сходимость, что позволяет использовать разработанный расчетный метод для 
вычисления термического сопротивления образцов из вспененного полиэтилена малой плотности с отражательной 
теплоизоляцией из алюминиевой фольги. Также проведенные исследования подтвердили, что вспененный полиэтилен 
с отражательной теплоизоляцией из алюминиевой фольги между слоями пенополиэтилена является эффективным 
теплоизоляционным материалом.

Ключевые слова: пенополиэтилен, отражательная теплоизоляция, термическое сопротивление, метод расчета.
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Method for evaluating the Thermal Resistance of Foamed Polyethylene with Reflective Heat Insulation Made of Aluminum Foil

To ensure energy savings in buildings, it is advisable to use effective thermal insulation materials, materials with a low radiation coefficient in particular. Such building materials include 
multilayer materials made of foamed polyethylene with reflective heat insulation made of aluminum foil located between the layers of foam polyethylene. Currently, the assessment of 
thermal insulation characteristics of such materials – thermal resistance and thermal conductivity is carried out only experimentally. The article presents a developed calculation method 
for determining the thermal resistance of multilayer polyethylene foam with reflective insulation made of aluminum foil between the layers, which takes into account both the transfer of 
heat in the material due to the thermal conductivity process and due to radiation. Studies of samples of multilayer material of different thickness by experimental and computational 
methods are presented. Comparison of the thermal resistance values obtained by various methods showed good convergence, which makes it possible to use the developed calculation 
method for calculating the thermal resistance of samples made of low-density foam polyethylene with reflective insulation made of aluminum foil. Research conducted has also con-
firmed that foamed polyethylene with reflective insulation made of aluminum foil between layers of polyethylene foam is an effective thermal insulation material.
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Материалы и методы исследования
Для оценки термического сопротивления много-

слойного теплоизоляционного материала из вспе-
ненного полиэтилена и алюминиевой фольги были 
проведены лабораторные теплотехнические испыта-
ния образцов материала размером 250250  мм. 
Толщина материала составляла 8; 16; 24 и 32 мм. Все 
образцы испытывались при средней температуре 
25оС при величине температурного перепада между 
холодной и теплой пластинами прибора 5оС.

Обсуждение результатов
В результате проведенных исследований было по-

лучено следующее: среднее значение термического 
сопротивления многослойного образца на основе 
вспененного полиэтилена с отражательной теплоизо-
ляцией из алюминиевой фольги толщиной 8 мм коле-
балось от 0,22 до 0,24 Вт/(м2∙оС), многослойного об-
разца толщиной 16  мм – от 0,4 до 0,44  Вт/(м2∙оС), 
многослойного образца толщиной 24 мм от 0,58 – до 
0,73  Вт/(м2∙оС) и многослойного образца толщиной 
32 мм – от 0,91 Вт/(м2∙оС). Также средняя плотность 
образцов колебалась в диапазоне 35,48–37,24  кг/м3.

Результаты определения термического сопротив-
ления и эквивалентного коэффициента теплопро- 
водности образцов многослойного материала на ос-
нове вспененного полиэтилена и фольги, располо-
женной между слоями полиэтилена толщиной 8; 16; 
24 и 32 мм, приведены в табл. 1.

С учетом ряда допущений проведем определение 
термического сопротивления расчетным путем. Для 
этого, базируясь на исследованиях К.Ф. Фокина [4], 
принимаем, что в порах строительных материалов 
передача теплоты происходит так же, как и в воздуш-
ных прослойках. Учитывая, что плотность вспенен-
ного полиэтилена, как уже отмечалось, очень малая и 
пористость достигает 98%, с достаточной степенью 
точности можно предположить, что этот материал 
толщиной 3,5–4  мм можно рассматривать как воз-
душную прослойку такой же толщины. Тогда условия 
теплопередачи в материале на основе вспененного 
полиэтилена, находящегося между отражательной 
теплоизоляцией из алюминиевой фольги, можно рас-
сматривать как воздушную прослойку с плоскопарал-
лельными поверхностями: еe поверхностями будет 

вспененный полиэтилен с внешних сторон и отража-
тельная теплоизоляция из алюминиевой фольги.

Для определения коэффициента излучения по-
верхности вспененного полиэтилена воспользуемся 
исследованиями конструкций в климатических ка-
мерах НИИСФ РААСН  [12], согласно которым ко-
эффициент излучения вспененного полиэтилена 
можно принять Свпэ=5,24 Вт/(м2∙К4).

Плоская поверхность отражательной теплоизоля-
ции из алюминиевой фольги вплотную прилегает к 
порам скелета вспененного полиэтилена и находя-
щегося в них воздуха. Поэтому при определении ко-
эффициента излучения этих поверхностей примем 
данную величину по аналогии с сильно окисленной 
и шероховатой поверхностями Сотр.ф=1,3 Вт/(м2∙К4).

Известно, что если произведение критериев 
Грасгофа Gr на критерий Прандтля Pr – Gr∙Pr<1000, 
то теплопередача в воздушной прослойке обусловле-
на только теплопроводностью.

Значение критерия Грасгофа вычисляется по 
формуле Gr=gβ∆tδ3/ν2. При вычислении критерия 
Gr за определяющий размер принимается толщина 
воздушной прослойки δ и за температуру – сред-
няя температура между двумя поверхностями 
t=0,5(τ1–τ2); ∆t – перепад температуры на поверх-
ностях образца эффективной теплоизоляции. При 
определении составляющих критерия Грасгофа ко-
эффициент объемного расширения β=1/275,5; тол-
щина воздушной прослойки δ=3,5–4∙10-3 м; темпе-
ратурный перепад ∆t=2,5оС; кинематическая вяз-
кость ν=15,53∙10-6  м2/с; ускорение свободного 
падения g=9,81  м/с2. Критерий Прандтля равен 
0,703, тогда получим:

.

Поэтому процесс передачи теплоты в элементе 
эффективной теплоизоляции с отражательной теп- 
лоизоляцией средней толщиной δср=3,75 мм можно 
записать:

	 ,	 (1)

где  – средняя величина коэффициента теплопро-
водности воздуха. 

Таблица 1
Table 1

Теплотехнические показатели образцов эффективной теплоизоляции из вспененного полиэтилена  
и отражательной теплоизоляции из алюминиевой фольги

Thermal performance characteristics of samples of effective thermal insulation from foamed polyethylene  
and reflective thermal insulation from aluminum foil

Многослойный материал на основе 
вспененного полиэтилена и алюминиевой 

фольги, расположенной между слоями 
полиэтилена

Характеристика материала

Плотность материала 
образцов, кг/м3

Термическое 
сопротивление, м2∙оС/Вт

Эквивалентная 
теплопроводность, м∙оС/Вт

Общей толщиной 8 мм 36,78 0,23 0,03478

Общей толщиной 16 мм 37,24 0,44 0,03721

Общей толщиной 24 мм 35,48 0,64 0,0363

Общей толщиной 32 мм 37,16 0,91 0,03516
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Поскольку имеется разность температуры на про-
тивоположных сторонах теплоизоляции , то 
между поверхностями вспененного полиэтилена и от-
ражательной теплоизоляцией из алюминиевой фоль-
ги, а также склеенной тонкой прозрачной поверхно-
стью происходит передача теплоты излучением.

Общее количество теплоты Qо, проходящей через 
конструкцию, состоящую из элементов эффектив-
ной теплоизоляции с отражательной теплоизоляци-
ей из алюминиевой фольги, происходит теплопрово-
дностью Qтеп и излучением Qиз:

	 Qo = Qтеп + Qиз.	 (2)

Образец эффективной теплоизоляции, имеющий 
толщину δэт=8 мм, состоит из двух воздушных про-
слоек толщиной δэт1 и δэт2, каждая толщиной по 
3,75  мм, и одного слоя отражательной теплоизоля-
ции из алюминиевой фольги толщиной 10  мкм. Их 
коэффициент теплопроводности равен λэт1 и λэт2. 
Принимается в зависимости от средней температуры 
элемента (табл. 2).

Величина теплового потока Qэт, проходящего че-
рез элементы эффективной теплоизоляции образца, 
характеризуется двумя уравнениями:

	   или  	 (3)

или

	   или  .	 (4)

Складывая уравнения (3) и (4), получим форму-
лу (5) для определения передачи теплоты теплопро-
водностью Qтеп элемента эффективной теплоизоля-
ции с отражательной теплоизоляцией из алюминие-
вой фольги:
	 ,	 (5)

где ,  и  – температуры на поверхностях 
элемента эффективной теплоизоляции и на отража-
тельной теплоизоляции из алюминиевой фольги, оС.

Величину теплового потока, проходящего излуче-
нием Qиз через слои элемента эффективной тепло- 
изоляции с двумя воздушными прослойками и одно-
го слоя отражательной теплоизоляции, представим 
двумя уравнениями:

,

или

	 .	 (6)

,

или

	 .	 (7)

Складывая уравнения (6) и (7), получим формулу 
определения теплопередачи излучением элемента 
эффективной теплоизоляции с отражательной теп- 
лоизоляцией из алюминиевой фольги (8):

	 .	 (8)

Термическое сопротивление элемента эффектив-
ной теплоизоляции с отражательной теплоизоляци-
ей определим по формуле:

	 .	 (9)

Для элемента эффективной теплоизоляции с от-
ражательной теплоизоляцией из алюминиевой фоль-
ги толщиной 8  мм сделаем расчет по определению 
термического сопротивления при разности темпера-
туры =27,5оС и =22,5оС.

Передачу теплоты теплопроводностью найдем по 
формуле (5):

.

Таблица 2
Table 2

Теплотехнические характеристики воздуха
Thermal characteristics of air

Температура, 
оС

Плотность 
γ, кг/м3

Коэффициент теплопровод- 
ности λ, Вт/(м2∙оС)

0 1,297 0,0244

10 1,247 0,0251

20 1,205 0,0259

30 1,165 0,0267

Термическое сопротивление многослойных образцов из вспененного 
полиэтилена с отражательной теплоизоляцией, полученное расчетным 
и экспериментальным путем: 1  –  расчетные значения при наличии 
отражательной теплоизоляции из алюминиевой фольги; 2  –  экспери-
ментальные значения при наличии отражательной теплоизоляции из 
алюминиевой фольги
Thermal resistance of multilayer samples of foamed polyethylene with 
reflective thermal insulation, obtained by calculation and experimentally: 
1  –  calculated values in the presence of reflective thermal insulation from 
aluminum foil; 2 – experimental values in the presence of reflective thermal 
insulation from aluminum foil

Толщина многослойного материала, мм
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Термическое сопротивление определим по формуле (9):

.

Полученное расчетом термическое сопротивление 0,47 м2∙оС/Вт достаточно близко совпадает со средним 
термическим сопротивлением, полученным экспериментальным путем, 0,43  м2∙оС/Вт, погрешность расче- 
та 9,3%.

Для конструкции, состоящей из трех слоев элементов эффективной теплоизоляции с отражательной теп- 
лоизоляцией из алюминиевой фольги толщиной 24 мм, передачу теплоты теплопроводностью определим по 
формуле:

Передачу теплоты излучением определим по формуле:

Термическое сопротивление определим по формуле (9):

Передачу теплоты излучением найдем по фор- 
муле (8):

Термическое сопротивление определим по фор-
муле (9):

.

Полученное расчетом термическое сопротивле-
ние 0,24  м2∙оС/Вт практически совпадает со сред- 
ним термическим сопротивлением, полученным 

экспериментальным путем, равным 0,23  м2∙оС/Вт. 
Погрешность составляет 4,3%.

Для конструкции, состоящей из двух элементов 
эффективной теплоизоляции с отражательной теп- 
лоизоляции и алюминиевой фольги общей толщи-
ной 16  мм передачу теплоты теплопроводностью 
определим по формуле:

Передачу теплоты излучением определим по фор-
муле (8):
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.

Полученное расчетом термическое сопротивление 0,71  м2∙оС/Вт несколько выше среднего термического  
сопротивления, полученного экспериментальным путем, 0,66 м2∙оС/Вт, погрешность расчета составляет 7,57%.

Для конструкции, состоящей из четырех слоев элементов эффективной теплоизоляции с отражательной 
теплоизоляцией из алюминиевой фольги толщиной 32 мм, передачу теплоты теплопроводностью определим 
по формуле:

Передачу теплоты излучением определим по формуле:

Термическое сопротивление определим по формуле:

.

Полученное расчетом термическое сопротивле-
ние 0,96  м2∙оС/Вт практически равно среднему тер-
мическому сопротивлению, полученному экспери-
ментальным путем, 0,91  м2∙оС/Вт, погрешность со-
ставила 5,49%.

На рисунке приведены графики изменения тер-
мического сопротивления многослойного материала 
из вспененного полиэтилена с отражательной тепло-
изоляцией из алюминиевой фольги между слоями, 
полученные экспериментальным (1 ) и расчетным (2 ) 
путем по приведенной в статье методике.

Выводы
Таким образом, разработанная методика расчета 

термического сопротивления позволила получить его 
численные значения для многослойного материала из 
вспененного полиэтилена с отражательной теплоизо-
ляцией из алюминиевой фольги, имеющие сходимость 
с экспериментальными результатами. Все это показы-
вает, что исследуемый материал из слоев вспененного 
полиэтилена с отражательной теплоизоляцией из алю-
миниевой фольги, расположенной между слоями, явля-
ется эффективным теплоизоляционным материалом.
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Использование эластомеров в качестве звукопоглощающих 
материалов в глушителях шума вентиляционных систем
Рассматриваются существующие глушители аэродинамического шума для систем вентиляции и кондиционирования воздуха  
и использующиеся в них звукопоглощающие материалы (ЗПМ). В зависимости от конструктивных особенностей они 
подразделяются на пластинчатые, трубчатые, канальные и камерные, а также используемые в ряде случаев облицованные изнутри 
ЗПМ повороты и участки каналов, указываются их достоинства и недостатки. В частности, использование в качестве ЗПМ 
волокнистых материалов типа минеральной ваты или супертонкого стекловолокна требует применения в конструкции глушителей 
защитных покрытий, препятствующих выдуванию потоком воздуха таких материалов. Конструкция защитного покрытия 
представляет собой, как правило, перфорированный стальной лист или металлическую сетку и стеклоткань или стеклохолст. 
Такие конструкции достаточно сложны технологически, а кроме того, при длительной эксплуатации волокнистые ЗПМ имеют 
тенденцию к осыпанию под воздействием вибраций, вызванных потоком воздуха в местах установки глушителей,  
что приводит к резкому снижению их эффективности. Несколько обособленно стоят камерные глушители, но они применяются 
крайне редко из-за больших габаритов. К достоинствам таких глушителей следует отнести достаточно большую эффективность 
снижения шума, особенно если входное и выходное отверстия глушителей не осесимметричны. В настоящее время в рамках 
борьбы с шумом различного инженерного оборудования широкое распространение получили так называемые эластомерные 
материалы на основе нитрильного каучука. В основном эти материалы начали использовать в различных конструктивных системах 
звукоизоляции, но такие материалы можно использовать и в качестве звукопоглощающих, поскольку они имеют сравнительно 
высокие коэффициенты звукопоглощения. В частности, коэффициент звукопоглощения материала K-Fonik Open Cell-240 в 
частотном диапазоне начиная с 315 Гц составляет 0,4 и начинает повышаться, достигая от 800 до 1250 Гц – 0,95, а на более высоких 
частотах до 5000 Гц – в среднем 0,85. Эластомерные материалы по сравнению с волокнистыми имеют ряд преимуществ. Они не 
выдуваются потоком воздуха в каналах вентсистем и, следовательно, не требуют использования в конструкциях защитных слоев, 
устойчивы к воздействию вибраций и более технологичны при изготовлении. Тем не менее результаты акустических испытаний 
глушителя шума, пластины которого выполнены из эластомера K-Fonik Open Cell-240, показали его низкую эффективность. 
Приведенные решения позволили повысить ее за счет конструктивных изменений пластины.

Ключевые слова: шумозащита, глушители аэродинамического шума, волокнистые звукопоглощающие материалы, 
эластомерные материалы, качество воздуха, вентиляция.
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Use Of Elastomers as Sound-Absorbing Materials in Silencers for Ventilation Systems
Existing silencers for aerodynamic noise for ventilation and air conditioning systems and the sound-absorbing materials (SPM) used in them are considered. Depending on the design features, 
they are divided into lamellar, tubular, channel and chamber, as well as the turns and sections of channels used inside the SPM, and their advantages and disadvantages are indicated. In partic-
ular, the use of fibrous materials such as mineral wool or superthin fiberglass as SPM requires the use of protective coatings in the design of silencers to prevent such materials from being 
blown out by the air stream. The design of the protective coating is usually a perforated steel sheet or metal mesh and fiberglass or fiberglass. Such constructions are quite technologically 
complicated, and besides this, during long-term operation, fibrous SPMs tend to fall off under the influence of vibrations caused by air flow in the places of installation of silencers, which leads 
to a sharp decrease in their effectiveness. Chamber silencers are somewhat detached, but they are used extremely rarely because of their large dimensions. The advantages of such silencers 
include a sufficiently large noise reduction efficiency, especially if the inlet and outlet openings of the silencers are not axisymmetric. Currently, in the framework of the fight against noise of 
various engineering equipment, the so-called elastomeric materials based on nitrile rubber are widely used. Basically, these materials began to be used in various structural sound insulation 
systems, but such materials can also be used as sound absorbing materials, since they have relatively high sound absorption coefficients. In particular, the sound absorption coefficient of the 
K-Fonik Open Cell-240 material in the frequency range starting from 315 Hz is 0.4 and begins to increase, reaching from 800 to 1250 Hz 0.95, and at higher frequencies up to 5000 Hz on aver-
age 0,85. Elastomeric materials have several advantages over fibrous materials. They are not blown by the air flow in the channels of the ventilation systems and, therefore, do not require the 
use of protective layers in the structures, are resistant to vibrations and are more technological in manufacturing. Nevertheless, the results of acoustic tests of a silencer, the plates of which are 
made of K-Fonik Open Cell-240 elastomer, showed its low efficiency. The above solutions allowed it to be significantly increased due to design changes of the plate.

Keywords: noise protection, aerodynamic noise silencers, fibrous sound-absorbing materials, elastomeric materials, air quality, ventilation.
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В практике снижения аэродинамического шума 
как вентиляционных установок, так и вентиляцион-
ных сетей используются глушители шума. В зависи-
мости от конструктивных особенностей они подраз-
деляются на пластинчатые, трубчатые и камерные. 
Также в ряде случаев используются облицованные 
изнутри звукопоглощающим материалом (ЗПМ) по-
вороты и участки каналов [1–4]. Всем этим устрой-
ствам присущи как достоинства, так и недостатки.

Так, пластинчатые глушители в зависимости от 
толщины пластин и расстояний между ними высоко-
эффективны в широком диапазоне частот. В свою 
очередь, такие глушители имеют значительные габа-
риты, поскольку из-за необходимости сохранения 
постоянной скорости воздушного потока в канале, 
где устанавливается такой глушитель, его попереч-
ное сечение должно быть увеличено на величину 
свободного сечения (фактор свободной площади). 
Например, для пластинчатого глушителя шума с тол-
щиной пластин 200 мм и расстоянием между пласти-
нами 200 мм – фактор свободной площади 50%, его 
поперечный или вертикальный линейный размер 
должен быть увеличен вдвое [3, 4]. Пластины таких 
глушителей заполняются либо супертонким стекло-
волокном, либо минеральной ватой. В качестве за-
щиты ЗПМ от выдувания потоком воздуха в процессе 
эксплуатации необходимо применять различные по 
конструкции защитные покрытия. Они, как прави-
ло, состоят или из стеклоткани, или из стеклохолстов 
и стеклобумаги, которые, в свою очередь, закрыва-
ются перфорированным металлическим листом или 
металлической сеткой [1, 2].

Трубчатые глушители представляют собой перфо-
рированный металлический канал, закрытый метал-
лическим кожухом, в котором находится волокни-
стый ЗПМ, аналогичный пластинчатому глушителю. 
Здесь также присутствует защитная конструкция. 
Такой глушитель не требует увеличения габаритов 
вентиляционного канала в месте его установки, по-
скольку их поперечные сечения совпадают. Толщина 
слоя ЗПМ в таких глушителях варьируется от 50 до 
100 мм. К недостаткам этих глушителей следует от-
нести снижение их эффективности с увеличением 
внутренних размеров (диаметра, поперечных линей-
ных размеров). Применение трубчатых глушителей 
нецелесообразно при размерах, превышающих 
500 мм (линейных или диаметральных) [1, 4].

Камерные глушители применяются крайне редко 
из-за своих больших габаритов [1, 3]. Для увеличе-
ния их эффективности применяется облицовка вну-
тренних поверхностей глушителей волокнистым 
ЗПМ, аналогичным вышеперечисленным глушите-
лям. К достоинствам таких глушителей следует от-
нести достаточно большую эффективность сниже-
ния шума, особенно если входное и выходное отвер-
стия глушителей не осесимметричны. Такие 
глушители (без облицовки ЗПМ) могут применяться 
в вытяжных системах вентиляции, обслуживающих 
вредные производства с наличием в удаляемом воз-
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духе кислот, щелочей, жира. В таких системах уста-
новка глушителей с волокнистыми ЗПМ крайне не-
целесообразна, поскольку эффективность глушите-
лей резко падает в процессе эксплуатации из-за 
адсорбции волокнами ЗПМ указанных загрязнителей, 
а очистка их невозможна. 

Облицованные повороты и участки каналов пред-
ставляют собой трубчатые глушители, как бы вывер-
нутые наизнанку. Звукопоглощающая облицовка 
крепится внутри вентиляционного канала к его стен-
кам. В качестве ЗПМ используются волокнистые 
материалы, описанные ранее, а также применяется 
защитная конструкция. Толщина ЗПМ варьируется, 
как правило, от 50 до 100 мм. Совершенно естествен-
но, что увеличение толщины ЗПМ соответствует 
большей эффективности снижения шума, при этом 
величины эффективности сдвигаются в область низ-
кочастотного диапазона. Таким устройствам прису-
щи те же достоинства и недостатки, что и трубчатым 
глушителям. Кроме того, поскольку в таких кон-
струкциях существует резкое изменение поперечно-
го сечения при переходе в облицованную часть кана-
ла и на выходе из него, аэродинамический коэффи-
циент местного сопротивления может варьироваться 
от 0,15 до 1,5 единиц (без учета коэффициента сопро-
тивления трения) в зависимости от соотношения по-
перечных сечений облицованной и необлицованной 
частей канала [5]. Такие устройства при значитель-
ных скоростях воздушного потока, проходящего че-
рез них, могут быть сами источниками повышенного 
шума.

Тем не менее, учитывая тенденцию экономии  
места в запотолочном пространстве при прокладке 
в нем не только вентиляционных сетей, но и других 
инженерных коммуникаций, например трубопрово-
дов систем холодоснабжения и т. п., проектировщики 
вместо пластинчатых и трубчатых глушителей вынуж-
дены использовать облицованные каналы и поворо-
ты, несмотря на их достаточно низкую эффектив-
ность.

Немаловажным фактором, влияющим на долго-
вечность использования средств глушения шума, 
является устойчивость материалов к воздействию 
вибраций и разрушению поверхности абразивным 
потоком воздуха. ЗПМ на основе волокон со време-
нем «выдуваются», воздушный поток переносит раз-

Рис. 1. Коэффициенты звукопоглощения материала K-Fonik Open Cell-240
Fig. 1. Sound absorption factors for K-Fonik Open Cell-240 material



научнотехнический и производственный журнал
®

52� июнь 2020

Материалы и технологии

рушающиеся частицы материала, оседающего как на 
поверхностях, так и в легких человека.

В настоящее время в рамках борьбы с шумом раз-
личного инженерного оборудования широкое рас-
пространение получили так называемые эластомер-
ные материалы [6–8] на основе нитрильного каучу-
ка, значительно меньше подверженные разрушению 
вибрациями и «выдуванию». В основном эти матери-
алы начали использовать в различных конструктив-
ных системах звукоизоляции [9] (перегородки, кожу-
хи, «плавающие» полы и т. д.). Но такие материалы 
можно использовать и в качестве звукопоглощаю-
щих, поскольку они имеют сравнительно высокие 
коэффициенты звукопоглощения (α). В качестве 
примера на рис. 1 приведены коэффициенты звуко-
поглощения материала K-Fonik Open Cell-240 в ча-
стотном диапазоне от 100 до 5000 Гц.

Материал с такими коэффициентами можно ис-
пользовать в пластинчатых глушителях в качестве 
звукопоглощающих пластин [10], в трубчатых глу-
шителях как звукопоглощающий слой и в качестве 
внутренних облицовок в поворотах и участках кана-
лов. Такие материалы по сравнению с волокнистыми 
имеют ряд преимуществ. Во-первых, они не выдува-
ются потоком воздуха в каналах вентсистем и, следо-
вательно, не требуют использования в конструкциях 
защитных слоев, препятствующие их переносу раз-
рушающихся частиц волокнистых ЗПМ в окружаю-
щее пространство. Во-вторых, они более технологич-
ны при изготовлении. Немаловажным фактором, 
влияющим на долговечность использования таких 
средств глушения шума, является устойчивость дан-
ных материалов к воздействию вибраций.

Для определения эффективности использования 
эластомерных материалов в качестве звукопоглотите-
лей в НИИ строительной физики РААСН были про-
ведены акустические испытания трубчатого глушителя 
шума со звукопоглощающим материалом – эластоме-
ром K-Fonik Open Cell-240 толщиной 25 мм на аэроа-
кустическом стенде по методике, отвечающей требова-
ниям национального ГОСТ 28100–89 «Глушители 
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Рис. 2. Испытанный трубчатый глушитель шума
Fig. 2. Tested tubular silencer
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шума. Методы определения акустических характе-
ристик», межгосударственного ГОСТ 28100–2007 
(ИСО 7235:2003) «Измерения лабораторные для за-
глушающих устройств, устанавливаемых в воздухо-
водах, и воздухораспределительного оборудования». 

Глушитель представлял собой квадратный венти-
ляционный канал сечением 280280 мм, длиной 
900 мм, облицованный изнутри звукопоглощающим 
эластомерным материалом.

Конструктивные параметры такого глушителя 
представлены на рис. 2.

Как было указано, использованный в конструк-
ции глушителя в качестве звукопоглощающего мате-
риала эластомер имеет перед волокнистыми матери-
алами важное преимущество: для него не требуется 
защитный слой из стеклоткани и перфорированного 
металлического листа, поскольку из-за своей плот-
ной структуры не выдувается потоком воздуха.

Толщина слоя ЗПМ соответствовала толщине вы-
пускаемого промышленностью эластомерного ли-
стового материала.

Как показали проведенные испытания, эласто-
мерный материал малопригоден в качестве звукопо-
глощающего материала в представленной конструк-
ции глушителя, поскольку эффективность такого 
глушителя весьма низкая во всем диапазоне частот 
(рис. 3).

Эта	  низкая эффективность может быть связана с 
достаточно высокой плотностью материала эласто-
мера и тонким слоем. Следует отметить, что у волок-
нистых материалов (различных минеральных ват), 
широко применяемых во всех типах абсорбционных 
глушителей, свойства поглощения звука при такой 
толщине слоя также невысокие, поэтому их эффек-
тивность мало отличается от эффективности испы-
танного глушителя. Однако при увеличении слоя 
волокнистого ЗПМ она существенно повышается.

В данном случае увеличение толщины слоя не 
приведет к ожидаемому результату, поскольку и 
плотность эластомерного материала более высокая, 
и количество сквозных пор, с наличием которых по-
глощающие свойства повышаются, минимально по 
сравнению с классическими звукопоглощающими 

Рис. 3. Эффективность испытанного трубчатого глушителя: 1 – глад-
кая облицовка; 2 – облицовка с узкими прорезями; 3 – облицовка с 
П-образными прорезями
Fig. 3. The effectiveness of the tested tubular silencer: 1 – smooth facing; 
2 – facing with narrow slots; 3 – facing with П-shaped slots
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материалами. Однако для него в отличие от волокни-
стых материалов существует не менее эффективный 
способ повышения звукопоглощающих свойств: уве-
личение площади звукопоглощающей поверхности 
слоя.

Для этого в листовых пластинах поглотителя сна-
чала были выполнены узкие прорези шириной 3 мм и 
глубиной 12 мм [10], а затем прорези П-образной 
формы шириной 10 мм и глубиной 12 мм.

Полученные результаты представлены на рис. 3.
За счет увеличения площади звукопоглощаю-

щей поверхности эластомера значительно повы-

шается эффективность глушителя в диапазоне ча-
стот от 500 Гц и выше. В данном диапазоне она 
сравнима с эффективностью трубчатых глушите-
лей с соответствующими размерами свободного 
сечения. 

Несмотря на довольно скромную эффективность, 
можно заключить, что к данной конструкции будет 
проявлен не только научный, но и практический ин-
терес. Он пригоден прежде всего в тех случаях, когда 
требуется снизить шум вентилятора, спектральный 
состав которого коррелируется с частотно-зависи-
мой эффективностью.
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Системы изоляции зданий и сооружений являют-
ся главным компонентом формирования энергети-
чески эффективных строительных конструкций. 
Основной целью возведения подобных конструкций 
является теплосбережение, создание комфортных 
условий внутри помещений и условий реализации 
технологических процессов (для которых необходи-
ма положительная температура), а также снижение 
отрицательных воздействий на окружающую среду, 
т. е. экологическая безопасность [1–3].

Условия реализации систем изоляции определя-
ются как состоянием окружающей среды и климати-
ческими особенностями места строительства, до-
ступностью тех или иных изоляционных материалов 
и соответствием их характеристик предъявляемым 
требованиям, так и типом оснований и грунтов по 
месту ведения работ [4–6].

Одной из особенностей строительства на террито-
рии России, и это известно специалистам, являются 
сложные грунтовые условия. При возведении зданий 
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возводимых на проблемных грунтах
Изложены результаты исследований свойств изоляционных материалов, а также их применения в системах изоляции 
конструкций на свайных фундаментах, в том числе и в условиях вечномерзлых грунтов. Разработка систем изоляции 
основывалась на особенностях исполнения конструкций на свайных фундаментах, характеристиках изоляционных материалов, 
а также температурном режиме, влажности и атмосферных условиях эксплуатации изолируемых объектов. Обоснована 
необходимость разработки специальных решений для созданий изоляционных оболочек, имеющих высокую теплотехническую 
однородность и долговечность, а также стойких к отрицательной и знакопеременной температуре. Проведено исследование 
тепло-, влаго- и парозащитных свойств таких систем. Установлено, что материалы изоляции должны иметь не только низкую 
теплопроводность, паро- и водопроницаемость, но также и стойкость в агрессивных средах. В наибольшей степени для 
рассматриваемых конструкций являются пригодными вспененные пластмассы, а именно изделия на основе экструзионного 
пенополистирола, пенополиизоцианурата и пенополиэтилена. По результатам исследований предложены конструктивные и 
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строителям приходится сталкиваться с решением во-
просов, обусловленных наличием слабых или пучи-
нистых грунтов, а также засоленных грунтов или же в 
районах Заполярья – наличием вечной мерзлоты и 
необходимостью ее сохранения.

Решение этой проблемы осуществляется несколь-
кими способами: устройство фундаментов мелкого 
заложения, монолитных плавающих фундаментов и 
фундаментов типа «шведская плита», а также свай-
ных фундаментов.

Актуальным является решение вопросов проекти-
рования и строительства теплоизолированных фун-
даментов мелкого заложения на естественном осно-
вании, использующих теплоизоляцию из плит поли-
стирольных вспененных экструзионных или плит на 
основе пенополиизоцианурата для предотвращения 
пучения фундаментов при сооружении их на сезон-
нопромерзающих грунтах или на непучинистых, но 
слабонесущих грунтах  [7–9]. Размещение подошвы 
фундаментов на малой глубине (0,3–0,4  м) от по-
верхности грунта значительно сокращает трудоем-
кость и стоимость работ по возведению сооружений, 
в том числе малоэтажных зданий.

Малозаглубленный фундамент «Утепленная 
шведская плита» (УШП) представляет собой моно-
литный железобетонный теплоизолированный ма-
лозаглубленный фундамент, объединяющий в один 
конструктивный элемент собственно фундамент, 
пол первого этажа (либо пол по грунту), инженерные 
коммуникации и систему отопления первого эта-
жа (рис. 1).

Поскольку фундамент УШП представляет собой 
плоскую систему, давление на грунт распределено 
равномерно, а дополнительные перекрестные ребра 
жесткости создают конструкцию, достаточно устой-
чивую к знакопеременным нагрузкам, возникающим 
при замораживании, оттаивании и просадке грунта. 
Благодаря этому фундамент типа «Утепленная швед-
ская плита» может применяться на любом типе осно-
ваний: пучинистых, песчаных, супесчаных, суглини-

стых, глинистых, водонасыщенных и слабонесущих 
грунтах.

Морозоустойчивость УШП достигается за счет 
устройства теплоизоляции, которая состоит из теп- 
лоизоляционных плит на основе вспененных поли-
меров (как правило, XPS-плит или PIR-плит), рас-
положенных в один слой вертикально по периметру 
фундамента и нескольких слоев, расположенных го-
ризонтально, в основании. Применение экструзион-
ного пенополистирола в конструкции УШП исклю-
чает промерзание почвы под фундаментом, и желе-
зобетонная плита с сетью инженерных коммуникаций 
находится в оптимальном тепловлажностном режи-
ме, что позволяет использовать данную конструкцию 
в районах сурового климата и с распространением 
вечной мерзлоты.

Свайные фундаменты применяют в тех случаях, 
когда с поверхности залегают слои относительно сла-
бых грунтов, не обладающих достаточной несущей 
способностью, чтобы служить основанием для фун-
даментов мелкого заложения (комбинированный 
фундамент), в качестве базовых оснований или для 
создания вентилируемого пространства под пере-
крытием.

Ростверк объединяет сваи (головы свай) и пере-
дает нагрузки от вышележащего здания на сваи и 
(иногда) частично на грунт. Выбор типа ростверка, 
свай и их размеров зависит от всего комплекса усло-
вий. Для устройства комбинированного фундамента 
используется низкий или повышенный ростверк; для 

Рис. 1. Малозаглубленный плитный фундамент «шведская плита»: а – схема изоляции фундамента; b – общий вид; 1 – теплоизоляционные плиты 
на основе вспененных полимеров; 2 – арматура; 3 – железобетонная плита основания; 4 – стена; 5 – внешняя отделка; 6 – дренаж; 7 – песчано-
гравийная подготовка; 8 – грунт основания
Fig. 1. A shallow slab foundation «Swedish plate»: а – a diagram of the insulation of the foundation, b – a general view; 1 – insulation boards based on foamed 
polymers; 2 – reinforcement; 3 – concrete base plate; 4 – wall; 5 – exterior finish; 6 – drainage; 7 – sand and gravel preparation; 8 – base soil
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Рис. 2. Виды ростверков: a – низкий; b – повышенный; c – высокий 
Fig. 2. Types of grillages: a – low; b – increased; c – high
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устройства свайного фундамента с вентилируемым 
пространством – повышенный ростверк (рис. 2).

Освоение северных территорий является актуаль-
ным для развития всех стран, граничащих с аркти- 
ческими областями. Для России эти регионы приоб-
ретают особую важность ввиду целесообразности 
развития Северного морского пути, повышения обо-
роноспособности страны, разведки и добычи нефти 
и газа на шельфе северных морей, а также добычи 
других полезных ископаемых.

Материалы для систем изоляции зданий и соору-
жений для северных широт должны иметь не только 
низкую теплопроводность, паро- и водопроницае-
мость, но и стойкость в агрессивных средах и стой-
кость к воздействию грунтовых вод.

В наибольшей степени для рассматриваемых кон-
струкций являются пригодными вспененные пласт-
массы, а именно изделия на основе экструзионного 
пенополистирола (XPS-плиты), пенополиизоциану-
рата (PIR-плиты) и пенополиэтилена (PE-изделия). 
Теплоизоляционные изделия на основе этих полиме-
ров имеют низкую теплопроводность и паропрони-
цаемость, высокую стойкость к воздействию влаги и 
всего комплекса морозных факторов. XPS- и PIR-
плиты имеют бóльшую жесткость и сопротивляе-
мость к механическим нагрузкам и используются в 
конструкциях оснований дорог, фундаментов, кон-
тактирующих с грунтом и под нагрузкой, а также в 
фасадных системах с оштукатуриванием (СФТК). 
PE-изделия (маты или рулоны) являются эластич-
ным материалом, позволяющим изолировать по-
верхности сложной конфигурации с использованием 
бесшовных сварных соединений [10–12].

Исследования эксплуатационных свойств тепло-
изоляции, и в частности ее устойчивость к воздей-
ствию отрицательной и знакопеременной температу-
ры, систематически проводятся в НИИСФ РААСН, а 
так же в НИУ МГСУ. Эксперименты осуществлялись 
по нормативным методикам (ГОСТ  24816–2014; 
ГОСТ  EN  12088–2011; ГОСТ  EN  12087–2011; 
ГОСТ EN 1609–2011; ГОСТ EN 12091–2011), а так- 
же по методике, разработанной НИУ  МГСУ на  
основе совместных исследований с Вильнюсским  
ТУ им.  Гедиминаса (Литва), и экспресс-методики 
НИУ ВШЭ (ГАСИС) [7, 8]. Основой методики явля-
лась оценка ползучести образцов теплоизоляцион-
ных изделий. Образцы подвергали климатическим 
воздействиям по различным режимам, после чего 
определяли их физико-механические характеристи-
ки (ГОСТ  17177–94), в том числе деформационные 
кривые, а далее исследовали их ползучесть под на-
грузкой (ГОСТ EN 1606–2011).

Экспериментальные определения показали, что 
экструзионный пенополистирол и пенополиизоциа-
нурат долговечен и обладает высокой прочностью 
при сжатии. Важно отметить, что именно высокая 
прочность при сжатии при 2% линейной деформа-
ции является основной характеристикой XPS (вме-
сто стандартной прочности при 10% линейной де-
формации), поскольку именно при 2% деформации 
возможно определить наименьшую осадку.

Вспененный полиэтилен абсолютно инертен к 
воздействию отрицательной температуры до -60оС. 
Верхний порог его применения 80оС. Свойства этого 
материала (как прочностные и по отношению к дей-
ствию влаги, так и теплозащитные) в результате кли-

Рис. 3. Схема перекрытия жилого здания: а – система без утепления стыка; b – система с утеплением стыка; I – колонна; II – вентилируемое про-
странство под перекрытием первого этажа; III – перекрытие; IV – несущая стена; V – область повышенной теплопередачи и инфильтрации холод-
ного воздуха; 1 – обвязка свай фундамента; 2 – система фасадная теплоизоляционная композиционная (СФТК); 3 – плитная теплоизоляция; 
4 – финишное покрытие пола; 5 – интерьерная облицовка стен; 6 – система плавающего пола (сухой сборки); 7 – изоляция под перекрытием перво-
го этажа; 8 – защитная облицовка
Fig. 3. The scheme of overlapping a residential building: а – a system without insulation of the joint; b – a system with insulation of the joint; I – a column; 
II – ventilated space under the ceiling of the first floor; III – overlap; IV – bearing wall; V – space of increased heat transfer and cold air infiltration; 1 – tying 
the foundation piles; 2 – system facade heat–insulating composite; 3 – plate insulation; 4 – finish flooring; 5 – interior wall cladding; 6 – floating floor system 
(dry assembly); 7 – insulation under the overlap of the first floor; 8 – protective lining
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матических и длительных механических воздействий 
практически не изменяются. Это позволяет его реко-
мендовать в системах изоляции, работающих в жест-
ких климатических условиях.

Системы изоляции жилых объектов для Заполярья 
имеют ряд существенных особенностей, главной из 
которых являются технологии, позволяющие сохра-
нять мерзлоту. Сохранение грунта в замерзшем со-
стоянии предполагает либо использование плаваю-
щих фундаментов (по типу «шведской плиты») [2–3], 
что для жилых объектов не является эффективным 
(тепло уходит через пол, грунт размораживается и 
теряет несущую способность), либо строительство на 
сваях, применяемое повсеместно.

Схема изоляции жилого объекта со свайным фун-
даментом представлена на рис.  3,  а. Изоляционная 
оболочка стен выполняется по технологии штукатур-
ных фасадов с утеплением (СФТК), а перекрытие 
над вентилируемым пространством изолируется не-
сколькими слоями XPS-плит, укладываемых со сме-
щением швов.

Такая система изоляции имеет две негативные 
особенности, это мостики холода на стыках плит 
(смещение при укладке позволяет их минимизиро-
вать, но не полностью), а самое главное, серьезный 
канал теплопередачи между стыком теплоизоляци-
онных плит и ограждающих конструкций (рис. 3, а). 
Это не только область активной кондуктивной теп- 
лопередачи, но и путь для инфильтрации холодного 
воздуха через неплотности стыка.

При значительной отрицательной температуре на-
ружного воздуха (от -20оС и ниже) периметр здания в 
его нижней цокольной части остается в области отри-
цательной температуры, что является крайне нежела-
тельным как с точки зрения формирования комфорт-
ного микроклимата в помещениях, так и с точки зре-
ния долговечности конструкции, промерзающей на 
всю толщину. При этом толщина теплоизоляции, укла-
дываемой по перекрытию, может достигать 500  мм.

Опыт применения вспененного полиэтилена в 
средней полосе России и, что немаловажно, реализа-
ции на десятках объектов основных принципов тех-
нологии ООО «ТЕПОФОЛ», основанных на механи-
ческом закреплении изоляционных листов (рулонов) 
многослойного пенополиэтилена и сварке стыков 
горячим воздухом, позволил сформулировать реко-
мендации по формированию эффективного изоля-
ционного покрытия [4–6].

Рулонный пенополиэтилен с отражающим по-
крытием (фольгированный или металлизирован-

ный) формирует и защитный слой по внешнему пе-
риметру конструкции и является основой плаваю-
щего пола, укладываемого по теплоизоляционным 
XPS- или PIR-плитам (рис. 3, b). При толщине XPS 
(PIR)-теплоизоляции 200 мм и суммарной толщине 
РЕ-изоляционного покрытия 60 мм термическое со-
противление изоляционного контура составляет не 
мене 8 м2·оС/Вт, при этом значительно повышается 
термическая однородность конструкции по глади 
поверхности и полностью исключаются пути ин-
фильтрации холодного воздуха.

Отметим, что факторы теплосбережения и фор-
мирования комфортных условий в помещении (по 
влажности, температуре, разности температуры меж-
ду стеной и помещением) выполняются в большей 
степени при реализации дополнительных инженер-
ных решений. Установка рекуператоров позволяет 
экономить энергию и обеспечивать оптимальный 
температурно-влажностный режим в помещении. 
Теплый воздух из помещения проходит рекуператор 
и нагревает теплообменник, а при обратном ходе  
холодный, но чистый и сухой воздух с улицы прохо-
дит, подогревается в рекуператоре и поступает в по-
мещение.

Применение вспененных пластмасс в системах 
тепловой изоляции конструкций, возводимых на 
проблемных грунтах, делает возможным создание 
энергоэффективных изоляционных оболочек. При 
проектировании и реализации таких систем необхо-
димо учитывать как инженерно-геологические и 
климатические особенности места строительства, 
так и позитивные и негативные особенности вспе-
ненных полимеров, и в частности их эксплуатацион-
ную стойкость, обусловливающую долговечность 
конструкций. Поставленные задачи выполняются в 
процессе реализации научно-исследовательский ра-
боты по теме ФНИ  РААСН «Материаловедческие 
основы формирования свойств строительных систем 
с применением вспененных искусственных конгло-
мератов и методика оценки долговечности полимер-
ных композиционных материалов в условиях уме-
ренного климата России». Полученные результаты 
позволяют рекомендовать плитные изделия на осно-
ве экструзионного пенополистирола и пенополиизо-
цианурата для изоляции нагружаемых систем фунда-
ментов мелкого заложения, а также эти изделия в 
комплексе с рулонным вспененным полиэтиленом 
для систем изоляции конструкций над вентилируе-
мым пространством свайных фундаментов с высо-
ким ростверком.
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Экспериментальное определение коэффициента 
паропроницаемости образца строительного материала  
при вертикальном положении
Расчеты влажностного режима требуют экспериментальных данных о коэффициентах диффузии влаги. Математические 
модели влажностного режима часто используют коэффициент паропроницаемости как основной фактор, влияющий на 
распределение влаги внутри ограждающей конструкции. Однако для экспериментального определения коэффициентов 
паропроницаемости строительных материалов используется метод мокрой чаши. По этому методу образец строительного 
материала располагается в горизонтальном положении, однако в строительной практике применяются ограждающие 
конструкции, которые находятся в вертикальном положении. В настоящей работе было проведено сравнение 
коэффициентов паропроницаемости тепловой изоляции из минеральной ваты для горизонтального и вертикального 
положений. Для этого было разработано экспериментальное устройство, которое имеет L-образный корпус и датчики 
относительной влажности воздуха, расположенные по высоте устройства. Предложенное устройство позволяет 
определять значения коэффициентов паропроницаемости для разных строительных материалов в вертикальном 
положении. Было проведено восемь экспериментов на предложенном устройстве и столько же по методу мокрой чаши 
для определения различий коэффициентов паропроницаемости, далее были использованы статистические методы для 
работы с экспериментальными данными. Для обработки полученных в экспериментах значений использованы тест 
Шапиро–Уилка и критерий Стьюдента. В результате отличий между коэффициентами паропроницаемости горизонтально 
и вертикально расположенных образцов минеральной ваты обнаружено не было. Минеральная вата была выбрана для 
исследования, потому что она имеет один из наибольших коэффициентов паропроницаемости среди всех строительных 
материалов. Было доказано, что коэффициент паропроницаемости минеральной ваты и других строительных материалов 
с меньшими коэффициентами паропроницаемости, чем у минеральной ваты, можно определять по методу мокрой чаши 
и назначать вертикально ориентированным ограждающим конструкциям без применения дополнительных уточняющих 
коэффициентов.

Ключевые слова: влажностный режим, экспериментальное устройство, паропроницаемость, сопротивление паропроницанию, 
минеральная вата.
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Experimental Determination of the Vapor Permeability Coefficient of a Sample  
of Building Material in Vertical Position

Calculations of the moisture transfer require an experimental data of the moisture diffusion coefficients. Moisture transfer mathematical models often use a permeability coefficient as 
the main factor, which influences the moisture behaviour inside enclosing structures. However, the wet cup method is used for experimental determining permeability coefficients of 
construction materials. In this method sample of a building material is located in horizontal position, but in a construction industry, there are a lot of enclosing structures which have 
vertical position. In a current article, a comparison of permeability coefficients of mineral wool insulation for vertical and horizontal positions of samples was made. For that, a new 
experimental device which has L-type of installation housing and relative humidity sensors installing along the device heights was built. This device allows to obtain the exact value of 
permeability coefficients for different construction materials in vertical position. Eight experiments with the new device and the same number of experiments by wet cup method were 
carried out to make a comparison, then statistics methods were used to work with experimental data. The Shapiro Wilk test and Student criterion were used to process the experimental 
data. As a result, it was discovered that the permeability coefficients of mineral wool in horizontal and vertical positions do not have any differences. The mineral wool insulation was 
chosen, because it has one of the biggest permeability coefficient from all the construction materials. It proved that the permeability coefficients of mineral wool insulation and other 
construction materials with less permeability coefficients than mineral wool can be obtained by wet cup method and can be used for vertical enclosing structures without additional 
refinement coefficients.

Keywords: moisture regime, experimental device, vapor permeability, vapor permeability resistance, mineral wool.
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Развитие влажностного режима
Развитие строительства требует оценки влаж-

ностного режима ограждающих конструкций зда-
ний [1–5]. Данный вопрос исследуется в различных 
направлениях: создаются и разрабатываются мате-
матические модели влагопереноса в капиллярно-по-
ристых телах  [6–8], производится оценка влияния 
влажностного режима на тепловую защиту зда-
ний  [9–13], исследуются коэффициенты диффузии 
влаги [14, 15].

Методы определения коэффициента паропроницае-
мости строительного материала. Одним из наиболее 
важных коэффициентов диффузии влаги является 
коэффициент паропроницаемости. Существуют раз-
личные методы оценки коэффициента паропрони-
цаемости [16].

В России применяют метод мокрой чаши, кото-
рый основан на том, что образец строительного мате-
риала помещается горизонтально над чашей с водой. 
Пространство между образцом и чашей изолируется 
герметиком. Таким образом, поток водяного пара 
движется перпендикулярно поверхности образца. 

Далее путем последовательных взвешиваний опреде-
ляется изменение массы образца с чашей и рассчи-
тывается коэффициент паропроницаемости строи-
тельного материала [16].

Подробно данная методика описана в 
ГОСТ 25898–2012 «Материалы и изделия строитель-
ные. Методы определения паропроницаемости и со-
противления паропроницанию».

Схема устройства по определению коэффициента 
паропроницаемости по методу мокрой чаши пред-
ставлена на рис. 1.

На рис. 2 показано устройство с установленным 
на нем образцом минеральной ваты.

Метод мокрой чаши позволяет определить ко-
эффициент паропроницаемости строительного ма-
териала в горизонтальном положении при есте-
ственной конвекции воздуха над поверхностью об-
разца [16].

Существуют и другие методы исследования коэф-
фициента паропроницаемости строительного мате-
риала. Одна из последних разработок принадлежит 
В.Н.  Куприянову и А.С.  Петрову, которые создали 
устройство, позволяющее определить коэффициент 
паропроницаемости в условиях вынужденной кон-
векции воздуха над образцом [17].

Устройство представляет собой чашу, которая 
погружена в специальную жидкость с нагревателем. 
Образец устанавливается в горизонтальной плоско-
сти над чашей, а пространство между чашей и образ-
цом изолируется герметиком. Вентилятор создает 
поток воздуха над образцом и таким образом моде-
лирует эксплуатационное воздействие ветра на об-
разец. Устройство, разработанное В.Н. Куприяновым 
и А.С. Петровым для экспериментального исследо-
вания характеристик паропроницаемости, показано 
на рис. 3 [17].

Рис. 2. Устройство с установленным на нем образцом 
минеральной ваты
Fig. 2. Devices with a sample of mineral wool installed  
on it

Рис. 3. Устройство для экспериментального исследования характеристик паропрони-
цаемости в специально моделируемых (лабораторных) условиях: 1 – электронные весы, 
соединенные с компьютером; 2  –  жидкостной термостат; 3  –  специальная жидкость; 
4 – чаша; 5 – вода; 6 – обойма; 7 – испытуемый образец; 8 – герметик; 9 – регулятор 
температуры; 10 – аэродинамическая труба; 11 – вентилятор [17]
Fig. 3. The device for the experimental study of the vapor permeability characteristics in 
specially simulated (laboratory) conditions: 1 – electronic balance connected to a computer; 
2 – liquid thermostat; 3 – special liquid; 4 – cup; 5 – water; 6 – clip; 7 – test sample; 8 – sealant; 
9 – temperature regulator; 10 – aerodynamic tube; 11 – ventilator [17]
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Рис. 1. Схема устройства по методу мокрой чаши по ГОСТ 25898–2012: 
1  –  образец; 2  –  удерживающий шаблон; 3  –  герметик; 4  –  вода; 
5 – испытательный сосуд
Fig. 1. The scheme of the device according to the wet cup method 
according to GOST  25898–2012: 1  –  sample; 2  –  holding pattern; 
3 – sealant; 4 – water; 5 – test vessel
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Важным результатом экспериментов В.Н. Куприя- 
нова и А.С.  Петрова было определение того факта, 
что коэффициенты паропроницаемости теплоизо-
ляционных материалов из минеральной ваты наибо-
лее чувствительны к изменениям параметров микро-
климата вокруг испытуемого образца в сравнении с 
другими строительными материалами [17].

Этот факт дает возможность проводить экспери-
менты на тепловой изоляции из минеральной ваты 
для определения отличий коэффициента паропро-
ницаемости по методу мокрой чаши и при других 
условиях испытания. Если различия не будут найде-
ны, то можно говорить о применении результатов 
исследования ко всему спектру строительных мате-
риалов.

Задача исследования
Практически во всех устройствах коэффициент 

паропроницаемости располагается горизонтально. 
Таким образом, коэффициенты паропроницаемости 
определяются на образцах, расположенных горизон-
тально, а назначаются вертикально расположенным 
ограждающим конструкциям.

Задача исследования проверить, отличаются ли 
коэффициенты паропроницаемости горизонтально 
и вертикально расположенных образцов строитель-
ного материала. В учетом вышеописанных результа-
тов других ученых было принято решение в качестве 
испытуемого строительного материала взять мине-
ральную вату из каменного волокна.

Материалы и методы
Разработанное устройство для определения коэф-

фициента паропроницаемости. Сконструировано 
экспериментальное устройство, представляющее со-
бой емкость, выполненную в сечении L-образной 
формы. В верхней части длинной стороны устрой-
ства образовано окно для установки в нем вер- 
тикально расположенного испытуемого образца  
строительного материала (размер окна составляет 
(0,10,10,03 м). По высоте установки рассредоточе-
ны датчики относительной влажности воздуха. 
Датчики относительной влажности воздуха дают воз-
можность определять среднюю относительную влаж-
ность воздуха по всей высоте образца. Таким обра-
зом, вертикальное расположение образца соответ-
ствует фактическому расположению строительного 
материала в стене здания, что позволяет в процессе 
испытания моделировать близкие к условиям экс-
плуатации воздействия воздушного потока на зда-
ние. Это обеспечивает возможность проведения из-
мерений паропроницаемости строительных матери-
алов с вертикальным расположением образца  [18].

Представлены схема устройства (рис. 4, a) для из-
мерения коэффициента паропроницаемости с гори-
зонтальным расположением испытуемого образца и 
его фотография (рис. 4, b).

Устройство устанавливается на электронные 
весы, подключенные к компьютеру. Также связь с 

компьютером имеют датчики относительной влаж-
ности воздуха внутри экспериментальной установки 
и один датчик относительной влажности воздуха 
снаружи установки.

Компьютер автоматически фиксирует изменение 
массы установки с образцом, получаемое с весов, а 
также регистрирует показания относительной влаж-
ности воздуха, получаемые с датчиков (рис. 5).

Метод расчета коэффициента паропроницаемо-
сти на предложенном устройстве. Коэффициент па-
ропроницаемости строительного материала может 
быть вычислен по формуле:

	 ,	 (1)

где  – средняя толщина испытуемого образца строи-
тельного материала, м;  – сопротивление паро-
проницанию испытуемого образца, установленного 
на предложенное устройство, м2·оС/Вт.

Сопротивление паропроницанию испытуемого 
образца может быть определено как отношение гра-
диента парциального давления внутри и снаружи 
устройства к потоку влаги через образец в стационар-
ных условиях минус отношение толщины слоя воз-
духа между датчиками относительной влажности 
воздуха и образцом к коэффициенту паропроницае-
мости воздуха внутри устройства:

Рис. 4. Устройство для определения коэффициента паропроницаемо-
сти вертикально расположенного образца: a – схема устройства 
(1  –  электронные весы; 2  –  вода; 3  –  корпус устройства; 4  –  датчики 
относительной влажности воздуха; 5 – испытуемый образец; 6 – герме-
тик; А – связь электронных весов с компьютером); b – фотография 
устройства (на устройстве установлен образец из минеральной ваты из 
каменного волокна) [18].
Fig. 4. Scheme of vapour permeability coefficient measuring device in case 
of horizontal test sample position (1 – electronic scales; 2 – water; 3 – device 
case; 4  –  relative air humidity sensors; 5  –  test sample; 6  –  sealing 
compound; А – link between electronic scales and computer); b – device for 
vapor permeability coefficient measurement in case of horizontal test 
sample position (rock wool sample is in the device) [18]
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Рис. 5. Общий вид устройства для определения коэффициента паро-
проницаемости вертикально расположенного образца
Fig. 5. General view of the device connected to computers
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	 ,	 (2)

где  – парциальное давление водяного пара вну-
три устройства, осредненное по высоте образца, Па; 

 – парциальное давление водяного пара сна-
ружи устройства, Па;  – толщина слоя воздуха 
между датчиками относительной влажности воз-
духа и испытуемым образцом, м;  – коэффи-
циент паропроницаемости воздуха внутри устрой-
ства, кг/(м·с·Па).

Внутри устройства расстояние между датчиками 
относительной влажности воздуха и испытуемым 
материалом малó, поэтому можно пренебречь влия-
нием воздушной прослойки. В этом случае форму-
ла (2) примет вид:

	 .	 (3)

Парциальное давление водяного пара снаружи 
устройства:

	 ,	 (4)

где  – относительная влажность воздуха снару-
жи устройства.

Парциальное давление водяного пара внутри 
устройства:

	 ,	 (5)

где  – относительная влажность воздуха внутри 
устройства, осредненная по высоте образца, Па.

Относительная влажность воздуха внутри устрой-
ства определяется с помощью датчиков относитель-
ной влажности воздуха, рассредоточенных по высоте 
образца:

	 ,	 (6)

где  – высота испытуемого образца в разрабо-
танном устройстве, м (0,1 м);  – функция зависи-
мости показаний датчиков от высоты, м.

С учетом уравнений (1), (3) – (6) коэффициент 
паропроницаемости на предложенном устройстве 
может быть определен по формуле:

	 .	 (7)

Результаты и обсуждения
Сравнение коэффициентов паропроницаемости на 

предложенном устройстве и по методу мокрой чаши. 
Было проведено восемь экспериментов по методу 
мокрой чаши и восемь экспериментов на предложен-
ном устройстве.

Результаты экспериментального определения ко-
эффициентов паропроницаемости представлены в 
таблице.

Статистическая обработка  
экспериментальных данных

Для выявления статистически значимых отли-
чий экспериментальные данные были проверены 
на возможное отклонение от нормального распре-
деления по критерию Шапиро–Уилка. В результа-
те было получено, что экспериментальные данные 
соответствуют нормальному распределению для 
экспериментов на двух устройствах (см. таблицу). 
Таким образом, возможно применить критерий 
Стьюдента для сравнения двух независимых вы-
борок.

Выборочное среднее для каждой выборки опреде-
лялось по формуле:

	 ,	 (8)

где  – выборочное среднее; Х – значение признака; 
 – объем выборки.

Выборочное стандартное отклонение определя-
лось по формуле:

	 ,	 (9)

где s – выборочное стандартное отклонение.
Стандартная ошибка среднего определялась по 

формуле:

	 ,	 (10)

где  – стандартная ошибка среднего.

Эксперименты по определению коэффициента 
паропроницаемости на предложенном устройстве  

и по методу мокрой чаши
Experiments to determine the coefficient of vapor 

permeability of the proposed device and the wet cup 
method

№ опыта

Коэффициент 
паропроницаемости, 

определенный на 
предложенном 

устройстве, мг/(м.ч.Па)

Коэффициент 
паропроницаемости, 

определенный по 
методу мокрой чаши, 

мг/(м.ч.Па)

1 0,31 0,306

2 0,311 0,306

3 0,308 0,307

4 0,309 0,309

5 0,314 0,31

6 0,313 0,311

7 0,311 0,307

8 0,312 0,308

Среднее 0,311 0,308
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Критерий Стьюдента определяется по формуле:

	 ,	 (11)

где  – критерий Стьюдента;  – выборочное 
среднее для первой выборки;  – выборочное сред-
нее для второй выборки;  – стандартная ошибка 
среднего для первой выборки;  – стандартная 
ошибка среднего для второй выборки.

В результате статистическая обработка данных 
показала отсутствие статистически значимых отли-
чий между коэффициентами паропроницаемости 
минеральной ваты из каменного волокна, опреде-
ленными на предложенном устройстве и по методу 
мокрой чаши.

Результат проведенного экспериментального ис-
следования подтверждает возможность использова-
ния коэффициента паропроницаемости, определен-
ного по методу мокрой чаши, для вертикально ори-
ентированных ограждающих конструкций.

Заключение
Таким образом, экспериментально определено, 

что коэффициент паропроницаемости минеральной 
ваты и других строительных материалов с меньшими 
коэффициентами паропроницаемости, чем у мине-
ральной ваты, можно определять по методу мокрой 
чаши и назначать вертикально ориентированным 
ограждающим конструкциям без применения допол-
нительных уточняющих коэффициентов.
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Общие сведения о радоне и закономерностях  
радиоактивного распада

В современной физике под химическим элемен-
том из таблицы Менделеева понимают смесь изото-
пов этого элемента. Радон не является исключением. 
В природе он представлен смесью трех изотопов, от-
личающихся друг от друга атомной массой и перио-
дом полураспада:

1) Rn (радон 86Rn222), другая форма записи радон-222;
2) Tn (торон 86Rn220), или иначе радон-220;
3) An (актион 86Rn219), иначе радон-219.
В таблице приведены основные параметры радио-

активности изотопов радона [1].
Из данных таблицы видно, что наиболее долго-

живущим изотопом является радон-222. Он вносит 
основной вклад в уровень радиоактивного зараже-

ния. Вклад остальных изотопов не превышает 15% от 
общего уровня заражения. 

Все изотопы радона радиоактивны, радиотоксичны 
и канцерогенны. Все они являются α-излучателями – 
распадаются с испусканием α-частицы (ядра гелия).

Изотопы радона сохраняют газообразное состояние 
от температуры -65оС и выше. Молекулы изотопов ра-
дона одноатомные. Изотопы радона относятся к числу 
благородных газов, так как они химически инертны [2].

В данной работе рассматривается только радон-222 
и только в газообразном состоянии, т. е. при температу-
ре выше -65оС и нормальном атмосферном давлении.

Методы измерения интенсивности радиоактивного 
распада ядер радона и вычисления их количества
Чрезвычайная разреженность изотопов радона и 

продуктов их распада не позволяет вне лаборатории 
реально измерять количество их молекул в единице 
объема воздуха. Фактически измеримы только акты 
радиоактивного распада атомов, как изотопов радо-
на, так и продуктов их распада. Количество актов 
распада в единицу времени называют активностью. 
Обозначение активности А. Единица измерения ак-
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Человек большую часть годовой дозы облучения получает от радона и его дочерних продуктов распада вследствие длительного 
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Параметры радиоактивности
Radioactivity parameters

Параметр 
радиоактивности

Радон 
Rn

Торон 
Tn

Актион 
An

Период полураспада, с 303307 55,6 3,96

Постоянная распада, 1/с 2,1·10-6 1,27·10-2 0,177
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тивности Беккерель (Бк). Один Беккерель равен од-
ному распаду одного ядра атома в единице объема в 
единицу времени. В представленной работе за еди-
ницу объема принят один кубический метр, а за еди-
ницу времени – одна секунда. Тогда размерность 
активности составляет Бк/(м3·с). Активность вместе 
с постоянной распада радиоактивного вещества 
практически полностью заменяет обычные характе-
ристики газов.

Зная величину активности, можно вычислить ко-
личество атомов радона для случая, когда количество 
поступающих за одну секунду «свежих» атомов радо-
на постоянно во времени и равно объемной актив-
ности (количеству распадов атомов радона за 1  с 
в 1 м3 объема) имеем:

	 А = λ ·N;	 (1)

	 ,	 (2)

где λ – постоянная величина, имеющая для радо-
на-222 численное значение 2,0974·10-6 и смысл веро-
ятности, но отличающаяся от нее наличием размер-
ности с-1; А – объемная активность, Бк/(м3·с); 
N – количество (концентрация) атомов радона в 1 м3 
объема штук.

Постоянная распада λ относится к числу фунда-
ментальных параметров радиоактивного распада. Ее 
численное значение не зависит от внешних факто-
ров, например таких, как температура и давление. Из 
вышеизложенного следует, что формулы (1) и (2) яв-
ляются весьма устойчивыми соотношениями между 
количеством атомов радона и количеством их распа-
дов в 1 м3 объема.

Основной закон радиоактивного распада
Этот закон универсален. Он действителен для α, β 

и γ распадов для всех радиоактивных материалов. 
В  данном случае интересен не столько сам закон, 
сколько допущения, принятые для его вывода.

Первое допущение состоит в том, что некий зам-
кнутый объем мгновенно заполняется радоном в ко-
личестве N0 атомов. В природе такая ситуация в чи-
стом виде не реализуется, чего не скажешь о лабора-
торных условиях.

Второе допущение более сильное – атомы радона 
претерпевают распад за различное время, предска-
зать которое заранее нельзя. Поэтому можно считать, 
что число атомов, распадающихся за время dt, про-
порционально как числу имеющихся не распавших-
ся на данный момент времени атомов N, так и про-
межутку времени dt. Из этого допущения следует, что 
для физиков-ядерщиков все атомы радона неразли-
чимы вне зависимости от их возраста. Исходя из 
этого в данном исследовании также будет принято, 
что все атомы одинаковые.

На представленных допущениях строится диффе-
ренциальное уравнение:

	 -dN = λNdt,	 (3)

интегрирование которого дает основной закон радио- 
активного распада:

	 N = N0e-λt.	 (4)

Как видно, число N не распавшихся на момент вре-
мени t атомов экспоненциально убывает со временем.

Физические модели накопления радона  
в помещениях зданий и сооружений

Сколько атомов радона должно находиться в 1  м3 
воздуха, чтобы его активность составила 1 Бк/(м3·с)? 
Рассмотрим модельную ситуацию: активность радо-
на в помещении по данным измерений в среднем 
составляет А=1 Бк/(м3·с). По формуле (2) можно вы-
числить количество атомов радона-222, которое 
должно находиться в одном кубическом метре воз-
духа, чтобы в среднем один раз в каждую секунду 
происходил распад одного из атомов λ=2,0974·10-6:

;   атомов радона-222 

в 1 м3 воздуха.

Такое большое число не должно удивлять.
Аналогичный расчет выполним для двух других 

изотопов радона:

Торон (радон-220), λ=1,27·10-2:

 
= 78,7 атома торона в 1 м3 воздуха.

Актион (радон-219), λ=0,177:
 = 5,65 атома актиона в 1 м3 воздуха.

Итак, чем короче период полураспада (см. табли-
цу), тем меньше величина постоянной распада λ и 
тем меньше атомов требуется для обеспечения актив-
ности 1 Бк/(м3·с).

Распад с замещением выбывших атомов. 
Рассмотрим, что произойдет, если при активности 
А=1  Бк/(м3·с) каждый распад будет сопровождаться 
поступлением извне в выбранный нами кубический 
метр воздуха одного атома радона-222. Тогда каждую 
секунду будем иметь N=N0; количество атомов, не-
смотря на распады, остается одинаковым, и основ-
ной закон радиоактивного распада не действует. От 
него остается только величина N0 – начальное коли-
чество 476780 атомов радона при t =0. До тех пор пока 
каждый распавшийся атом будет в ту же секунду за-
мещаться другим атомом, активность радона в воз-
духе помещения будет стабильно равна единице.

При любой другой активности радона-222, напри-
мер А=100 Бк/(м3·с), необходимое количество атомов 
радона увеличивается в 100  раз N=N0=47,678  млн, в 
каждую секунду распадается 100 атомов и столько же 
приходит извне, замещая распавшиеся.

Интенсивность поступления радона в помещения  
из материалов ограждающих конструкций

Ранее был проведен ряд исследований, посвя-
щенных изучению радона в помещениях, его влия-
нию на жизнь человека и др. [3–10].
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Цитируем п. 1.6 Пособия [10]: «1.6. В абсолютном 
большинстве случаев доминирующая часть суммарных 
поступлений радона в помещения формируется вслед-
ствие проникновения выделяемого в грунте радона че-
рез граничащие с ним (помещением) конструкции и вы-
делений радона в материалах конструкций». То же са-
мое указано в п. 4.2 того же Пособия [10].

В п. 1.5 Пособия  [10] указано, что «удельные по-
ступления в здания радона, выделяющегося в материа-
лах ограждающих конструкций (перекрытий, вну-
тренних стен и перегородок), обычно не превышают 
3 мБк/(м2·с) (табл. 1.1)».

Здесь необходимо разъяснение: в научной и нор-
мативной литературе величина, указанная выше, на-
зывается плотностью потока радона, обозначение 
ППР. Указанное количественное значение читается 
так: ППР с внутренних поверхностей ограждающих 
конструкций равна 3 мБк (распада) в секунду с 1 м2 
поверхности; иначе: 3·10-3 Бк в секунду с 1 м2; иначе: 
три распада атомов радона в течение 1000 с, или один 
распад за 333 с.

Из этих данных непонятно, стоит ли учитывать 
поступающий из конструкций радон как фактор за-
мещения выбывших (распавшихся) атомов и накоп- 
ления радона в помещении. Для того чтобы это вы-
яснить, проводим расчет количества атомов радона, 
поступающих в помещение каждую секунду.

Сначала строится модель помещения. Произволь- 
но зададим его размеры. Пусть его длина, ширина и 
высота равны соответственно 553  м. Тогда сум-
марная площадь ограждающих конструкций, излуча-
ющих радон, составит 110  м2, а объем модельного 
помещения 75 м3. Далее вводим коэффициент:

	 , 	 (5)

где S – площадь ограждающих конструкций, м2; 
V – объем помещения, м3.

Для нашей произвольно выбранной модели по-
мещения числовое значение коэффициента составит:

,

т.  е. в каждый метр кубический объема модельного 
помещения радон поступает с 1,47  м2 строительных 
конструкций.

Количество атомов радона, поступающих в 1  м3 
объема помещения в секунду, составляет:

;

 атомов в секунду.

Итак, наибольшее количество атомов, поступаю-
щих извне в 1 м3 воздуха помещений в секунду, необ-
ходимое для замещения распавшихся, не превышает 
100 шт/с. Легко видеть, что в примере 100 атомов уй-
дут на замещение атомов, выбывших в результате рас-
пада, а оставшиеся 2000 пойдут на накопление.

Интенсивность поступления атомов радона  
из грунта в замкнутый объем

Нормативные документы  [11–13] устанавливают 
предельное значение плотности потока радона с 1 м2 
поверхности грунта, равное 80 мБк/(м2·с). При пре-
вышении этой величины «… в проекте должна быть 
предусмотрена система защиты здания от повышен-
ных уровней гамма-излучения и радона».

Модельное помещение выберем в виде подвала вы-
сотой 2 м с земляным полом. Тогда каждый квадрат-
ный метр земляной поверхности излучает радон в объ-
ем 2  м3. Плотность потока радона примем равной 
60  мБк/(м2·с), меньше предельного значения, допу-
скаемого нормами. Т. е. каждый кубический метр объ-
ема подвала ежесекундно получает 30 мБк/(м3·с), или 
0,03 Бк/(м3·с).

Количество атомов радона, поступающих в каждый 
кубический метр объема подвала в секунду, составляет:

 атомов в секунду.

Результат, аналогичный предыдущему расчету, 
только в десять раз больше.

Обсуждение
Исходя из вышеизложенного можно заключить, 

что даже того сверхмалого количества атомов радо-
на-222, который выделяется внутренними поверх-
ностями помещений, с избытком хватает не только 
на замещение, но и на увеличение N0. Тогда что про-
изойдет при проветривании помещений и как оце-
нить результат? Для этого нужно вернуться к выво-
дам предыдущей статьи автора  [14] об ультраразре-
женности атомов радона-222, об их ничтожно малом 
количестве в природе.

В наружном воздухе проветривания всегда найдет-
ся несколько сотен или тысяч атомов радона (в рас-
чете на 1  м3). Пусть их количество составит 104  ато-
мов, тогда по формуле (1) величину активности А по-
лучим умножением 104 на 2,0974 и делением на 106. 
Получим А=0,020974  Бк/(м3·с) – величину не изме-
римую ни одним прибором в принципе. Который раз 
убеждаемся в истине слов Энрике Ферми: «Нет ниче-
го практичнее хорошей теории». В нашем случае его 
слова подтверждаются полностью.

Итак, вокруг нас происходят нерегистрируемые 
события, о которых никто не знает и знать не может. 
Все это следствие ультраразреженности радона-222 в 
природе. И только теория способна разобраться, 
найти закономерности в этих процессах и объяснить, 
казалось бы, необъяснимые факты, а также указать 
на возможные опасные проявления для жизни и здо-
ровья людей, что составляет предмет строительной 
физики.

Выводы
1. Результаты, полученные в ходе данной работы, 

не используют никаких дополнительных предполо-
жений о явлениях переноса: импульса, вещества, 
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энергии, электрического и т. п., в том числе диффу-
зии атомов радона. Это научный результат, открыва-
ющий новое научное направление в создании теории 
радонового режима зданий и сооружений.

2. Дальнейшие исследования следует направить 
на обобщение полученных результатов в частности, 
следует абстрагироваться от конкретных размеров 
модельных помещений и от конкретных источников 
поступления радона в помещения.
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РОСТОВ-НА-ДОНУ. РОССИЯ

Marins Park Hotel Rostov

7–8 on OCTOBER, 2020

ROSTOV-ON-DON. RUSSIA

Marins Park Hotel Rostov

Посещение завода «Донской кирпич» и предприятий ГК UNITILE 

«Шахтинская плитка» и «Шахтинские смеси»

Visit to brick-plant «Donskoy kirpich» and The Unitile Group of Companies
Уникальный Музей кирпича / the brick Museum

СПЕЦИАЛЬНЫЙ ПРОЕКТ:
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6 октября 2020 г. 

SPECIAL PROJECT: SYMPOSIUM «THE SCIENCE – FOR CERAMIC PRODUCTION»

6 on OCTOBER, 2020
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