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Рынок цемента
В настоящее время в России насчитывается 65 це-

ментных заводов полного цикла и помольных установок 
суммарной мощностью свыше 100 млн т в год. Загрузка 
производственных мощностей в 2015 г. составила менее 
60%. После пяти лет стабильного роста, по итогам 
2015  г. выпуск цемента в России сократился почти на 
10% по сравнению с предыдущим годом до уровня 
62,1 млн т. При этом положительная динамика сохрани-
лась всего у 20  предприятий отрасли (т.  е. менее трети 
действующих заводов). Преимущественно это были но-
вые или модернизированные в последние годы заводы.

В товарной структуре производства цемента пре-
обладает портландцемент без минеральных добавок 
– почти 50% от общего объема производства. На вто-
ром месте цементы с минеральными добавками – 
около 45%.

Основной объем производства цемента в РФ прихо-
дится на долю холдинга «ЕВРОЦЕМЕНТ груп», доля 
которого в структуре производства в 2015 г. составила 
порядка 32,5%. Также в тройку лидеров по объемам 
производства входят холдинги «Новоросцемент» – око-
ло 10% и Lafarge Holcim – около 8%.

На фоне общего падения объемов производства це-
мента в стране также наблюдалось и снижение объемов 
его отгрузки. При этом доля отгрузки цемента железно-
дорожным транспортом составила около 44%, что явля-
ется абсолютным минимумом за последние годы. 
Фактически можно говорить о том, что среди клиентов, 
которым отгрузка цемента осуществляется по железной 
дороге, остались, преимущественно, крупные и средние 
производители ЖБИ и торгово-посреднические компа-
нии, осуществляющие перевалку цемента.

По итогам 2015 г. объем импорта цемента в РФ со-
кратился на 38% до 2,9 млн т. Средняя цена на импорти-
руемый цемент снизилась почти на 25% по сравнению с 
предыдущим годом и составила около 57 долл. США/т 
(без НДС, на границе РФ). Поставки осуществлялись из 
27 стран мира, однако основной объем импорта тради-
ционно приходится на долю поставок из Белоруссии. 
В минувшем году в РФ было ввезено почти 1,4 млн т це-
мента из этой страны, что составило 47% от общего объ-
ема импорта.

На фоне общего падения спроса на цемент на вну-
треннем рынке в 2015 г. не наблюдалось увеличения его 
экспортных поставок. По итогам года за рубеж было 
отгружено около 1,7 млн т товарной продукции, что со-
ставило 98% к уровню 2014 г. При этом в 4 квартале 2015 г. 
экспортные поставки упали более чем на 25% по срав-
нению с аналогичным периодом предыдущего года, 
главным образом за счет существенного сокращения 
поставок в Казахстан, который является основным по-
требителем российского цемента.

По итогам 2015 г., согласно оценкам «ГС-Эксперт», 
потребление цемента в РФ сократилось на 11,2% до 
63,4 млн т, что соответствует уровню 2011–2012 гг.

Потребление цемента в различных регионах России 
довольно неравномерно. Так, по итогам 2015 г. около 
30% от общего объема потребленного в России цемента 
пришлось на долю Центрального федерального округа. 
На втором месте по объемам потребления находится 
Приволжский федеральный округ – свыше 19% обще-
российского потребления. Минимальные объемы по-
требления в текущем году отмечаются в Крымском фе-
деральном округе.

Среди субъектов Российской Федерации основным 
рынком сбыта цемента в рассматриваемом периоде вре-
мени был Московский регион (Москва и Московская 
область), где в 2015  г. было реализовано, по оценкам 
«ГС-Эксперт», около 11,3 млн т цемента или 17,8% от 
общероссийского потребления этой продукции.

На втором месте по объемам потребления цемента 
по итогам 2015 г. находятся Санкт-Петербург и Ленин- 
градская область, на долю которых пришлось 7,4% об-
щероссийского потребления этой продукции (порядка 
4,7 млн т). Третье место по объемам потребления цемен-
та занимает Краснодарский край 6,1% (3,9 млн т).

Положительная динамика спроса на цемент по ито-
гам 2015 г. отмечена всего в восьми регионах страны.

Средние цены производителей на цемент в послед-
ние годы стагнировали. В 2015 г. рост цен составил ме-
нее 2%, что существенно ниже сложившегося уровня 
инфляции в стране. Среднегодовая цена на цемент со-
ставила около 2860 р./т (без НДС и доставки).

Аналогичным образом изменяются и средние цены 
приобретения цемента. В 2015 г. среднегодовая цена с 
учетом НДС, доставки, сбытовых и посреднических 
расходов составила около 3910 р./т.

В 2016 г. на фоне имеющегося профицита производ-
ственных мощностей и дальнейшего прогнозируемого 
снижения спроса на цемент, будет наблюдаться даль-
нейшее усиление конкуренции на рынке. Объем произ-
водства цемента может сократиться еще на 10–15%, 
средние цены на цемент вырастут не более чем на 
5–7%. Однако отметим, что в феврале лидер отрасли – 
«ЕВРОЦЕМЕНТ груп», уже поднял отпускные цены на 
8%. Если рынок «проглотит» это повышение, другие 
игроки также пересмотрят свою ценовую политику к 
началу строительного сезона. Объемы импорта при со-
хранении текущего курса рубля продолжит сокращать-
ся. По нашим оценкам, в 2016 г. импортные поставки 
не превысят 2–2,2 млн т, из которых 1–1,2 млн т будет 
ввезено из Белоруссии.

Рынок щебня
По данным Росстата, по итогам 2015 г. объем про-

изводство щебня и гравия в России снизился на 10,4% 
по сравнению с 2014 г. и составил около 209  млн  м3. 
Нереализованные складские запасы производителей за 
год выросли на 7,4 млн м3 до 48,9 млн м3. При этом 
следует отметить, что в соответствии с принятой клас-
сификацией, учет товарной продукцией органами ста-

О состоянии рынка сырьевых материалов  
для предприятий крупнопанельного домостроения

По данным Росстата, в настоящее время в России действует около 200 предприятий крупнопанельного 
домостроения, расположенных практически во всех регионах страны. В последние годы объемы строитель-
ства крупнопанельных домов стабильно возрастали, однако темпы роста ввода данного типа жилья отставали 
от темпов роста жилищного строительства в целом, что привело к снижению доли панельных домов в струк-
туре ввода жилья (без учета строительства жилья населением за счет собственных и заемных средств)  
с 26,4% в 2009 г. до менее 20% в 2015 г. Сырьевая база и строительная технология традиционно тесно связа-
ны и оказывают взаимное влияние. Рассмотрим кратко состояние рынка основных сырьевых материалов для 
крупнопанельного домостроения: цемента, щебня и керамзита.
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тистики осуществляется по товарной группе «галька, 
гравий, щебень», в которую также попадают и песча-
но-гравийные смеси, что существенно искажает кар-
тину. По оценкам «ГС-Эксперт», на долю ПГС прихо-
дится более 18% продукции, учитываемой по указан-
ной товарной группе. Согласно нашим оценкам, объем 
производства щебня и гравия в 2015 г. составил 
170,7  млн м3 (-12,4% к 2014 г.), объем производства 
щебня (без учета гравийного щебня) – около 150 млн м3 
(-13,7%).

По итогам 2015 г. во всех федеральных округах, за 
исключением Крымского, наблюдалось снижение объ-
емов производства. Наиболее сильное падение отмече-
но в Дальневосточном Федеральном округе (-18,3% к 
уровню 2014 г.) и Северо-Западном Федеральном окру-
ге (-13,1%). Рост объемов производства по итогам про-
шедшего года отмечен всего в 10 из 73 субъектов 
Федерации, в которых расположены действующие дро-
бильно-сортировочные заводы.

Объемы отгрузки по железной дороге снизились 
почти на 17% по сравнению с предыдущим годом, а доля 
железнодорожного транспорта в структуре отгрузок 
упала до 58%. При этом среднее расстояние транспор-
тировки по железной дороге в 2015 г. снизилось на 6% и 
составило 785 км.

В 2015 г. в Россию было ввезено около 9,5 млн м3 
щебня и гравия, что на 49% меньше, чем в предыдущем 
году. Падение объемов импорта во многом было связано 
с введением Постановления Правительства РФ №  815 
от 06.08.2015 г. «О  лицензировании импорта щебня и 
гравия», которое существенно ограничило поставки 
украинского щебня. В начале 2016 г. действие данного 
постановления было продлено до 30.06.2016 г.

Импортные поставки щебня и гравия в Россию осу-
ществлялись из 11 стран мира, однако основной объем 
поставок (около 89%) традиционно пришелся на долю 
Украины и Беларуси. При этом на фоне существенного 
сокращения импорта щебня из Украины в 3–4 кварта-
лах 2015 г. наблюдался рост поставок этой продукции из 
Беларуси, которая по объемам поставок в 4 квартале за-
няла лидирующую позицию.

Несмотря на трехкратный рост экспортных поставок 
в 2015 г., их объем составил всего 0,3 млн м3, что прак-
тически не оказало влияния на состояние российского 
рынка. Основной объем щебня (около 90%) экспорти-
ровался в Казахстан.

По итогам 2015 г. потребление щебня в России сни-
зилось на 16,5% по сравнению с предыдущим годом и 
составило около 154,6 млн м3. Положительная динами-
ка спроса на щебень отмечалась всего в 17  регионах 
страны.

Лидирующую позицию по объемам потребления 
традиционно занимает Московский регион (Москва и 
Московская область) на долю которого в 2015 г. при-
шлось более 9% общероссийского потребления щебня 
(без учета гравия и гравийного щебня, свыше 14 млн м3). 
При этом спрос на щебень в регионе, по нашим оцен-
кам, упал на 38% по сравнению с 2014 г.

Второе место по объемам потребления щебня зани-
мает Ленинградский регион – также около 9% общерос-
сийского потребления, -13% к уровню 2014 г. На тре-
тьем месте – Тюменская обл. – 6%, потребление снизи-
лось на 24%.

Средняя цена производителей на щебень в 2015  г. 
выросла на 5,6% по сравнению с уровнем предыдущего 
года и составила 454 р./м3 (без НДС и доставки). Таким 
образом, темпы роста цен на щебень продолжают суще-
ственно отставать от уровня инфляции в стране, что 
приводит к дальнейшему ухудшению экономического 
состояния добывающих предприятий. Средняя цена 
приобретения щебня в РФ снизилась на 1,8% по сравне-

нию с уровнем 2014 г. и составила 999  р./м3 (с учетом 
НДС, доставки, сбытовых и посреднических расходов).

В 2016 г. на фоне продолжающегося снижения инве-
стиционной активности в строительстве, прогнозирует-
ся дальнейшее «сжатие» рынка. Спрос на щебень по 
итогам текущего года может сократиться еще на 15–17%. 
При этом сохранится тенденция ухудшения финансово-
го состояния производителей и продолжится уход с рын-
ка мелких и ряда средних предприятий.

Рынок керамзита
После кризиса 2009 г. производство керамзита в 

стране стало восстанавливаться и в 2013–2014 гг. стаби-
лизировалось на уровне около 4,7 млн м3 в год, так и не 
достигнув докризисного уровня (около 5,2 млн м3). По 
итогам прошедшего года, как и для большинства других 
видов строительных материалов, выпуск этой продук-
ции в стране существенно сократился. По предвари-
тельным оценкам, падение составило около 10%. При 
этом средняя загрузка производственных мощностей в 
отрасли в последние годы, по данным Росстата, состав-
ляет всего около 48–52%. Основной объем производ-
ства, не менее 50% от общего по стране, традиционно 
приходится на долю Приволжского и Центрального 
федеральных округов.

В последние годы многие производители ЖБИ на 
основе керамзитобетона существенно сократили вы-
пуск данной продукции или полностью прекратили ее 
выпуск, что связано со снижением спроса и практиче-
ски повсеместным переходом предприятий индустри-
ального домостроения от керамзитобетонных панелей 
на трехслойные панели с утеплителем из пенополи-
стирола или минеральной ваты. Керамзитобетонные 
ЖБИ применяются преимущественно в качестве плит 
перекрытий крыш, чердаков, подъездных групп и т. д. 
и производятся преимущественно под заказ. Одно- 
временно с этим наблюдается снижение объемов при-
менения керамзита и в качестве теплоизоляционных 
засыпок.

Эти факторы привели к заметному изменению то-
варной структуры производства керамзита: роста объе-
мов выпуска керамзита мелких фракций (прежде всего, 
5–10  мм), востребованных в производстве мелкоштуч-
ных керамзитобетонных изделий, на фоне сокращения 
(или полного прекращения некоторыми предприятия-
ми) выпуска керамзита фракции 20–40 мм, используе-
мого, преимущественно в качестве теплоизоляционных 
засыпок. По оценкам «ГС-Эксперт», в настоящее время 
на долю производства фракций 10–20  мм и 5–10  мм 
суммарно приходится более 80% от общего объема про-
изводимого в стране керамзита.

Если рассматривать структуру производства керам-
зита по плотности, то можно отметить стабильный рост 
выпуска керамзита малой плотности (400 кг/м3 и ме-
нее), на долю которого приходится порядка 60–62% от 
общего объема производства.

Для домостроительных комбинатов, как крупных 
потребителей цемента, заполнителей и др. сырьевых 
компонентов важно постоянно анализировать ситуа-
цию на сырьевом рынке с целью оптимизации соб-
ственных затрат на сырье и логистику. Также важно 
объективно оценивать рыночную устойчивость постав-
щиков сырьевых компонентов, иметь варианты замены 
материалов. Это обеспечит сырьевую независимость 
предприятий от колебаний сырьевого рынка.

А.А. Семенов, канд. техн. наук
генеральный директор ООО «ГС-Эксперт»

тел./факс: (499) 250-48-74
e-mail: info@gs-expert.ru  

http://www.gs-expert.ru 
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ООО «ПСО «Теплит» стало победителем 
Градостроительного конкурса Министерства стро
ительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации в номинации «Лучший ре
ализованный проект энергосбережения при строи
тельстве жилья эконом-класса» – многоквартир
ный дом малоэтажной застройки «Солнечный» в 
г. Рефтинский Свердловской области.

Дом «Солнечный» построен из твинблоков – 
укрупненных газосиликатных блоков на основе 
золы-уноса. Примечательно то, что дом относит
ся к классу энергопотребления группы А соглас
но СП 50.13330.2012 СНиП 23-02–2003, т. е. по
требление энергии на отопление и вентиляцию 
составляет 77,4  кВт·ч на 1  м2 в год. Высокая 
прочность твинблоков позволяет сооружать зда
ния с несущими стенами до 2–3 этажей и ненесу
щими стенами любой этажности.

ООО ПСО «Теплит» известно читателям жур
нала как производитель блоков из газозолобетона 

Лучшее малоэтажное жилье эконом-класса от ООО «ПСО «Теплит»

на основе золы-уноса. С 2009 г. компания присту
пила к выпуску твинблоков, позволяющих значи
тельно форсировать сроки строительства, умень
шить трудозатраты, повысить производительность 
труда.

По материалам компании «ООО «ПСО «Теплит»
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В настоящее время в условиях растущей напря-
женности в экономике страны и строительстве в 
частности, инвесторы предпочитают доверять свои 
средства компаниям, имеющим репутацию прове-
ренных и надежных партнеров. 

Компания ООО «ВКБ-Инжиниринг» является 
одним из лидеров рынка инжиниринговых услуг в 
Южном федеральном округе Российской 
Федерации. 

ООО «ВКБ-Инжиниринг» объединила лучших 
специалистов промышленного направления, уча-
ствовавших в успешной реализации таких проек-
тов, как завод по производству ячеистого бетона   
автоклавного твердения (ООО «КСМК», ст. Васю- 
ринская, Краснодарский край); завод по произ-
водству пустотных плит безопалубочного формо- 
вания и завод по производству сухих строитель- 
ных смесей на производственной площадке 
ООО  ИСК  «Будмар»  (ст.  Васюринская); рекон-
струкция и техническое перевооружение завода 
по производству силикатного кирпича (г. Гулькеви- 
чи, Краснодарский край); завод по производству 
пустотных плит безопалубочного формования. 
Руководителем компании с момента основания в 
2012 г. является Илья Дмитриевич  Тешев.

В качестве технического заказчика, компания 
выполняет полный комплекс работ по реконструк-
ции и строительству промышленных объектов:

•Предпроектные работы (инвестиционное обо-
снование, разработка концепции, подготовка тех-
ническо-коммерческой и тендерной документации)

•Организация комплексных инженерных  
изысканий

•Проектные работы, организация и управле-
ние проектированием

•Выполнение функций заказчика-застройщика, 
технического заказчика

•Управление комплектацией, обеспечение 
строительства всеми необходимыми материально-
техническими ресурсами (комплектация, закупка, 
поставка)

•Организация строительно-монтажных и пу-
ско-наладочных работ

•Строительный контроль
•Ввод объекта в эксплуатацию с последующим 

гарантийным обслуживанием
•Осуществление деятельности по сопровожде-

нию производства (сертификация, научно-иссле-
довательские работы в сотрудничестве с ведущи-
ми институтами страны)

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, 

СТРОИТЕЛЬСТВО, ОСНАЩЕНИЕ И ЗАПУСК

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

Р
е

кл
а

м
а
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Цех по производству строительного гипса производительностью 7,5 т/ч
 (40 000 т в год) для производства сухих смесей (ст. Передовая)

Заказчик: ООО ИСК «Будмар» (Отрадненский район, Краснодарский край)
Инжиниринг «под ключ» и общее руководство проектом от сбора исходных данных, до ввода объекта в эксплуата
цию по стадиям: сбор исходных данных; стадия проект и рабочий проект; поставка и изготовление оборудования; 
монтаж оборудования; монтаж емкостей; пуско-наладка; ввод объекта в эксплуатацию.

Дробильно-сортировочная установка по переработке известняка фракции 60–120 мм 
производительностью 250 тыс. т в год

Заказчик: ОАО «Медвежья гора» (ст. Дербентская, Северский район, Краснодарский край)
Инжиниринг «под ключ» и общее руководство проектом от сбора исходных данных, до ввода объекта в эксплуатацию 
по стадиям: сбор исходных данных; стадия проект и рабочий проект; поставка и изготовление оборудования; строи
тельство и монтаж конструкций; монтаж оборудования (частично); пуско-наладка; ввод объекта в эксплуатацию.

«Инжиниринг под ключ» – лозунг деятельности ООО «ВКБ-Инжиниринг»
ООО «ВКБ-Инжиниринг» имеет успешный опыт участия в строительстве крупных 
промышленных объектов не только в Краснодарском крае, но и за его пределами. 



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2016� 9

Infotmation

Завод по производству ячеистого бетона 
автоклавного твердения производительностью 

285 тыс. м3/год (1000м3/сутки)

Заказчик: ООО «КСМК-Регион» (г. Гулькевичи, Красно-
дарский край).
Перечень оказанных услуг: стадия проект и рабочий 
проект; техническое сопровождение рабочей докумен
тации на всех стадиях ее согласования; техническое 
сопровождение процесса строительства Объекта на 
основании разработанной рабочей документации.

Воронежский завод ОБД
производительностью 140 тыс. м2 общей площади в год

Заказчик: ООО «Выбор-ОБД» (г. Воронеж).
Перечень оказанных услуг:  предпроектная проработка проекта строительства 
завода;  инжиниринговые услуги по подготовке и передаче документации по 
объектам ООО «Выбор-ОБД»; научно-техническое сопровождение испытаний 
объемного блока серии ОБД-В17 с выдачей технического заключения.

Завод по производству ячеистого бетона автоклавного твердения
производительностью 285 тыс. м3 в год (1000 м3/сутки)

Заказчик: ООО «КСМК-Север» (п. Кадамовский, Октябрьский сельский район, Ростовская обл.)
Общее руководство проектом от сбора исходных данных до ввода объекта в эксплуатацию по стадиям: сбор исход
ных данных; стадия рабочий проект; поставка и изготовление оборудования; строительно-монтажные работы; мон
таж оборудования;  пуско-наладка; ввод объекта в эксплуатацию и завершение проекта
На данный момент на объекте ведутся строительные работы. Полностью готовы фундаменты под оборудование, 
возведен железобетонный каркас, идет монтаж стеновых сэндвич-панелей.

Завод по производству изделий из ячеистого бетона 
автоклавного твердения производительностью 

340 тыс. м3 в год (1200 м3/сутки)

Заказчик: ООО «Сибирский элемент Рента-К» (д. Обухо- 
во, Дзержинский район, Калужская область)
Перечень оказанных услуг: стадия проект и рабочий про
ект; техническое сопровождение рабочей документации 
на всех стадиях ее согласования; техническое сопрово
ждение процесса строительства Объекта на основании 
разработанной рабочей документации; поставка и изго
товление оборудования; монтаж оборудования.

Благодаря реализованным ООО «ВКБ-Инжиниринг» проектам, получили стабильную работу специалисты в области произ-
водства строительные материалов, а государство получило новых крупных налогоплательщиков.
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Крупнопанельное домостроение

Проектным отделом «ВКБ-Инжиниринг» в 2014–
2015 гг. разработан проект завода ОБД производствен-
ной мощностью 140 тыс. м2 общей площади в год изде-
лий объемного домостроения из легкого бетона [1–10].

За аналог принята номенклатура серии БКР-2 
Краснодарского технологического направления 
ЗАО «ОБД» применительно к 16-этажному жилому дому 
(см. таблицу). Условно-расчетное количество объемных 
блоков в односекционном 16-этажном доме равно 
206 шт. при усредненной площади одного блока ≈18,3 м2.

В главном производственном корпусе разработан 
вариант компоновки из четырех формовочных машин 
в 24-метровом пролете. Таким образом, предусмотре-
но размещение 12 формовочных машин в трех проле-

тах с коэффициентом оборачиваемости 2,5 на этапе 
освоения.

Главный производственный корпус представляет со-
бой пятипролетное здание с размерами в плане 
114180  м с пристроенным крытым пролетом склада 
металла и готовой продукции размером 18180 м. Размер 
каждого пролета в плане – 24180 м (рис. 1).

Главный производственный корпус включает:
•	 три формовочных пролета;
•	 4-й пролет – производство наружных стеновых па-

нелей, вентблоков, перегородок и доборных эле-
ментов;

•	 5-й пролет – арматурный цех.
В 4-й пролет вписан двухсекционный бетоносмеси-

тельный цех, который обеспечивает бетоном формо-
вочные производства данного корпуса и потребность в 
товарном бетоне. Кюбелями адресной подачи бетон 
транспортируется к местам выдачи на формовочные 
посты.

Основные элементы модернизации  
технологии производства

В данном проекте наряду с классическими тради-
ционными решениями использована модернизация 
самого формовочного оборудования с улучшением его 
технических характеристик; усовершенствование тех-
нологии производства за счет оптимальной компонов-
ки оборудования, улучшение составов бетонных сме-
сей и режимов тепловой обработки.

УДК 693.95

И.Д. ТЕШЕВ, генеральный директор (info@vkb-eng.com), Г.К. КОРОСТЕЛЕВА, главный инженер проектов,  
М.А. ПОПОВА, инженер-технолог, Ю.Н. ЩЕДРИН, зам. гененерального директора
ООО «ВКБ-Инжиниринг» (350000, Краснодар, ул. Красноармейская, 36)

Модернизация заводов объемно-блочного домостроения
Показано, что модернизация заводов объемно-блочного домостроения имеет несколько направлений: модернизация самого формовочного 
оборудования с улучшением его технических характеристик; усовершенствование технологии производства за счет оптимальной компоновки 
оборудования; улучшение составов бетонных смесей и режимов тепловой обработки. Приведен пример проект завода объемно-блочного 
домостроения мощностью 140 тыс. м2 общей площади в год изделий объемного домостроения из легкого бетона.

Ключевые слова: объемно-блочное домостроение, модернизация, жилой дом, формовочная машина, мощность предприятия, планировка 
завода.

I.D. TESHEV, General Director (info@vkb-eng.com), G.K. KOROSTELEVA, Chief Engineer of Designs,  
M.A. POPOVA, Engineer-Technologist, Yu.N. SHCHEDRIN, Deputy General Director 
OOO «VKB-Engineering» (36 Krasnoarmeyskaya Street, 350000, Krasnodar, Russian Federation)

Modernization of Housing Module Prefabrication Plants

It is shown that the modernization of housing module prefabrication plants has some directions: modernization of molding equipment with improving its technical characteristics; 
enhancement of the production technology due to the optimal layout of equipment, improvement of concrete mixes compositions and conditions of thermal treatment. An example 
of the project of a housing module prefabrication plant producing 140 thousand m2 of total square of products of space unit house prefabrication made of light concrete per year is 
presented.

Keywords: space block house prefabrication,modernization, residential house, molding machine, enterprise capacity, layout of plant.

Аналог  
(з-д ОБД,  

Краснодар)

Кол-во 
блоков  
в одной 
секции

Кол-во блоков, выпускаемых 
в сутки при наличии 

12 формовочных машин 
и коэффициент оборачиваемости

Время 
(комплектации) 
1 блок-секции, 

сут

Выпуск односекционного 
жилого дома  

или блок-секций в год  
(260 раб. дней)

Кол-во блоков  
в год (шт.)

Расчетная общая 
площадь жилья 

в  год (при S блока 
≈18,3 м2), тыс. м2

16-этажный 
жилой дом –
1 блок-секция 
серии БКР-2

206 30 блоков при Коб = 2,5 206/30 = 7 260/7 = 37 20637 = 7622 762218,3 = 139,5

206 36 блоков при Коб = 3 206/36 = 6 260/6 = 43 20643 = 8858 885818,3 = 162

На 1-м этапе В расчет принимается 140 тыс. м2 в год

Рис. 1. Вид главного производственного корпуса
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Современное оборудование – важный элемент уве-
личения производительности предприятия.

Заводы объемно-блочного домостроения для фор-
мования объемного блока по типу «лежащий стакан» 
используют формовочные машины ФМ-4, состоящие 
из опорной рамы, бортов, гидроциллиндров, электро-
оборудования.

На опыте Краснодарского завода ЗАО «ОБД» фор-
мовочные машины подверглись ряду изменений, в 
корне отличающих их от первоначальной версии ма-
шины, разработанной ЦНИИЭП жилища. На бортах 
машины была установлена силовая балка, не позволя-
ющая в процессе формования согнуть борта. Были 
проведены мероприятия, направленные на усиление 
поддона, сердечника до толщины стали 16–18 мм, на 
разработку цельной конструкции рамы формовочной 
машины конструкторами Лабинского завода «Логия» 
Краснодарского края.

В формовочных пролетах объемных блоков пред-
усматривается три производственные линии (рис. 2).

На первой линии выполняется распалубка, подго-
товка сердечников и поддонов, армирование.

Предполагается укрупнительная сборка простран-
ственных арматурных блоков на односторонних вер-
тикальных установках СМЖ-56В, установленных в 
каждом формовочном пролете.

Вторая линия предназначена для формования и 
первоначальной тепловой обработки объемных бло-
ков. В каждом пролете расположено четыре формо-
вочных машины (рис. 3, 4).

На третьей линии располагается по четыре поста 
допарки в каждом формовочном пролете.

Все три линии соединены между собой передаточ-
ными тележками с толкателем.

Проектом предусмотрено производство наружных 
стеновых панелей на двух плоских горизонтальных 
по- воротных столах (стендах) взамен громоздкой 
конвейерной линии. 

Поворотные столы (рис. 5) с магнитной опалубкой 
позволяют производить не только трехслойные, одно-
слойные стеновые панели. Возможно производство 

широкой номенклатуры: сваи, балконные панели, 
лестничные марши и др. Производительность одного 
стенда 150 м2 изделий за смену, при продолжительно-
сти одной смены – 8 ч.

Поворотные столы имеют ряд преимуществ: 
•	 переналадка формы требует 2–3 ч без дорогих ме-

таллоформ, а установка поворотных столов не тре-
бует устройства фундаментов;

•	 столы опрокидываются на 78о, что обеспечивает 
оптимальное снятие бетонного элемента для по-
следующей транспортировки;

•	 поворотные вибростолы оснащены системой тер-
мообработки;

•	 вибраторы, установленные на раме стола уплотня-
ют бетон, при этом рама формовочной части стола 
с вибраторами отделена специальными антивибра-
ционными пластинами, чтобы не передавать ви-
брацию на полы и конструкции здания.
Оптимальная компоновка оборудования является 

также необходимым условием улучшения любой тех-
нологии производства.

Улучшение технологии состава и подачи бетонной 
смеси положительно сказывается на технологии фор-
мования объемного блока и качества получаемой гото-
вой продукции.

Очередность подачи и смешивания материалов 
влияет на прочность бетона. Классическая подача и 
смешивание материалов в заводских условиях включа-
ют следующие этапы: сначала дозируются и смешива-
ются инертные материалы – песок и щебень, далее 
дозируется и добавляется цемент. На последнем этапе 
происходит дозирование воды и добавок. Почему 
именно так, а не по-другому? В России практически 
все материалы загрязнены пылевидными, илистыми и 
глинистыми частицами. Щебень должен иметь проч-
ность в два раза больше, чем прочность бетона. Для 
обеспечения прочного сцепления цемента с щебнем и 
песком необходимо активировать поверхность щебня 
и песка, а также частично и цемента. При изготовле-
нии керамзитобетона керамзит имеет существенно 
меньшую прочность, чем марочная прочность бетона. 

Рис. 3. Общий вид формовочной машины 
завода «Логия»
ЗАО «Логия» (www.zavodlogiya.ru)

Рис. 4. Установка рамы формовочной машины

Рис. 2. Схема формовочного пролета производства объемных блоков

Рис. 5. Общий вид поворотного стола
ЗАО «Вибропресс» (www.vibropress.biz)
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Поэтому создание прочной матрицы вокруг керамзита 
и по возможности упрочнение керамзитового запол-
нителя очень важны.

Известно, что чем прочнее керамзитовый щебень, 
тем более прочным получается керамзитобетон. С этой 
целью на ЗАО «ОБД» в Краснодаре совместно с завод-
ской лабораторией проведен ряд опытов, в результате 
которых установлено, что если изменить очередность 
подачи и смешивания материалов: в мешалку первым 
дозировать цемент, далее 70% воды вместе с добавкой 
и после перемешивания дозируется песок, керамзит и 
остаток (30%) воды и все это перемешивается до полу-
чения однородной смеси (полный цикл дозирования и 
перемешивания не превышает времени классического 
цикла), то в итоге бетон быстрее набирает распалубоч-
ную прочность; прочность в возрасте 24 ч увеличива-
ется на 15–25%; прочность в возрасте 28 сут повыша-
ется на 12–20%, кроме того, в несколько раз уменьша-
ется пыление; меньше износ мешалки, легче 
происходит работа редуктора и двигателя мешалки. 
Данное изобретение защищено патентом.

Улучшение технологии подачи бетона для формо-
вания объемных блоков возможно с использованием 
технологии *Uрcrete компании RATEC (Германия).

Основными преимуществами *Uрcrete и само- 
уплотняющегося бетона для производства объемных 
блоков являются: низкий уровень шума (в связи с от-
сутствием необходимости виброуплотнения); хорошее 
качество поверхности изделий; идеально ровная кромка 
бетонных элементов; снижение расходов на опалуб-
ку (рис. 6).

Процесс подачи бетонной смеси осуществляется 
по всей площади формы под давлением выше атмос-
ферного (бетонирование под давлением снизу вверх) с 
помощью шлангового насоса *Uрcrete. Метод гаран-
тирует получение идеально гладких поверхностей и 
отличается экономичностью.

Насос *Uрcrete (UPP) (рис. 7) со встроенной очист- 
ной системой имеет: длину 3000 мм; ширину 1500 мм; 
высоту 1700 мм; вес 2,3 т; радиодистанционное управ-
ление.

Насос способен прокачивать смесь с крупностью за- 
полнителя до 16 мм. Объем прокачивания до 18 м3/ч.

Использование самоуплотняющегося бетона с пред-
варительной деаэрацией упрощает процесс, благодаря 
чему удается полностью заформовать самые нестан-
дартные структуры (рис.  8). Поверхности получаются 
очень гладкими, т. е. отпадает необходимость дополни-
тельного оштукатуривания. Это позволяет достигать 
высокой точности изделия. Технология обеспечивает 
высокую производительность до 300 л в минуту.

Одним из инновационных решений в области декори-
рования фасадов домов объемно-блочного домострое-
ния является использование графического бетона.

Запатентованная технология Graphic Concrete соз-
дана для производства долговечных изображений, ор-
наментов и повторяющихся рисунков на железобетон-
ных и бетонных изделиях.

Графический бетон переносит на бетонную по-
верхность любые изображения: тексты, узоры, рисун-
ки, даже фотографии (рис. 9).

Графический бетон может производиться в тради-
ционных цехах ДСК или ОБД с использованием спе-
циальных мембран, на которые наносится замедли-
тель схватывания бетона по специальному шаблону.

Рис. 6. Комнатный блок *Uрcrete (объем бетона 6  м3, время заливки 
25  мин). В основе технологии Uрcrete лежит идея заливать бетон не 
традиционным способом сверху вниз, а закачивать снизу вверх. Работу 
над технологией проводила компания Reymann Technik в 2003  г., 
выполняя заказ на изготовление габаритного смотрового колодца. При 
вертикальной заливке бетона сборного элемента, имеющего сужение 
вверху и внизу, такая заливка сопровождалась нарушением качества 
поверхности
«Ratec» (www.ratec.org)

Рис. 7. Насос *Uрcrete (UPP)  
«Ratec» (www.ratec.org)

Рис. 8. Формование объемного блока по технологии *Uрcrete
«Ratec» (www.ratec.org)
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Технология производства графических бетонных 
плит включает:
•	 подготовку формы;
•	 укладку мембраны с нанесенным по шаблону за-

медлителем;
•	 заливку бетонной смеси;
•	 удаление мембраны с вертикально установленной 

панели;
•	 обработку струей высокого давления поверхности 

панели.

Использование графического бе-
тона позволяет создать отличное де-
корирование в современных бетон-
ных домах (рис. 10).

В заключение следует отметить, 
что Краснодарский завод ЗАО «ОБД» 
вложил много сил и средств в изуче- 
ние энергоэффективности и сейсмо-
стойкости конструкций объемно-
блочного домостроения и проведе-
ния испытаний совместно с НИИСФ 
РААСН и  МГСУ.

Строительство жилых и обществен-
ных зданий из объемных блоков можно считать вполне 
сложившейся тенденцией в строительной практике.

Этот вид домостроения позволяет превратить стро- 
ительное производство в высокомеханизированный 
процесс сборки и монтажа здания на строительной 
площадке. Возведение зданий из объемных блоков при 
условии их правильного расчета и конструирования 
является эффективной мерой повышения индустриа-
лизации, архитектурной выразительности и сейсмо-
стойкости жилищно-гражданского строительства.
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Рис. 9. Пример графического бетона
ООО «ГероКрит» (www.herocrete.ru)

Рис. 10. Графическое решение фасада дома
ООО «ГероКрит» (www.herocrete.ru)
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ 
ПЛАНИРОВАНИЯ РЕСУРСОВ ПРЕДПРИЯТИЙ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Программное обеспечение для предприятий–произ

водителей сборных железобетонных элементов. 
Управление коммерческими предложениями и заказа
ми, гибкое планирование производственных заданий, 
мобильный обмен данными по монтажу.

 Сегодня, в сложившихся экономических условиях, 
остро встает вопрос об уменьшении производственных 
затрат с целью снижения себестоимости конечной про
дукции и повышения конкурентоспособности на рынке. 
Именно поэтому необходимо делать акцент на оптими
зации и повышении эффективности производства. 
Рациональная организация производства и внедрение 
современных технологий позволяют заводам, произво
дителям сборного железобетона, выпускать качествен
ную и, главное, востребованную продукцию. 

Первым, но очень эффективным этапом реконструк
ции и создания современного и эффективного предпри
ятия может стать анализ действующего производства и 

особенно арматурного цеха: его оптимизация и рацио
нализация, что позволит резко сократить численность 
персонала и уменьшить производственные затраты.

Все это позволяет выполнить собственный про
граммный продукт erpbos®, разработанный группой ком
паний PROGRESS GROUP.

Программный инструмент erpbos®  для планирования 
и управления всеми коммерческими и производственны
ми процессами поможет решить эту непростую задачу. 
Все приложения и функции были разработаны совместно 
с предприятиями–производителями сборных железобе
тонных элементов и постоянно оптимизируются.

Модификация erpbos® для конструктивных железобе
тонных элементов адаптирована к специфическим тре
бованиям соответствующих коммерческих и производ
ственных процессов. Другие модификации системы 
адаптированы для бетонных блоков, бетонных потолоч
ных элементов, шахт и гаражей. Все вместе эти моди
фикации представляют собой комплексную линейку ре
шений для железобетонной промышленности. При этом 
каждое отраслевое решение в отдельности выигрывает 
от совершенствования и производственного опыта всех 
остальных модификаций линейки.

PROGRESS GROUP – ВАШ ПАРТНЕР В ОБЛАСТИ СОЗДАНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ 
ДОЛГОСРОЧНЫХ РЕШЕНИЙ

 	Комплексные решения от единого поставщика
 	Долгосрочное сотрудничество, а не только быстрая реализация проекта
 	Надежная технология, опробованная на собственном предприятии
 	Собственное предприятие–разработчик программного обеспечения PSD (Progress Software 
Development), собственные программные решения ebos® и erpbos® 

	 УДОБНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАДАНИЙ 

	 ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

ЗАДАНИЙ И ПРОИЗВОДСТВА

	 ОПТИМАЛЬНАЯ ЗАГРУЗКА 

ПРОИЗВОДСТВА, ПОРЯДОК НА СКЛАДЕ

	 УПРАВЛЕНИЕ МАРШРУТАМИ ДОСТАВКИ И 

ЛОГИСТИЧЕСКИМИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ

	 ПЛАНИРОВАНИЕ МОНТАЖА

	 ДОСТУП К ЛЮБОЙ ИНФОРМАЦИИ НА 

МЕСТАХ ИЛИ В ПУТИ
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TOO «КОСТАНАЙ МБИ» – ОДНА ИЗ САМЫХ 
БОЛЬШИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПАНИЙ КАЗАХСТАНА. 

TOO «КОСТАНАЙ МБИ» выбрало предприятия груп
пы PROGRESS  для строительства нового завода по 
производству сборных бетонных элементов в Костанае, 
где производятся сэндвич-панели, внутренние, межком
натные панели, элементы преднапряженных пустотных 
плит перекрытий, сборные лестницы и вентиляционные 
каналы. 

На TOO «КОСТАНАЙ МБИ» установлено оборудова
ние последнего поколения для производства араматур
ной сетки, хомутов и сеток типа «лесенка» производ
ства progress Maschinen & Automation. 

 Завод TOO «КОСТАНАЙ МБИ»  оборудован линией 
циркуляции паллет (EBAWE Anlagentechnik GmbH), имею
щей 56 паллет, а также линией по производству предна
пряженных пустотных плит перекрытия фирмы Echo 
Precast Engineering. Для производства внутренних, меж

комнатных стеновых панелей, лестничных элементов и 
вентиляционных шахт была выбрана компания Тecnocom.

На установке Tecnocom изготавливаются элементы с 
тремя вентиляционными каналами. Возможно произ
водство особых строительных элементов с высокой про

изводительностью. Отличительной особенностью уста
новки последнего поколения является  снижение трудо
вых затрат на очистку, смазку и армирование конусов.  
При использовании установки в две смены можно про
извести до 4800 единиц элементов в год.



Когда речь идет о сборных железобетонных плитах перекрытия, чаще всего имеются в виду 
пустотные железобетонные элементы. Впервые они появились на строительном рынке в середи-
не 1950-х гг. и быстро набрали популярность во многих странах мира благодаря многочисленным 
преимуществам по сравнению с традиционными монолитными плитами:

– быстрый и простой монтаж;
– бóльшая несущая способность и прочность;
– бóльшие пролеты, не требующие дополнительных опор;
– отличное качество поверхности «под покраску»;
– �эффективное соотношение величины пролетов и высоты плиты, позволяющее уменьшить 

высоту этажа; 
– гибкость производства; 
– возможность использования в сейсмически опасных зонах; 
– пожаростойкость и износоустойчивость.

Бетонирование преднапряженных пустотных плит производится непрерывным методом на 
длинном вибростоле. Существуют два основных типа машин, использующихся для бетонирова-
ния пустотных плит, но работающих только с жесткими бетонными смесями. Последнее условие 
является очень важным, поскольку элементы из жестких смесей сохраняют форму с момента 
бетонирования до тех пор, пока бетон не наберет требуемую прочность и изделие можно будет 
резать в соответствии с проектными требованиями. 

Несущую способность пустотных плит можно увеличить путем изменения параметров высо-
ты, профиля и типа преднапряженной арматуры. Величину пролетов также можно увеличить до 
16–18 м.

До середины 1980-х гг. производство пустотных плит ограничивалось элементами высотой 
до 400 мм – большего не позволяли технические возможности использовавшихся в то время 
бетоноукладчиков. Для бетонирования пустотных плит используются два типа машин – экструде-
ры и слипформеры.

Выбор зависит только от требований производителя и типа изделий, которые планируется 
изготовить.

Технология экструзии получила более широко распространение, поскольку с машинами 
данного типа проще работать, они обеспечивают оптимальное уплотнение бетона, а готовые из-
делия имеют идеальную поверхность. Раньше экструдеры позволяли производить пустотные 
плиты высотой всего 400–500 мм, и перед инженерами стояла задача увеличить эти показатели, 
чтобы удовлетворить требованиям высокотехнологичных проектов, использующих пустотные 
плиты перекрытий для строительства промышленных зданий и объектов инфраструктуры.

Все чаще современные проекты подразумевают использование бетонных элементов с макси-
мальными пролетами, как в случае с крытыми парковками и автомобильными мостами. Если 
плита перекрытия будет обладать большой несущей способностью, а расстояние между пролета-
ми будет максимально большим, количество колонн можно сократить, тем самым увеличив 

ПРЕДНАПРЯЖЕННЫЕ ПУСТОТНЫЕ ПЛИТЫ:  
ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННОСТЬ

Специалистам, работающим в области сборного железобетона, преднапряженные пустотные элементы хорошо 
известны. Необходимо отметить, что с конца 1980-х гг. на итальянском рынке стали появляться решения, способные 
удовлетворить спрос и требования самых взыскательных заказчиков. Такие бетонные элементы обладали большей несу-
щей способностью и бóльшим расстоянием между опорами, что стало  значительным шагом вперед для технологии про-
изводства сборного  железобетона. Новая продукция быстро набрала популярность в Испании, Португалии, на Мальте 
и в Узбекистане.

научнотехнический и производственный журнал
®

16� март 2016

Крупнопанельное домостроение



гибкость конструкции и значительным образом снизив строительные издержки. Однако при уве-
личении расстояния между пролетами приходится увеличивать и высоту плиты, чтобы соблюсти 
проектные требования. Таким образом, у производителей появилась идея: при производстве 
преднапряженных плит перекрытий высотой более 500 мм использовать поперечную стальную 
арматурную сетку в дополнение к преднапряженным арматурным прутьям.

Используя свой многолетний опыт, специалисты компании Nordimpianti разработали слип-
формер, способный производить железобетонные элементы, обладающие всеми вышеперечис-
ленными характеристиками. При этом компания тесно сотрудничала с Gruppo Centro Nord, одним 
из крупнейших итальянских производителей пустотных плит. Первый слипформер для произ-
водства преднапряженных пустотных плит высотой 700 мм был запущен в 1987 г. на производ-
стве Gruppo Centro Nord в Новаре, Италия. С тех пор компания регулярно дополняла ассортимент 
своей продукции и в 2004 г. впервые представила преднапряженную бетонную плиту высотой 1 м 
с пролетом величиной более 25 м.

Благодаря целому ряду преимуществ крупные пустотные плиты перекрытия высотой 1 м 
широко используются в высокотехнологичных проектах, например для укрепления горных тонне-
лей (плиты с пролетом от 14 м и несущей способностью от 4000 кг/м2), для кровли промышлен-
ных зданий (плиты с пролетом от 21 м и несущей способностью от 2 200 кг/м2) и строительства 
железнодорожных мостов (плиты с пролетом от 25 м и несущей способностью от 2 000 кг/м2).

Новый слипформер Nordimpianti стал не только крупным достижением в сфере сборных 
железобетонных технологий, но и новой отправной точкой для экспертов в области использова-
ния преднапряженных бетонных пустотных плит. За последнее время в Европе было реализовано 
несколько строительных проектов с использованием пустотных плит перекрытий высотой более 
500 мм.

Одним из таких проектов стал Логистический центр поставки алюминиевых профилей, ком-
пания Ballut Blocks, Мальта. В проекте использовались пустотные плиты несущей способностью 
500 кг/м2 высотой 760 мм с пролетом 26 м.

Помимо пустотных плит высотой 500–1000 мм, слипформер Nordimpianti может производить 
двутавровые балки высотой до 1 м, являющиеся не менее важным инструментом в арсенале ар-
хитекторов и проектировщиков.

Компания Nordimpianti занимается производством слипформеров с начала 1970-х гг. С тех 
пор машины были значительным образом модернизированы с точки зрения производственной 
гибкости, стали более простыми в обращении и теперь не требуют дорогого технического обслу-
живания.

Слипформеры Nordimpianti способны производить следующие виды элементов: пустотные 
плиты перекрытия, пустотные стеновые панели, тавровые и двутавровые балки, балки U-образного 
сечения, столбы для виноградников, перемычки, сплошные плиты, столбы электропередачи,  
ребристые плиты и пр.

Со дня своего основания компания Nordimpianti не раз доказывала свою способность справ-
ляться с задачами любой сложности, и сегодня производитель готов использовать накопленный 
опыт и знания для покорения новых горизонтов.

Nordimpianti System SRL
Via Erasmo Piaggio, 19/A
66100 Chieti (CH) – Abruzzo, Italy
T +39 0871 540222
F +39 0871 562408
info@nordimpianti.com
www.nordimpianti.com
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Задача последнего продукта artico компании RECKLI не только структури
ровать бетон, но и за счет использования оптических эффектов оформлять 
необходимое пространство.

 Фотографические изображения, картинки, нестандартные конструкции 
или графика могут проявиться за счет частичного уничтожения верхнего 
слоя цемента в бетоне.

 «Artico достигает максимального эффекта с минимальными усилиями», 
– говорит Лутц Хаммер, руководитель отдела маркетинга компании RECKLI. 
То, что заметность мотивов не слишком зависит от освещения, является 
ключевым отличием от фотогравюрных матриц, которые в основном исполь
зуются для наружных поверхностей. 

Мотивы могут проявляться в ином виде в зависимости от расположения 
солнца. Эффекты, полученные при помощи техники artico, можно увидеть 
под любым углом и при любом освещении, поэтому продукт может быть ис
пользован как на фасаде, так и на открытых фактурных бетонных поверх
ностях внутри помещения.

На фото показано, какие детальные изображения можно получить при 
помощи artico.  В Маастрихте, одном из самых старых и красивых городов на 
юго-востоке Нидерландов, подземный железнодорожный переход соединяет 
две общины – Лиммель и Назарет. Голландский художник Мишель Клуитерс 
разработал дизайн для этого туннеля. На одной стороне туннеля преоблада
ют бетонные элементы с названиями улиц, которые размещены одно над 
другим. Проходя через туннель, можно увидеть название улицы в районе, из 
которого начато движение. Если встать прямо перед стеной, то можно про
читать названия двух общин. С другой стороны туннеля на бетоне проявля
ются средства передвижения: велосипеды, автомобили, мотоциклы и т. д. 

По словам Лутца  Хаммера, идея метода artico возникла, потому что ар
хитекторы обращались к фотобетону снова и снова. Для специалистов ком
пании RECKLI в области архитектурного бетона логично было удовлетворить 
этот спрос и предложить инновационный продукт для  заказчиков. Благодаря 
современной технологии практически любой дизайн можно воплотить на 
бетонной поверхности в двумерном измерении.

ДИЗАЙН, 
ЗАВОРАЖИВАЮЩИЙ 

ВЗГЛЯД

RECKLI RUSSIA
КИЕВСКОЕ ШОССЕ, 11 Б
БИЗНЕС-ЦЕНТР
«ОБНИНСКИЙ»
249030, ОБНИНСК
РОССИЯ
ТЕЛ. +7 916 6050505
INFO@RECKLI-RUS.RU
WWW.RECKLI.COM
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При производстве ЖБИ непосредственно на строительной 
площадке снижаются транспортные расходы и сокращается время 
строительных работ. Это позволяет быстро адаптироваться к ситу-
ации на строительном объекте. Таким образом, в технологии про-
изводства железобетонных изделий можно исключить складскую 
составляющую.        

Мобильная кассетная опалубка успешно используется заказ-
чиками в Сингапуре. Кассеты установлены на стройках в черте 
города на крупных строительных объектах. В них формуются 
массивные стены толщиной 100–300 мм. Максимальные размеры 
готовых изделий составляют 3,57,1 м. Таким образом, общая 
площадь изделий, формуемых в кассете на 20 ячеек, составляет 
497 м2. Высокая маневренность мобильной кассетной опалубки 
подтверждена эксплуатацией в плотно застроенной городской 
черте. К тому же уровень ее шума ниже допустимых значений.  
Мобильное производство Weckenmann может быть идеальным 
решением для крупных строительных объектов: реальные инве-
стиционные расходы, возможность производства здесь и сейчас, 
высокая гибкость производства. Благодаря компактной конструк-
ции для размещения мобильной кассетной опалубки требуется 
сравнительно небольшой участок на стройплощадке. Ее монтаж 

или демонтаж осуществляется в течение нескольких рабочих дней 
небольшим количеством персонала. 

Процесс производства изделий в кассете прост и удобен. В ее 
конструкции имеется высокоэффективное устройство уплотнения 
бетонной смеси, позволяющее сглаживать возможные колебания  
ее свойств, что обеспечивает  высокое качество бетонных изделий. 

В регионах с погодными и климатическими ограничениями 
фундаментную плиту для мобильной кассетной опалубки можно 
возводить на территории будущей крытой парковки. Делать это 
можно с одновременным строительством временного производ-
ственного помещения или же с возведением здания будущей 
крытой парковки, где в дальнейшем и будет организовано произ-
водство на стройплощадке.

По окончании стройки мобильная кассета перемещается на 
следующий объект, а производственное здание переоборудуется в 
крытую парковку. 

В условиях урбанизации и роста по всему миру крупных городов 
и мегаполисов, все более актуальным становится возведение ком-
плексных городских районов, включающих жилье, торговые центры 
и бизнес-площадки, офисы, места проведения досуга. Для такого 
рода проектов и предназначена мобильная кассетная опалубка.

Инновационная мобильная кассетная опалубка Weckenmann
В производстве кассетных форм специалисты фирмы Weckenmann опираются на собственный, уже 
более чем пятнадцатилетний опыт. В России успешно эксплуатируются кассетные установки  Weckenmann, 
на базе которых разработана мобильная кассетная опалубка для крупных строительных площадок. 

Weckenmann Anlagentechnik GmbH & Co. KG
Birkenstr. 1

72358 Dormettingen (Germany)
Phone: +49 7427 9493 0                 Telefax: +49 7427 9493 29

http://www.weckenmann.com      Е-mail: info@weckenmann.de

Использование мобильной кассетной опалубки на крупном строительном объекте в Сингапуре
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В 2015 г. Приволжский федеральный округ получил 
завод, оборудованный в соответствии с мировыми стан-
дартами производства. Модернизация производствен-
ной линии и помещений завода на «Казанском ДСК» 
началась под руководством группы компаний «АК БАРС 
Девелопмент» в 2012 г. Прошло техническое перевоору-
жение завода – от реконструкции и ремонта цехов до 
производственной линии. Совместно с немецкими и 
финскими специалистами установили новое обору- 
дование таких ведущих производителей, как Sommer 
Anlagentechnik GmbH, Eurobend и Steel-Kamet Oy. Объем 
инвестиций составил порядка 1,5 млрд р. Без преувели-
чения можно сказать, что начался новый этап развития 
крупнопанельного домостроения в регионе [1–4].

В рамках проведения в Казани V Международной 
конференции «Развитие крупнопанельного домострое-
ния в России – InterConPan-2015» 1 июля 2015 г. состоя-
лось торжественное открытие завода «Казанский ДСК» 
после модернизации. В мероприятии приняли участие 
министр строительства и жилищно-коммунального хо-
зяйства РФ М.А. Мень, Президент Республики Татарстан 
Р.Н. Минниханов и министр строительства, архитекту-
ры и ЖКХ РТ И.Э. Файзуллин. Министр строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства РФ М.А.  Мень 
отметил: «Президентом России перед нами поставлена 
задача по увеличению вводимого ежегодно объема жи-
лья. В 2014 г. было введено рекордное количество квад- 
ратных метров – больше 83  млн. В этом году ситуация 
будет более сложной, что связано в том числе с внешней 
конъюнктурой. Тем важнее создание заделов на буду-
щее, ориентация на проекты 2016 и 2017 гг.».

За три года на Казанском ДСК был реализован уни-
кальный проект адаптации зарубежного опыта к нуждам 
отечественного индустриального домостроения  [5]. 
Мощности комбината по производству изделий из желе-
зобетона уже сейчас, после завершения первого этапа 
модернизации, могут обеспечить производство 110 тыс. м3 
железобетонных изделий вместе с выпуском свай. Это со-

ставляет 150  тыс.  м2 жилья в год. В пересчете десять 
17-этажных домов по 240 квартир каждый. После второй 
очереди модернизации мощность Казанского ДСК уве-
личится до 250 тыс. м2 жилья в год.

Благодаря техническому перевооружению произ-
водственной линии появилась возможность перенести 
работы по утеплению и отделке фасада в цеха завода и 
поставлять на стройплощадку готовые блоки с установ-
ленными стеклопакетами. Сроки строительства при 
этом сокращаются вдвое. Например, в жилом комплек-
се «Светлая долина» сдача «под ключ» одного 17-этаж-
ного трехподъездного жилого дома занимает 9–10 меся-
цев вместо прежних 18 месяцев при количестве занятых 
рабочих 20–25 человек.

Девелопер старается обеспечивать в новом микро-
районе необходимую инфраструктуру: так, одновремен-
но со строительством первых четырех домов из сборно-
го железобетона был возведен детский сад на 340  мест 
– самый большой по численности в Казани. По плану 
будут возведены новые детские сады, школа, здание по-
ликлиники, торгового центра.

Задача, которая была в первую очередь решена при 
проектировании нового комплекса, – уйти от безлико-
сти панельных домов, разрушить стереотипы об инду-
стриальном строительстве советского периода. Яркий 
дизайн фасадов жилого комплекса создает ощущение 
солнечного дня в любую погоду. Специалистами соб-
ственного архитектурного бюро компании разработаны 
сотни вариантов квартир от мало- до крупногабаритных 
в эконом-, бизнес-, комфорт-классах. В результате была 
создана серия индустриальных домов АБД-9000 
(«АК БАРС Девелопмент 9000»).

В жилом комплексе «Светлая долина» площадью 
38  га планируется внедрить разработки новой серии 
крупнопанельных домов АБД-9000, в частности в фор-
мате малогабаритной линейки с параметрами одноком-
натной квартиры до 30  м2, двухкомнатной – до 45  м2, 
трехкомнатной – до 75 м2. Исследования местного рын-
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ка показали стабильный спрос на квартиры такого фор-
мата. Помимо объемно-планировочных решений, было 
также уделено особое внимание проектированию раз-
меров оконных проемов: собственное производство 
диктует необходимость минимизации процента отхо-
дов. Был тщательно проработан с целью оптимизации 
лестнично-лифтовой узел, при этом обеспечено ком-
фортное пространство и соответствие МОП нормам.

Основные характеристики проектируемой серии 
«АК БАРС Девелопмент 9000»:
–	 красивые и энергоэффективные фасады, произво-

димые с применением цветных и самоуплотняю-
щихся бетонов;

–	 разнообразные фасадные решения, достигаемые за 
счет гибкой технологии формования трехслойных 
панелей и использования современных архитектур-
но-дизайнерских приемов;

–	 благоприятный микроклимат в квартирах благодаря 
улучшенным системам воздухообмена и отопления;

–	 снижение конечной цены продаваемого жилья про-
исходит за счет высокой скорости производства же-
лезобетонных изделий;

–	 увеличение заводской производительности обеспе-
чивается проектированием, ориентированным на 
индустриализацию;

–	 качественная организация пространства для жизни 
за счет улучшенных квартирных планировок.
Кроме того, проекты новых домов позволяют упро-

стить и автоматизировать операции, необходимые для про-
изводства железобетонных изделий. Завершение первого 
этапа модернизации на Казанском ДСК обеспечило также 
платформу для активного внедрения BIM-технологий.

С целью развития данного направления на базе ком-
пании «АК БАРС Инжиниринг», входящей в состав 
«АК БАРС Девелопмент», началось создание проектной 
группы. На тот момент проектные институты в регионе 
практически не занимались разработкой серий домов из 
сборного железобетона, многие прежние подходы не 
соответствовали времени, поэтому возник серьезный 
вопрос с подбором специалистов в этой сфере. В насто-

ящее время под названием «Архитектурное бюро АБ-1» 
объединили свои усилия по развитию индустриального 
домостроения лучшие специалисты направления. Для 
минимизации ошибок при разработке проектов, а также 
для исключения коллизий при разработке смежных раз-
делов компания «АК БАРС Инжиниринг» приняла ре-
шение на всех этапах использовать 3D-проектирование. 
После тщательного анализа возможностей современ-
ных программных обеспечений в части 3D-проекти- 
рования сделан вывод, что ни один из представленных 
на рынке продуктов не позволяет решить проблему в 
целом. Поэтому для разработки раздела электрообору-
дования, разделов конструктивных и архитектурных 
решений выбран Allplan Precast. Для разработки разде-
лов водоснабжения, канализации, отопления и венти-
ляции – MagiCAD. Для поиска коллизий – Solibri. 
Наличие в программе Allplan Precast модуля УСС 
(Управление сеткосварочной машиной) позволяет не 
только автоматизировать разработку арматурных карка-
сов и сеток для раздела КЖИ, но и дает возможность 
дополнить выдаваемый в производство файл в формате 
UNI параметрами для сеткосварочной машины модер-
низированной линии.

BIM-технологии обеспечивают пользование инфор-
мацией в следующих целях:
–	 принятие проектных решений;
–	 создание высококачественной проектной докумен-

тации;
–	 прогноз эксплуатационных качеств объекта;
–	 формирование смет и строительных планов;
–	 заказ и изготовление материалов и оборудования;
–	 управление процессом возведения здания;
–	 контроль в течение всего жизненного цикла здания;
–	 управление зданием как объектом коммерческой 

деятельности;
–	 реконструкция или ремонт здания;
–	 снос и утилизация здания.

В качестве пилотного разработан проект 14-этажно-
го дома на 140 квартир. Завершается разработка КЖИ. 
Данный проект имеет также информационную модель, 
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Торжественное открытие Казанского ДСКПроизводственная линия после модернизации
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которая послужит основой для продвижения BIM-
технологий в другие направления деятельности компа-
нии. Специалисты компании продолжают поиски ин-
струмента, который сможет максимально эффективно 
объединить все информационные модели, выполнен-
ные проектировщиками. Также идет активный поиск 
программного продукта, который смог бы объединить в 
единое информационное пространство BIM-техно- 
логии, ERP-систему (управление ресурсами предприя-
тия) и СЭД (систему электронного документооборота). 
Для нас важно сделать взаимосвязь процессов «проек-
тирование» и «строительство» максимально простыми и 
прозрачными. Это позволит более оперативно управ-
лять проектами и реагировать на возможные измене-
ния, соответственно позволит эффективно планировать 
сроки реализации проектов, трудовые ресурсы, финан-
совые средства, используемые материалы, осуществлять 
технический надзор, вести учет и отслеживать выполне-
ние задач по проектам.
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В ЖК «Светлая долина», как и на других объектах компании, предусмо-
трены условия для полноценной жизни: парковки, детские площадки с 
дорожками для скейтбордистов, максимальное озеленение

Применение заводом современных технологий производства строи-
тельных материалов обеспечит снижение себестоимости строитель-
ства и повысит доступность возводимого в Республике Татарстан жилья
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Приказ Министерства регионального развития РФ 
от 24 июля 2013 г. № 306 «Об утверждении отраслевой 
программы внедрения композиционных материалов, 
конструкций и изделий из них в строительном ком-
плексе Российской Федерации» призвал к применению 
композитных материалов в строительстве, в том числе в 
крупнопанельном домостроении. Известен зарубеж-
ный опыт применения композитной арматуры для ар-
мирования стеновых панелей, применения фибры из 
композитных материалов для повышения прочности 
бетонов, а также применения композитных гибких свя-
зей для соединения слоев трехслойных стеновых пане-
лей. В России стеновые панели с такими гибкими свя-
зями выпускаются на протяжении 17 лет [1–5]. Преиму- 
щества применения композитных гибких связей перед 
традиционными материалами (стальными и железобе-
тонными соединительными элементами) очевидны: те-
плоэффективность, отсутствие коррозионных процес-
сов, снижение веса конструкции, повышенная техно-
логичность производства. Тем не менее, эта технология 
долгое время не получала должного распространения 
ввиду отсутствия опыта у российских проектировщи-
ков по расчету реакций композитного материала на 
действующие нагрузки. 

Кроме того, не существовало единого нормирован-
ного подхода к оценке долговечности композитных 
гибких связей. А значит, на заводы КПД могли попасть 
гибкие связи низкого качества, что могло привести к 
катастрофическим последствиям. Это послужило при-
чиной исключения композитных гибких связей из 
ГОСТ 31310 «Панели стеновые железобетонные с эф-
фективным утеплителем. Общие технические усло-
вия». Поэтому проектировщики долгое время руковод-
ствовались документами, которые им предоставляли 
производители гибких связей с настолько изученными 

характеристиками конкретного изделия, насколько их 
изучал сам производитель. Это позволило некоторым 
производителям композитных связей накопить значи-
тельный исследовательский и производственный опыт.

С накоплением опыта стало очевидно, что для вер-
ного расчета конструкций с композитными гибкими 
связями важнейшим является определение характери-
стик гибких связей в условиях длительной эксплуата-
ции в стеновой панели, таких как долговременная ра-
бота под статической нагрузкой, а также щелочестой-
кость самих связей и их анкерных зацепов. Эти 
положения легли в основу ГОСТ 54923–2012 «Компо- 
зитные гибкие связи для многослойных ограждающих 
конструкций. Технические условия».

ГОСТ5 4923–2012 регламентирует требования к 
композитным связям и некоторые их физико-механи-
ческие характеристики. Однако, ГОСТ в существую-
щей редакции далек от совершенства и обладает следу-
ющими существенными недостатками.

1. В ГОСТ 54923–2012 нет требований по организа-
ции приемосдаточных испытаний композитных гибких 
связей. Это недопустимо, потому что композитные ма-
териалы, даже изготовленные из одинаковых компо-
нентов, могут существенно отличаться по своим физи-
ко-механическим свойствам в зависимости от выбран-
ных технологических режимов, их соблюдения в 
технологическом процессе. Следовательно, оценке ка-
чества и приемосдаточным испытаниям должны под-
вергаться образцы каждой партии композитных связей. 
Испытания должны определять основные физико-ме-
ханические характеристики, а не ограничиваться визу-
альной оценкой и измерением геометрических разме-
ров образцов, как это указано в ГОСТ 54923–2012.

2. В ГОСТ 54923–2012 регламентированы требова-
ния по прочности сцепления связей с бетоном несущего 
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или облицовочного слоя. Также регламентированы тре-
бования по остаточной прочности материала связей на 
растяжение после выдержки в щелочной среде. При 
этом нет требования по прочности сцепления связей с 
бетоном несущего или облицовочного слоя после вы-
держки связей в щелочной среде. А это важнейший па-
раметр, который определяет несущую способность сое-
динительного узла в течение назначенного срока экс-
плуатации трехслойной панели, в конструкцию которой 
заложены гибкие связи из ПКМ. Исследования, прове-
денные Бийским заводом стеклопластиков, показыва-
ют, что в подавляющем большинстве случаев именно 
этот параметр определяет критическую нагрузку на узел 
сцепления.

3. В ГОСТ 54923–2012 нет установленного порядка 
определения понижающих коэффициентов, учитыва-
ющих динамические и некоторые климатические воз-
действия на прочность гибких связей и узлов их анке-
ровки в бетонных слоях. Следовательно, для правиль-
ного расчета несущей способности гибких связей 
требуется разработка дополнительной методики.

4. В Приложении Н ГОСТ 54923–2012 приведена 
рекомендованная схема расположения гибких связей, 
которая даёт только очень общее представление о пра-
вилах их установки. Для того чтобы полностью реализо-
вать прочность гибких связей и получить теплоэффек-
тивную, надежную стеновую панель без и збыточных 
связей, следует установить более конкретные требова-
ния по расстановке для каждого вида гибких связей [6].

Несмотря на недостатки, ГОСТ 54923–2012 устано-
вил базовые требования к гибким связям, а также 
определил некоторые допустимые виды исполнения 
связей. В качестве рекомендуемых к применению на 
заводах КПД в ГОСТ 54923–2012 указаны: связь с ци-
линдроконическим анкерным участком и связь с ци-
линдрическим песчаным анкерным участком. 

Гибкие стеклопластиковые связи СПА® 7,5 мм

Однако, анализируя рынок предложения гибких 
связей в Европе и США, можно заметить, что зарубеж-
ные производители придерживаются концепции еди-
ной структуры несущего стержня и анкерующей части 
гибкой связи. Исполнение этой концепции может 
быть различным. Так, компания Schöck Bauteile GmbH, 
которая уже более 50 лет занимается непрерывным 
НИОКР и внедрением высококачественных решений 
для строительства по всему миру, изготавливает ком-
позитную гибкую связь, профиль которой сформиро-
ван путем выпиливания выступающего ребра из ос-
новного тела стержня по всей его длине. Другой про-
изводитель в США – компания «Thermomass» находит 
верным решение изготавливать анкерующую часть 
гибкой связи в виде уширения квадратного профиля, 
которое формируется так же путем фрезерования из 
композитного стержня. Описанные изделия не имеют 
частей, соединение которых образовано средствами 
химических связей. Исключительно такая концепция 
в зарубежной практике является допустимой и позво-
ляет гарантированно обеспечить долговечность и хи-
мическую стойкость гибкой связи. Кроме того, узел 
соединения такой гибкой связи с бетоном имеет еди-
нообразный характер разрушения при вариациях глу-
бины заделки связи в бетонах различной прочности, 
что, в свою очередь, позволяет достоверно прогнози-
ровать падение характеристик сцепления гибких свя-
зей с бетоном. Таким образом, конструкционное ис-
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полнение анкерующей части гибкой связи является 
важнейшим аспектом в надежности и долговечности 
соединения слоев трехслойной панели. 

Исследования, проведенные ЦНИИЭП жилища [7] 
показали, что связи с цилиндрическим песчаным ан-
керным участком необходимо дополнительно усили-
вать, напрессовкой металлических втулок на участки 
анкеровки. В этом случае согласно [7], исходные уси-
лия вырыва связей из бетона класса В15–В30 составля-
ют 1,5–4 кН или ~150-400 кгс. Характер разрушения 
при вырыве таких связей из бетона является перемен-
ным от образца к образцу: «разрушение испытанных 
образцов при выдергивании стержня из бетона проис-
ходит либо за счет выкалывания бетона, причем метал-
лическая втулка остается на стержне, либо за счет вы-
тягивания стержня из бетона, причем металлическая 
втулка остается в бетоне и выкалывания бетона не 
происходит» [7]. При этом расчетные усилия вырыва, 
которые следует учитывать в проекте необходимо рас-
считывать из исходных значений с учетом коэффици-
ентов работы в эксплуатационных условиях. 

Исследования, проведенные ООО «Композит-тест» 
(протокол контрольных испытаний на вырыв из бето- 
на стеклопластиковой арматуры СПА Бийского заво- 
да стеклопластиков № 0622/1035-2006 от 21.07.06 
ЗАО «Институт «Композит-Тест», Королев) показыва-
ют, что усилия вырыва гибких связей с цилиндроко- 
ническими анкерными участками при аналогичной 
глубине анкеровки и классе бетона В25 составляют 
14,3  кН, т. е. ~1430 кгс. Характер разрушения на всех 
испытанных образцах одинаков и представляет собой 
растрескивание и вытягивание конуса бетона. 

Следует заметить, что конструкция анкерующего 
зацепа является важным, но не единственным аспек-
том, обеспечивающим надежность, долговечость и хи-
мическую стойкость гибкой связи. На контролируемые 
физико-механические характеристики также оказыва-
ет влияние качество армирующего наполнителя, ре-
цептура связующего вещества, их пропорциональное 
содержание в готовом изделии, выбор технологическо-
го процесса и его стабильность. Поэтому все гибкие 
связи должны допускаться к применению только после 
получения положительного заключения об их стойко-
сти к агрессивным средам по прочности самих связей и 
анкерного зацепа.

Поскольку в российских нормах на сегодняшний 
день еще нет строгой методики определения несущей 
способности гибких связей, можно руководствоваться 
подходом европейских специалистов в проведении ис-
пытаний и анализе их результатов. Немецкие институ-
ты Deutsche Institut fur Bautechnik DIbT (г. Берлин) и 
Technische Universität Kaizerslautern (г. Кайзерслаутерн) 
при оценке гибких связей Бийского завода стеклопла-

Монтаж плиты с гибкими стеклопластиковыми связями 

стиков установили следующие требования к проведе-
нию испытаний.

1. Оценка связей должна проводиться по прочности 
самих связей и по прочности узла сцепления с бетоном.

2. Прочность связей и анкерного узла оценивается в 
исходном состоянии и после проведения испытаний на 
стойкость к щелочной среде бетона. Для этого прово-
дились ускоренные испытания по химическому старе-
нию связей. Так определялась долговременная проч-
ность связей.

3. Оценка долговременной прочности (химическое 
старение) должна проходить под одновременным дей-
ствием статической нагрузки, так как это более полно 
моделирует реальные условия эксплуатации.

4. Химическое старение должно быть достаточно 
продолжительным, по европейским нормам рекомен-
дуется старение в течение 5000 часов в щелочном рас-
творе с pH~13. Для сравнения: по российским нормам 
старение проходит в течение 720 ч.

5. На протяжении срока старения осуществляют 
контрольные измерения с определенной периодично-
стью, для того чтобы получить статистические данные 
по снижению прочности с течением времени. 
Полученные результаты экстраполируют на весь срок 
эксплуатации.

6. Разрушение узла сцепления должно происходить 
исключительно по бетону как до старения, так и после. 
Только в случае постоянного характера разрушения 
связи считаются пригодными для использования, по-
скольку только в этом случае, возможно спрогнозиро-
вать падение характеристик.

Очевидно, что европейские требования в оценке 
надежности композитных связей учитывают большее 
количество влияющих факторов и позволяют с боль-
шей точностью определить коэффициенты условий 
работы для композитных связей. Гибкие связи СПА 7,5 
Бийского завода стеклопластиков успешно прошли ис-
пытания как в соответствии с требованиями россий-
ского ГОСТ 54923–2012, так и в институтах DIbT, 
Technische Universität Kaizerslautern на соответствие 
требованиям европейских норм. Проведение полного 
комплекса испытаний гибких связей по немецкой про-
грамме заняло период с 2011 по 2014 год. Еще год по-
требовался для интерпретации полученных результа-
тов, составления отчетов и оформления самого разре-
шения. В итоге – в декабре 2015 года долгожданное 
заключение получено. Для рынка Евросоюза была 
разработана своя торговая марка для гибких связей - 
ThermoPin®. Именно под таким именем гибкие связи 
СПА 7,5 (рис. 3) будут поставляться на рынок 
Евросоюза. 

Что касается самих результатов испытаний – то как 
и ожидалось, никаких весомых различий с уже суще-
ствующими российскими испытаниями гибкие связи 
СПА7,5 Бийского завода стеклопластиков выявлено не 
было. Все полученные расчетные характеристики со-
ответствуют Техническому Свидетельству, полученно-
му в России. 

Выводы.
1. Чтобы гарантировать надежность стеновых пане-

лей на протяжении всего срока эксплуатации (как  
этого требуют ГОСТ Р 31310–2005, СП63.13330.2012, 
ГОСТ Р54257–2010) в отношении гибких связей, необ-
ходимо конструкционно обеспечить постоянный харак-
тер вырыва связей из бетона (с разрушением бетона), 
определить понижающие эксплуатационные коэффи-
циенты, разработать грамотную методику расчета и рас-
становки связей для стеновых панелей различного типа.

2. Для применения композитных гибких связей на 
территории России обязательно необходимо подтверж-
дение соответствия их характеристик ГОСТ 54923–2012.
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3. На лучший доклад в рамках научной школы для молодежи 

«Строительная физика, энергосбережение и экологическая безопасность». 
Победителям присуждается премия имени академика РААСН Г.Л. Осипова.

4. На лучшее решение задачи в области энергоэффективности и энергос-
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Неординарная книга известного ученого
А. Ушеров-Маршак. Бетоноведение. Современные этюды. 
– Харьков: Раритеты Украины, 2016. – 135 с.

Вышедшая в издательстве «Раритеты Украины» новая книга про-
фессора А.В. Ушерова-Маршака в оригинальной как по форме изло-
жения, так и по содержанию, свойственной автору манере характери-
зует приоритеты развития строительного материаловедения. 
Наукоемкость, многокомпонентность, функциональность, совмести-
мость, технологичность, эффективность и информативность – отли-
чительные признаки бетоноведения и технологии бетона нашего вре-
мени. Методология обеспечения заданных параметров, температурно-
временной мониторинг твердения бетона с добавками, адекватный 
понятийно-терминологический аппарат – основные объекты внимания 
автора.

Неординарность книги ощущается в соотнесении научных публи-
каций с этюдами – произведениями небольшого объема в рамках це-
лостного направления, развиваемого автором практически на протя-
жении всей жизни.

Неординарна архитектоника издания. Четыре раздела и заставки к 
ним названы и оформлены с изрядной долей юмора, присущего 
Александру Владимировичу:

• калориметрия – физико-химический прожектор бетоноведения;
• добавки – золотой ключик бетона;
• кто владеет информацией, тот владеет бетоном;
• язык бетона – язык науки.
Неординарно начало книги, где сведения – «Вехи», отражают ос-

новные этапы деятельности автора в области науки о бетоне, к которо-
му он относится как к живому, но неодушевленному материалу. 
Этюды, часть которых публиковалась в журнале «Строительные мате-
риалы»®, затрагивают актуальные проблемы технологии бетона на 
физико-химическом уровне.

Любознательный читатель безусловно обратит внимание и на 
«Трактат о тепловыделении цемента и ставке доцента», являющийся 
своеобразной одой все еще трудноразрешимой проблеме достижения 

научной истины и финансового благо-
получия.

Основной метод – калориметрия и 
его разновидности – термокинетика и 
термопорометрия обеспечивают тех-
нологов необходимой информацией 
для решения конкретных рецептурно-
технологических задач.

Оригинальны и приоритетны раз-
работки функционально-кинетическо-
го анализа и количественной оценки влияния добавок на основе 
сформулированных автором принципов непрерывности и функцио-
нальной совместимости компонентов бетона, в том числе добавок с 
цементами.

Жаль, конечно, что А.В. Ушеров-Маршак не изложил приведенные 
данные в виде единой монографии, что можно рассматривать в виде 
пожелания на будущее.

И еще одна неординарность – последняя страница обложки с фото 
автора на фоне неприступных гор, символизирующих, по-видимому, 
взятые Александром Владимировичем вершины строительной науки, и 
четверостишием, очевидно, девизом:

Да, жизнь есть жизнь.
А в ней, как на войне, – 
Только вперед!
Ведь нет пути обратно…
Эти искренние строки – еще один штрих к портрету неординарного 

ученого, относящегося к бетону с любовью.

В.И. Кондращенко, 
д-р техн. наук, профессор кафедры «Строительные материалы» 

Московского государственного университета путей сообщения (МИИТ)
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Large-panel housing construction

Жилищный фонд России оценивается примерно в 
3,2 млрд м2, или 22 м2 на душу населения. Этот показа-
тель значительно ниже уровня ряда стран, традиционно 
относимых к развитым, что предопределяет актуаль-
ность наращивания объемов жилищного строительства, 
особенно в сегменте социального жилья стоимостью до 
30 тыс. р за 1 м2, строительства жилья для социального 
найма себестоимостью до 24 тыс. р за 1 м2 [1]. В России к 
2003 г. значительно сократилась доля крупнопанельного 
и объемно-блочного домостроения [2], и эта тенденция 
в последующие годы сохранилась. Если в 2003 г. объем 
крупнопанельного домостроения составлял 31,1%, то в 
2012 г., по некоторым оценкам, только около 13%. Такая 
ситуация в том числе связана с тем, что на начало 2014 г. 
в России насчитывалось 218 тыс. строительных органи-
заций, из которых, по данным Росстата, 209 тыс. – это 
субъекты малого предпринимательства, 86,1% которых 
имели штат менее 15 человек.

Строительство крупнопанельных зданий началось в 
США в 1910  г., в Германии – в 1926  г., в СССР – в 
1947  г. К достоинством крупнопанельного домострое-
ния относится возможность переноса значительного 
количества процессов по производству крупнопанель-
ных зданий в заводские условия с благоприятным тем-

пературно-влажностным режимом, что для многих ре-
гионов России, в которых продолжительность зимних 
условий производства работ превышает 6  мес, чрезвы-
чайно важно. Кроме того, качество изделий, получае-
мых на заводском производстве, несравненно выше 
монолита. Теоретически некондиционное изделие не 
может выйти за пределы завода-изготовителя, т.  е. по-
пасть на строительную площадку. К сожалению, слабым 
звеном все еще остается вертикальный стык.

Население России составляет более 143 млн, на 
долю городского населения приходится 74%. В России 
насчитывается 15 городов-миллионников с общим на-
селением около 30,5 млн, 23 города-полумиллионника 
с населением около 14,5 млн, т. е. примерно 45 млн, или 
31% всего населения России и 42,5% городского насе-
ления составляют население очень крупных городов, 
для которых крупнопанельное домостроение в совре-
менных условиях является важным и весьма конкурен-
тоспособным сектором в строительстве социального 
жилья [1].

Сегодня в России работает около 200 ДСК (в СССР 
насчитывалось 420  заводов общей мощностью 
50  млн  м2/г.), среди которых есть предприятия, осна-
щенные современным оборудованием и производящие 
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About Rational Application of Additives to Concrete at Large-panel Prefabrication Plants

Obvious advantages of industrial, in the first place, large-panel housing construction make it an important and highly competitive sector in the construction of social housing in large cit-
ies. The development of the technology of large-panel housing construction predetermines the need of improving the technology of concretes providing the manufacture of products 
with high-quality surfaces at minimal cost for molding, steam treatment, finishing products, acceleration of molds reusing, reducing the cost of concrete mix and product, reducing the 
human factor influence on the production process as a whole that predetermines the need to widely use additives, complex including, for solving technological problems in the field of 
the technology of concretes for large-panel construction. National manufacturers of additives and foreign companies, which have organized their enterprises on the territory of the 
Russian Federation, are able to meet the need of enterprises of large-panel housing construction for all necessary additives. Additives to concrete are the most powerful instrument for 
regulating the properties of concrete mixes; they greatly influence on the whole technological cycle. A key point is providing the stability of the technological process, i.e. guaranteed 
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дома новых серий [3]. Модернизация всех действующих 
предприятий при средней мощности предприятия 
200 тыс. м2/г. позволила бы производить до 40 млн м2, 
т.  е. более половины строящегося сегодня жилья. 
Индустриальное домостроение обладает высокой гиб-
костью и имеет прекрасные перспективы [4–8].

Основная номенклатура изделий крупнопанельно-
го домостроения представлена плоскими элементами 
(наружные стеновые панели – НСП, внутренние сте-
новые панели – ВС, панели перекрытий – ПП, бал-
конные плиты – БП), которые составляют значитель-
ную долю в общем объеме производства; объемными 
элементами (лифтовые шахты – ЛШ, сантехкабины – 
СК) и доборными элементами, которые могут быть как 
плоскими (например, экраны лоджий – Э, лестничные 
площадки – ЛП), так и иметь более сложную форму 
(например, лестничные марши – ЛМ, марш-
площадки). Формование изделий выполняется как в 
горизонтальных формах (ПП, НСП), так и в верти-
кальных (ВС, ПП, ЛШ, СК). Выбор способа формова-
ния должен в том числе обеспечивать соответствующее 
качество поверхности изделий, требования к некото-
рым представлены в табл. 1.

В зависимости от способа формования, вида и назна-
чения изделий, требований к качеству их поверхности 
назначаются показатели строительно-технических 
свойств бетонной смеси (БС), в частности марка по удо-
боукладываемости, расслаиваемость, и бетона, в частно-
сти класс по прочности при сжатии, марка по морозо-
стойкости (F) и водонепроницаемости (W) (табл. 2).

Развитие технологии крупнопанельного домостро-
ения предопределяет потребность совершенствования 
технологии бетонов, обеспечивающих получение из-
делий с высококачественными поверхностями при ми-
нимальных затратах на формование, тепловлажност-
ную обработку, доводку изделий, ускорение оборачи-
ваемости форм, снижение себестоимости бетонной 
смеси и изделия, снижение влияния человеческого 
фактора на производственный процесс в целом (ис-
ключение виброуплотнения, использование простых с 
точки зрения технологии бетонных смесей, не требую-
щих существенных корректировок в случае изменения 
качественных характеристик одного из ее компонентов 
и др.). Это предопределяет потребность в широком 
применении добавок, в том числе комплексных, для 
решения технологических задач в области технологии 
бетонов для крупнопанельного домостроения. В по-

следнее десятилетие ряд предприятий крупнопанель-
ного домостроения обращает внимание на высокопо- 
движные и самоуплотняющиеся бетонные смеси. 
Ввиду большого количества вяжущего вещества (це-
мент + наполнители) в составе такие бетонные смеси 
позволяют получать высококачественные поверхности 
изделий, что существенно снижает затраты на линиях 
доводки либо позволяет полностью отказаться от них 
(получение высококачественных поверхностей требует 
не менее 410  кг/м3 частиц менее 0,16  мм). Отказ от  
вибрации при этом существенно продлевает срок экс-
плуатации парка форм. Высокоподвижные и само- 
уплотняющиеся бетонные смеси позволяют реализо-
вать новые технологии формования, например 
«Upcrete», обеспечивающие высокое качество бетона и 
поверхности изделий. Стоит отметить, что не на всех 
производствах возможно внедрение самоуплотняю-
щихся бетонных смесей, требующих высочайшей куль-
туры производства, применения качественных запол-
нителей нескольких фракций, специальных химиче-
ских и минеральных добавок, требующих наличия 
дополнительных силосов и емкостей для хранения ма-
териалов. Также самоуплотняющиеся бетонные смеси 
ввиду содержания большого количества суперпласти-
фикатора обычно обладают более длительными срока-
ми схватывания, что негативно сказывается на скоро-
сти оборачиваемости форм. Поэтому самоуплотняю-
щиеся смеси заменяют более простыми с точки зрения 
технологии литыми смесями, не содержащими в своем 
составе специальных мелкодисперсных компонентов, 
заполнителей с непрерывной гранулометрией, стаби-
лизаторов. Такие смеси не требуют процесса вибро- 
уплотнения как такового, для них нужно лишь легкое 
механическое побуждение.

Для решения технологических задач при производ-
стве самоуплотняющихся и высокоподвижных бетон-
ных смесей, а также бетонов с требуемыми показателя-
ми назначения широко используются различные добав-
ки  (табл.  3). Тип применяемой добавки определяется 
технологией производства работ. Не секрет, что для по-
лучения самоуплотняющихся бетонных смесей для го-
ризонального формования применяются увеличенные 
по сравнению с обычным бетоном дозировки высоко-
эффективных суперпластификаторов, как правило, на 
основе эфиров поликарбоксилатов, в то время как для 
вертикальных изделий, например в кассетной техноло-
гии, применение суперпластификаторов, независимо от 
химической основы, оказывает, негативное влияние на 
качество поверхности: чем выше дозировка суперпла-
стификатора, тем хуже качество поверхности. Известно, 
что наилучшее качество вертикальной поверхности по-
лучается на бездобавочных бетонах. Поэтому на совре-
менных производствах идут на некий компромисс, при-
меняя высокоподвижные или литые смеси, содержащие 
небольшое количество суперпластификатора, не оказы-
вающего значительного влияния на качество поверхно-
сти, но обеспечивающего получение тиксотропных удо-
боукладываемых смесей и при необходимости сниже-
ние расхода портландцемента.

Таблица 1

Таблица 2

Изделие Поверхность
Категория поверхности  

по ГОСТ 13015

НС
Наружная А1 – А2

Внутренняя А2 – А4

ВС Боковая А2 – А4

ПП
Верхняя А4 – А5

Потолочная А2 – А4

Изделие Способ формования Марка БС по удобоукладываемости Класс бетона, вид бетона F W

НСП Горизонтальный
Ж1
≥ П1

 ≥ B3,5 (ЛБ)
≥ B12,5 (ТБ)

+1 +1

ВС Вертикальный ≥ П3 ≥ B12,5 (ТБ)

ПП
Горизонтальный ≥ П1 ≥ B15 (ТБ, ЛБ)

Вертикальный ≥ П3 ≥ B20 (ТБ)

ЛШ, СК, Э, ЛП, ЛМ Вертикальный ≥ П3 ≥ B20 (ТБ) +2 +2

Примечание. 1 – для лицевого слоя; 2 – Э, БП.
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На российском рынке широко представлены добавки:
– отечественного производства;
– отечественного производства с использованием 

импортируемого сырья или отдельных компонентов;
– произведенные на территории РФ известны- 

ми мировыми производителями из местного и (или)  
импортированного сырья, например BASF, Sika, 
MC Bauchemie;

– импортные.
В последние годы объем производства сборного и 

монолитного железобетона в России достаточно ста-
бильно держится на уровне порядка 55  млн  м3/г. 
Потребность в суперпластификаторах для такого объ- 
ема составляет ориентировочно от 70 до 200 тыс. т/г. По 
некоторым данным, предложение на рынке добавок в 
бетоны, растворы и сухие смеси в 2007  г. составило 
76 тыс. т, а в 2014-м – 147,8 тыс. т. При этом импорт до-
бавок в 2007 г. составил 26,7 тыс. т, а экспорт – 34,4 тыс. т. 
В 2012 г. доля импорта составила 29,1% (43 тыс. т) объ-
ема потребления добавок, а экспорт составил 36,2 тыс. т. 
В 2017  г. прогноз по экспорту оценивается в 39  тыс.  т. 
Сопоставление объемов импорт/экспорт позволяет сде-
лать заключение, что объем производства добавок для 
бетонов в России в принципе в значительной степени 
обеспечивает потребности рынка. Импорт связан, ско-
рее всего, с отдельными видами, не производимыми в 
России, либо с особенностями логистики отдельных 
регионов. Отечественные производители добавок и за-
рубежные компании, организовавшие свои производ-
ства на территории РФ, способны обеспечить потреб-
ности предприятий крупнопанельного домостроения 
всеми необходимыми добавками.

Технологи-практики часто испытывают определен-
ные затруднения при выборе добавок в связи с много-
численностью предложений, и каждый технолог разра-
батывает собственную схему определения эффективно-
сти добавки на своем производстве. Ниже приведены 
примеры возможных схем.

Испытание добавок в соответствии с нормативной 
документацией и по методикам, описанным в 
ГОСТ 30459. Ввиду того, что стандартный состав бетон-
ной смеси, указанный в ГОСТ 30459, может кардиналь-
но отличаться от принятого на производстве, дополни-
тельно каждый технолог может провести испытания до-
бавки непосредственно на производственном составе.

По мнению авторов статьи, заслуживает внимания 
следующая схема:

– создается шкала оценки эффективности, напри-
мер представленная в табл. 4;

– выполняется систематизация линейки добавок 
конкретного производителя, позволяющая быстро осу-
ществить предварительную оценку эффективности до-
бавок и определить перспективную группу для дальней-
ших исследований в зависимости от стоящих задач. 
В  табл.  5 представлен пример оценки эффективности 
некоторых добавок ООО «Полипласт-Юг» по данным 
производителя.

Оценку эффективности добавок, отвечающих за 
ускорение набора прочности бетона и улучшение каче-
ства поверхности изделий, целесообразно проводить 
непосредственно в производственных условиях. Это 
связано с тем, что фактически определить их эффектив-

Таблица 3

Таблица 4

№ Задача Используемые добавки Область применения

1
Повышение подвижности 
бетонной смеси

Пластифицирующие, 
суперпластифицирующие

Изделия горизонтального и вертикального 
(ограничено) формования, изделия 
с повышенными требованиями к качеству 
поверхности

2
Повышение связности и 
снижение водоотделения

По п. 1 в сочетании с 
воздухововлекающими, регуляторами 
вязкости, наполнителями

Изделия горизонтального и вертикального 
формования, изделия с повышенными 
требованиями к качеству поверхности

3
Повышение морозостойкости 
бетона

По п. 1 в сочетании с 
воздухововлекающими, газообразующими 

Изделия с нормируемой 
морозостойкостью

4
Повышение 
водонепроницаемости бетона

По п. 1 в сочетании с уплотняющими
Изделия с нормируемой 
водонепроницаемостью

5
Ускорение схватывания 
и твердения

Отдельно или по п. 1 в сочетании 
с ускорителями 

Изделия с коротким режимом ТВО  
(ВС, СК, СШ, ПП вертикального 
формования, Э)

6
Удаление защемленного 
воздуха

Отдельно или по п. 1 в сочетании 
с пеногасителями

Изделия с повышенными требованиями 
к качеству поверхности

7
Обеспечение твердения при 
отрицательных температурах

По п. 1 в сочетании с противоморозными
Бетонирование стыков при монтаже 
в зимних условиях

№ Показатели эффективности добавок
Шифр 

показателя

1 Повышение подвижности от П1 до П5 ∆П1

2 Повышение подвижности более П5 ∆П2

3 Снижение В до 20% ∆В1

4 Снижение В более 20% ∆В2

5 Повышение прочности до 20% ∆R1

6 Повышение прочности более 20% ∆R2

7 Снижение расхода цемента до 20% ∆Ц1

8 Снижение расхода цемента более 20% ∆Ц2

9
Снижение продолжительности 
и температуры ТВО

∆Т

10 Повышение оборачиваемости форм ∆N

11
Увеличение предварительного 
выдерживания, замедление твердения 
в ранний период

∆τ

12 Удаление воздуха ∆А

13 Ускорение твердения ∆R/∆τ

14 Ускорение твердения при ТВО ∆R/∆τТВО

15 Воздухововлечение до 6% ВВ

16 Повышение морозостойкости F

17
Улучшение удобоукладываемости 
жестких смесей

Ж
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ность в лаборатории не представляется возможным 
ввиду наличия огромной массы технических и техноло-
гических факторов, которые не могут быть учтены в ла-
бораторных условиях. Ниже приведены некоторые при-
меры таких добавок:

– добавка, улучшающая качество поверхности Sika 
PerFin 300;

– комплексная суперпластифицирующая-суперво-
доредуцирующая добавка Sika ViscoCrete T150 со спе-
циальным компонентом, улучающим качество поверх-
ности;

– комплексная добавка, ускоряющая набор прочно-
сти бетона и улучшающая качество поверхности Sika 
Rapid 22. 

Систематизировав таким образом линейку добавок 
любого производителя, можно предварительно выбрать 
необходимую добавку или группу добавок для конкрет-
ного производства. Особо следует подчеркнуть, что 
этот выбор предварительный, поскольку эффектив-
ность и дозировка добавок зависит от свойств компо-
нентов бетонной смеси, технологии производства ра-
бот. В зависимости от свойств цемента дозировка мо-
жет меняться в разы [9]. Кроме того, при применении 
двух и более добавок их следует проверять на совмести-
мость. Под конкретные задачи в условиях конкретного 
предприятия целесообразно создавать комплексы – ор-
ганоминеральные модификаторы, позволяющие ре-
шать задачи не только по обеспечению требуемых по-
казателей качества бетона (например, обеспечение мо-
розостойкости и водонепроницаемости), но и по 
совершенствованию технологического процесса (на-
пример, сокращение продолжительности уплотнения и 
тепловлажностной обработки). Применение комплекс-
ных добавок упрощает организацию хранения, подачи, 
дозирования.

Экономическая эффективность применения доба-
вок [10] может быть рассчитана после определения 

реальных дозировок для конкретных материалов из 
условия:

,

где , , , , ,  – соответственно стоимость 
цемента, i-й добавки, крупного заполнителя, мелкого 
заполнителя, наполнителя, воды; Ц, Д, К, М, Н, В – со-
держание цемента, i-й добавки, крупного заполнителя, 
мелкого заполнителя, наполнителя, воды в 1 м3 бетон-
ной смеси;  – затраты, связанные с применением i-й 
добавки в технологическом процессе.

Добавки в бетон являются мощнейшим инструмен-
том регулирования свойств бетонных смесей, они ока-
зывают большое влияние на весь технологический 
цикл. Является большим заблуждением оценивать тех-
ническую и экономическую эффективность добавки с 
позиций оценки только ее стоимости, расхода, цены 
кубометра бетонной смеси, полученных прочностных 
данных, качества поверхности и ряда других приклад-
ных факторов. Важно провести всестороннюю оценку 
всего технологического цикла в целом: простота техно-
логии применения состава бетонной смеси; оборачива-
емость форм, изменение их долговечности, включая 
затраты на ремонтные материалы и восстановление; 
количество рабочего персонала, привлеченного к рабо-
те; снижение количества дефектов и соответственно 
претензий от заказчика; снижение влияния человече-
ского фактора; снижение или исключение применения 
дополнительных материалов для отделки; снижение 
материальных и энергетических затрат на тепловлаж-
ностную обработку и пр. Ключевым моментом при 
этом, по мнению авторов, является обеспечение ста-
бильности технологического процесса, т. е. получение 
гарантированного результата при возможных колеба-
ниях технологических параметров в достаточно широ-
ком диапазоне.

Таблица 5

Группа добавок Марка
Дозировка, 

%

Шифр эффективности

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Суперпластификаторы 
и пластификаторы

СП-1 0,4–0,8 * * * * * *

СП-1ВП 0,4–0,8 * * * * * * *

СП-1Л 0,3–0,8 * * * * *

СП-2ВУ 0,3–0,8 * * * * *

СП-3 0,4–0,8 * * * * *

СП-4 0,4–0,8 * * * * *

Премиум 0,25–0,4 * * * * * *

СП СУБ 0,6–0,8 * * * * *

Вибро 0,4–1 * * * *

П-1 0,2–0,45 * * * * *

Суперпластификаторы с 
эффектом ускорения 
твердения

Реламикс 0,6–1 * * * * *

Реламикс Н 0,4–0,6 * * * * *

Реламикс ПК 0,25–0,45 * * * * *

Реламикс С 0,2–0,5 * * * * *

Воздухововлекающие Аэропласт 0,03–0,3 * * *
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Камень 12,35НФ представляет собой пример эволю
ции кирпича. Для его создания «ЛСР. Стеновые матери
алы» заказали формоостнастку компании «Браун» 
(Германия) на блок 12,35НФ со специальной уникальной 
формой пустот. В настоящее время это самый совре
менный мундштук, в России на заводах он не применя
ется. Также Эссенским институтом (Германия) было 
проведено исследование нового вида кирпича по тепло
проводности и другим свойствам, а также подобран и 
разработан новый состав шихты. Результаты работ до
казали, что продукт обладает высокими показателями 
теплопроводности и позволит сэкономить на стоимости 
строительства домов и их полезной площади. Но глав
ное – снизит теплопотери при отоплении дома, что явля
ется большим преимуществом с учетом тренда на энер
госбережение.

«Наша продукция пользуется большим спросом сре
ди покупателей по всей России. При этом мы не останав
ливаемся на месте и ежедневно работаем над расшире
нием ассортиментной линейки и внедрением инноваций, 
– отметил управляющий «ЛСР. Стеновые материалы»  
С. Бегоулев. – Мы остались довольны испытаниями кам
ня 12,35НФ и решили перевести в течение года произ
водство всей линейки на новую технологию».

Керамика благодаря долговечности, теплосберегаю
щим характеристикам и экологичности является одним 
из наиболее популярных материалов для строитель
ства. Основной спрос приходится на крупноформатные 
поризованные камни – экологически чистый строитель
ный материал, производимый из качественной глины и 
обладающий всеми свойствами обычного кирпича. 
Один из таких продуктов – камень 12,35НФ с улучшен
ными теплотехническими характеристиками по сравне
нию с другими блоками из основной линейки керамиче
ской продукции от «ЛСР. Стеновые материалы» счита
ется эталоном на рынке среди всех выпускаемых блоков 
других заводов-производителей. Данная продукция раз
работана для строительства несущих внешних и вну
тренних однослойных стен без использования дополни
тельных теплоизоляционных материалов. В компании 
подчеркивают, что на отечественном рынке аналогов 
продукту по характеристикам нет, в странах Западной 
Европы есть, но встречаются крайне редко.

Согласно данным по теплопроводности, из 12,35НФ 
можно возводить стенку толщиной 44 см, которая будет 
удовлетворять всем теплотехническим нормам.

По материалам компании «ЛСР. Стеновые материалы»

«ЛСР. Стеновые материалы» запускают производство 
строительных материалов по новой технологии
Компания «ЛСР. Стеновые материалы» объявила о начале производства нового камня 12,35НФ, а также 
о планах перевода всего ассортимента продукции на производство по новой технологии. Согласно пла-
нам, в 2016 г. 12,35НФ займет порядка 5% в общем объеме продаж компании.

НОВОСТИ
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Реализации требований ряда федеральных законов 
РФ («Об энергосбережении и о повышении энергети-
ческой эффективности», «Об охране окружающей сре-
ды», «О стратегическом планировании в Российской 
Федерации» и др.), а также «Стратегии развития про-
мышленности строительных материалов и индустри-
ального домостроения на период до 2020 года» отвечает 
замещение природного сырья накопленными техно-
генными отходами.

Давно доказано, что получать высококачественные 
строительные материалы многих видов можно, исполь-
зуя взамен традиционного исходного сырья отходы раз-
личных производств. Это позволяет сочетать производ-
ство продукции с решением проблем энерго- и ресур-
сосбережения и оздоровления окружающей среды [1–3].

Одним из направлений энерго- и ресурсосбереже-
ния в производстве бетона и строительного раствора 
является использование вторичного строительного сы-
рья, в том числе рециркулируемых материалов – мате-
риалов, обладающих свойствами многократного ис-
пользования  [4–6]. Для рассматриваемых производств 
это – заполнители (песок, щебень, гравий) и вода.

Данное направление повышения эффективности 
производства отвечает концепции бережливого произ-
водства, основой нормативной базы которой является 
ГОСТ  56020–2014 «Бережливое производство. Основ- 
ные положения и словарь». Его успешному освоению 
способствует стандартизация вторичного сырья (введе-
ние в обращение ряда терминов с приведением их опре-
делений, установление технических требований к ре-
циркулируемым материалам и др.).

Согласно ГОСТ 30772–2001 «Ресурсосбережение. 
Обращение с отходами. Термины и определения» и 

ГОСТ 54098–2010 «Ресурсосбережение. Вторичные ма-
териальные ресурсы. Термины и определения» реци-
клинг – процесс возвращения отходов, сбросов и вы-
бросов в процессы техногенеза. Применительно к про-
изводству товарного бетона, строительного раствора, 
бетонных и железобетонных изделий целесообразен ва-
риант рециклинга в виде повторного использования 
отходов по тому же назначению, т. е. для производства 
растворных и бетонных смесей.

Возможность повторного использования рецирку-
лируемых материалов в производстве бетонов заложена 
в ГОСТ 25192–2012 «Бетоны. Классификация и общие 
технические требования», которым введено понятие 
нового вида бетона – рециклированного. Это – бетон, 
изготовленный с применением утилизированных вяжу-
щих, заполнителей и воды.

ГОСТ 32495–2013 «Щебень, песок и песчано-щебе-
ночные смеси из дробленого бетона и железобетона. 
Технические условия» регламентирует области приме-
нения щебня, песка и песчано-щебеночных смесей из 
дробленого бетона, в том числе в качестве заполнителей 
бетона и строительного раствора различного назначе-
ния. Этот стандарт также устанавливает технические 
характеристики, правила приемки, методы испытаний, 
требования к транспортированию и хранению назван-
ных материалов.

ГОСТ 23732–2011 «Вода для бетонов и строительных 
растворов. Технические условия» допускает использо-
вание регенерированной воды – воды после промывки 
оборудования для производства и транспортирования 
бетонных и растворных смесей. Кроме того, введены 
ограничения по применению регенерированной воды, 
требования к ней и методы контроля.
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Эффективность системы рециклинга  
на заводах товарного бетона и сборного железобетона
Поднята проблема энерго- и ресурсосбережения в производстве бетона и строительного раствора при использовании рециркулируемых 
материалов – заполнителей и воды. Обоснована актуальность использования систем рециклинга, обусловленная наличием серийно 
выпускаемого технологического оборудования, практическим опытом внедрения данных систем, а также необходимостью обязательного 
включения в состав документации перечня мероприятий по предотвращению возможного негативного воздействия хозяйственной 
деятельности на окружающую среду при разработке проектов на строительство новых предприятий или техническое перевооружение 
действующих производств. Установлена эффективность производства товарных смесей по варианту, предусматривающему использование 
системы рециклинга. Приведен вариант компоновки сооружений системы рециклинга на заводе товарного бетона.
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Efficiency of Recycling System at Ready-Mixed Concrete and Prefabricated Concrete Plants

The issue of energy and resources saving, when recycled materials, fillers and water are used in the course of production of concrete and building mortar, is raised. The relevance of the 
use of a recycling system is substantiated by the availability of stock-produced technological equipment, practical experience in introduction of these systems, as well as the necessity 
to obligatory include the list of measures aimed at preventing the possible impact of economic activity on the environment in the documentation during the development of projects for 
construction of new enterprises or technical re-equipment of operating productions. The efficiency of production of ready-made mixes according to the variant providing the use of the 
recycling system has been established. A variant of the layout of facilities of the recycling system at the ready-mixed concrete plant is presented.

Keywords: production efficiency, concrete mix, concrete, recycling system, energy and resources saving, indicators of commercial effectiveness.
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Использование рециркулируемых материалов (воды 
и заполнителей) в производстве бетона разрешено и ев-
ростандартом EN  206-1 [7]. Рециркулированными за-
полнителями EN  206-1 называют заполнители, извле-
ченные промывкой из неиспользованного (остаточно-
го) незатвердевшего бетона. Их использование 
разрешено под ответственность производителя при со-
блюдении следующих условий: разделения заполнителя 
на фракции, соответствия породы извлеченных запол-
нителей породе заполнителя в основном объеме бетона, 
введение повторно используемых заполнителей в не-
больших количествах. Евростандарт EN  206-1 также 
содержит требования к регенерированной воде.

В настоящей статье изложены результаты исследова-
ний эффективности использования системы рециклин-
га на предприятиях товарного бетона. Они могут быть 
распространены и на производство строительного рас-
твора, бетонных и железобетонных изделий.

Использование систем рециклинга в настоящий мо-
мент не только актуально, но и подготовлено. 
Основанием для такого заключения могут быть следую-
щие факторы:

– наличие промышленно выпускаемого технологи-
ческого оборудования для системы рециклинга (в основ-
ном это – оборудование зарубежных производителей);

– практический опыт внедрения данных систем, 
подтвердивший возможность улучшения технико-эко-
номических показателей, и вследствие этого повыше-
ние результативности и эффективности бизнеса, повы-

шение конкурентоспособности. В Ростовской области 
внедрение безотходной технологии при производстве 
бетонных смесей выполнено в условиях реконструкции 
предприятий (ЗАО  «ККПД», ООО  «КДСМ») и при 
строительстве нового завода (ООО «Ирдон»);

– требование обязательного включения в состав про-
ектной документации (на новое строительство или техни-
ческое перевооружение действующих производств) пе-
речня мероприятий по предотвращению и (или) сниже-
нию возможного негативного воздействия хозяйственной 
деятельности на окружающую среду, в том числе меро-
приятий по сбору, использованию, обезвреживанию, 
транспортировке и размещению опасных отходов.

Авторами настоящей статьи для одного из предприя-
тий г. Ростова-на-Дону был разработан бизнес-план воз-
ведения завода товарного бетона сезонного действия го-
довой производительностью 76800 м3 (при значительной 
кредитной нагрузке и неполном использовании произ-
водственной мощности в начальный период работы с 
постепенным ее освоением в течение ряда лет). В  нем 
рассмотрены два варианта: с системой рециклинга бето-
на и без нее. Для каждого из них были определены пока-
затели коммерческой эффективности инвестиций [8].

При выполнении расчетов соблюдались условия, обес- 
печивающие сопоставимость полученных результатов. 
В их числе следующие исходные положения и данные:

– доставка товарной смеси потребителю автобето-
носмесителями со смесительным барабаном (емкость 
выхода бетонной смеси 7 м3);

Рис. 1. Схема размещения объектов БСУ и системы рециклинга: 1 – силосы для хранения цемента; 2 – открытый склад заполнителей; 3 – бетоно- 
смесительный узел; 4 – шламбассейн (отстойник первой ступени очистки); 5 – отстойники системы рециклинга; 6 – приемный бассейн для стоков; 
7 – регенерационная установка; 8 – операторская БСУ
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– объем остатков бетона на стенках барабана и лопа-
стях 0,2 м3.

При таких ограничениях в результате промывки ба-
рабанов автобетоносмесителей утилизации ежегодно 
подлежит 2194 м3 бетона.

Показатели коммерческой эффективности уста-
новлены при норме дисконта 15% за расчетный пери-
од продолжительностью 8 лет и одинаковой цене 1 м3 
товарной бетонной смеси, принятой равной на уровне 
рыночной цены, сложившейся на момент выполне-
ния расчетов (2700 р.). Возможность применения ре-
генерированной воды в данном примере не рассма-
тривалась.

Анализ полученных результатов (см. таблицу) позво-
лил сделать заключение о более высокой эффективно-
сти производства товарных смесей по варианту, пред-
усматривающему использование системы рециклинга. 
При вовлечении в оборот регенерированной воды (для 
промывки стационарного бетоносмесительного обору-
дования и автобетоносмесителей или в качестве воды 
затворения) достигаемый эффект будет выше.

Ряд выполненных технико-экономических расчетов 
позволил сделать заключение об эффективности ис-
пользования систем рециклинга на действующих про-
изводствах. Затраты на их техническое перевооружение 
окупаются в течение одного-двух лет (в зависимости от 

Показатели
Значения показателей для варианта

без системы рециклинга с системой рециклинга

Годовая потребность, м3, в покупных заполнителях: 
   – песке 
   – щебне

38400 
61440

37303 
59685

Стоимость размещения строительных отходов на полигоне, тыс. р.  
(при стоимости вывоза и размещения 1 т 410 р.) 1766,2 –

Показатели коммерческой эффективности:
   – чистый дисконтированный доход ЧДД, тыс. р.
   – чистый доход ЧД, тыс. р.
   – индекс доходности затрат И
   – индекс доходности инвестиций ИДД

22269
35199
1,02
1,95

30113
51480
1,03
2,13

Срок окупаемости, лет 3 3

Рис. 2. Установка рециклинга отходов бетонной смеси: 1 – регенератор 
бетона; 2 – погружной насос для шламовой воды; 3 – линия подачи 
чистой воды; 4 – мешалка для шламовой воды; 5 – трубопровод подачи 
воды на промывку регенератора; 6 – линия возврата воды из регенера-
тора; 7 – электрическая контрольная панель; 8 – автопогрузчик; 9 – авто-
бетоносмеситель; 10 – шламбассейн объемом 64  м3; 11 – напорная 
линия шламовой воды; 12 – отстойник объемом 210 м3

План отстойников на отм. 0.000

План установки регенератора бетона и шламбассейна  
на отм. 0.000
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производительности и конкретных производственных 
условий).

Системы рециклинга являются одним из обязатель-
ных технологических переделов в общем процессе произ-
водства продукции. Поэтому их полное описание необхо-
димо включать в состав внутрипроизводственной норма-
тивной документации (технологических регламентов и 
технологических карт производства бетонных смесей, 
строительных растворов и железобетонных изделий) [9].

Вариант компоновки сооружений системы реци-
клинга на заводе товарного бетона приведен на рис. 1, а, 
схема установки рециклинга отходов бетонной смеси – 
на рис. 2.

После промывки бетоносмесителей остатки смеси 
при помощи насоса направляются в регенерационные 
установки, где происходит отделение зерен заполнителя 
с размером частиц более 0,2 мм от жидкой фазы. После 
разделения песок и щебень автопогрузчиком направля-

ются в приемный бункер БСУ для повторного примене-
ния, а жидкий шлам, состоящий из воды, частиц цемента 
и песка размером менее 0,2 мм, – сначала в отстойники 
первой ступени очистки, а затем в отстойники оконча-
тельной очистки. Вода отстаивается и повторно исполь-
зуется для промывки оборудования. Тонкодисперсные 
частицы после осаждения удаляются из отстойника и 
утилизируются для устройства подстилающих слоев при 
строительстве дорог, площадок, тротуаров и др.

В современных условиях успешная реализация 
описанного направления повышения эффективности 
производства товарных бетонных смесей и сборного 
железобетона возможна при условии подготовки ква-
лифицированных кадров [10] и решении проблемы 
импортозависимости. Речь идет об импортозамещении 
машиностроительной продукции для промышленно-
сти строительных материалов, в частности технологи-
ческого оборудования для систем рециклинга бетона.
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Юбиляры отрасли

9–13 ноября 2015 г. в Казани прошли торжественные 
мероприятия, посвященные 70-летию Федерального го-
сударственного унитарного предприятия «Центральный 
научно-исследовательский институт геологии нерудных 
полезных ископаемых» (ФГУП «ЦНИИгеолнеруд»). 
Одна из основных платформ этого форума – 
Международная научно-практическая конференция 
«Промышленные минералы: проблемы прогноза, поис-
ков, оценки и инновационные технологии освоения ме-
сторождений», которая была организована по инициати-
ве Федерального агентства по недропользованию, 
Правительства Республики Татарстан и ЦНИИгеолнеруд.

Отсчет истории ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» начался в 
апреле 1945 г.; Постановлением Совета народных 
Комиссаров от 13 апреля 1945 г. было решено создать 
Казанский филиал Академии наук СССР в составе пяти 
институтов, и среди них Геологического института. 

Первым директором Геологического института был 
Л.М. Миропольский, под его руководством был быстро 
создан научный коллектив с основным направлением 
деятельности – изучение геологического строения и ре-
сурсов местного минерального сырья Татарской АССР и 
сопредельных территорий Среднего Поволжья.

Уже к началу 1950-х гг. прошлого столетия были от-
крыты месторождения бентонитовых глин и ряда место-
рождений минерально-строительного сырья, в чем 
большая заслуга принадлежит Л.М. Миропольскому, 
Н.В. Кирсанову, Ю.В. Сементовскому, В.Н. Незимову. 
С открытием на юго-востоке республики «большой де-
вонской нефти» основной задачей института становятся 
вопросы изучения закономерностей размещения нефте-
носных залежей, стратиграфии и тектоники региона.

Сотрудники института инициировали создание 
местной минерально-сырьевой базы для бурно развива-
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ющейся нефтедобывающей промышленности, пред-
приятий строительной индустрии в Камской экономи-
ческой зоне, для возведения объектов энергетики,  
нефтехимии, автомобилестроения и др. Открытые по 
рекомендациям ученых института Биклянское, Тарн-
Варское, Ямашинское и другие месторождения и соз-
данные на их базе промышленные предприятия обеспе-
чили республику качественными глинами для буровых 
растворов, сырьем для производства керамзита и други-
ми строительными материалами.

Постановлением ЦК КПСС и Совмина СССР № 436 
от 11.04.1963 г. Геологический институт был передан в 
систему Государственного геологического комитета 
СССР. Учитывая слабое развитие в геологической от-
расли работ по нерудным полезным ископаемым, при-
казом Госгеолкома СССР (№ 500 от 26.11.1964 г.) на 
институт были возложены функции головной научно-ис-
следовательской организации по проблемам нерудного ми-
нерального сырья осадочного происхождения. 

Под руководством нового директора А.И. Кринари в 
институте началась интенсивная работа по организации 
научно-исследовательской деятельности в области не-
рудных полезных ископаемых не только осадочного 
происхождения. Для укрепления научных кадров были 
приглашены ведущие геологи-нерудники страны, раз-
вернуты исследования по проблемам геологии самород-
ной серы, фосфоритов, апатитов, калийных солей, бора, 
природной соды, цеолитов, каолина, бентонитовых и 
огнеупорных глин, кварцевых песков, карбонатного и 
кремнистого сырья, магнезита, талька, асбеста, полевых 
шпатов, по экономике неметаллического сырья, совер-
шенствованию методов прогноза, поисков и оценке 
месторождений, определению на базе лабораторных 
исследований путей эффективного использования сы-
рья. В институте были созданы группы геофизических и 

аэрокосмических методов прогноза и поисков место-
рождений неметаллов, современная аналитическая 
база, а при институте – Нерудная опытно-методическая 
экспедиция (НОМЭ), в состав которой входили 
Ереванская и Среднеазиатская (г. Ташкент) опытно-ме-
тодические партии.

Это был период превращения института в крупный 
комплексный научный центр по изучению геологии, 
вещественного состава, технологии, экономики неме-
таллических полезных ископаемых, был создан высоко-
квалифицированный кадровый и материально-техниче-
ский потенциал, способный обеспечивать и координи-
ровать научно-исследовательские и геологоразведочные 
работы по отрасли неметаллов в масштабе всей страны. 
Все это позволило поднять статус Казанского геологиче-
ского института до Всесоюзного научно-исследователь-
ского института геологии нерудных полезных ископае-
мых, утвержденный приказом Мингео СССР № 249 от 
06.06.1972 г.

Основными научными и практическими результата-
ми последующих лет стали: прогнозная оценка террито-
рии СССР и его регионов с составлением мелкомас-
штабных прогнозно-минерагенических карт на важней-
шие виды неметаллов (апатиты и фосфориты, 
самородная сера, асбест, природные сорбенты, кварце-
во-кремнистое и глинистое сырье и др.), составление 
Атласа неметаллических полезных ископаемых СССР и 
впервые прогнозно-минерагенической карты докем-
брийских образований всей территории СССР на ком-
плекс нерудных полезных ископаемых; разработаны 
программы обеспечения строительными материалами 
зоны БАМа и Западной Сибири, межведомственная 
программа изучения промышленного использования в 
сельском хозяйстве нетрадиционных видов полезных 
ископаемых (цеолитов, бентонитов, глауконита, сапро-

А.И. Кринари
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пеля, палыгорскитовых глин, вермикулита и др.), про-
грамма обеспечения карбонатными мелиорантами зоны 
российского Нечерноземья с научным геолого-эконо-
мическим обоснованием прироста запасов, направле-
ний и объемов ГРР, разработаны и усовершенствованы 
методики и методические рекомендации по прогнозу, 
поискам и оценке месторождений неметаллов.

Все эти работы базировались на фундаментальных 
научных разработках сотрудников института в области 
минерагенического анализа платформенных и складча-
тых блоков земной коры, эволюционных процессов раз-
вития структурно-вещественных комплексов и их ми-
нерагенической специализации, оценки роли геодина-
мических процессов, в том числе рифтогенеза, с учетом 
принципа цикличности геологических событий и пара-
генности отдельных вещественных и рудных ассоциа-
ций, фактора полигенности и полихронности формиро-
вания месторождений промышленных минералов, раз-
работки геолого-генетических и геолого-геохимических 
моделей обстановок размещения и условий формирова-
ния палеобассейнов, областей гранитогнейсового тек-
тогенеза, рудных районов и месторождений.

На основе разработанной методики изучения глу-
бинного строения и геотектонического режима земной 
коры, литосферы и тектоносферы была дана оценка 
крупных регионов страны на комплекс неметалличе-
ских полезных ископаемых.

Учеными и инженерами института выполнялся 
большой объем минералого-технологических исследо-
ваний по оценке качественных показателей сырья, 
определению вероятных направлений его использова-
ния в связи с требованиями промышленности, по раз-
работке эффективных и оригинальных методик и техно-
логий прогноза и оценки качества, обогащения и пере-
работки сырья, в том числе по оценке качества 

минерального сырья как адсорбентов, для производства 
специальных видов тонкой и технической керамики, 
стройматериалов по энергосберегающим технологиям.

С 1986 г. началось осуществление программ рефор-
мирования, охватившее все сферы социально-экономи-
ческой жизни страны. Не обошло оно и систему плани-
рования и организации научно-исследовательских и 
геологоразведочных работ. Очередной крутой поворот в 
истории института совпал с назначением нового дирек-
тора. С 1984 г. до середины 2003 г. институт возглавлял 
Н.Н. Ведерников – крупный ученый в области неметал-
лических полезных ископаемых, много лет работавший 
в Казахстане.

Научно-техническая деятельность института, пере-
именованного в Центральный научно-исследователь-
ский институт геологии нерудных полезных ископае-
мых (ГП «ЦНИИгеолнеруд») приказом Роснедр № 172 
от 21.09.1992 г., осуществлялась и осуществляется по 
следующим приоритетным направлениям: разработка и 
совершенствование научных основ, эффективных мето-
дов и методик прогнозно-минерагенического анализа, в 
первую очередь методов локального прогноза масштаба 
и качества прогнозных ресурсов, поисков и оценки ме-
сторождений на основе многофакторного моделирова-
ния объектов ГРР; прогнозно-минерагеническое и гео-
лого-экономическое обоснование сбалансированного 
развития и использования МСБ неметаллов, первооче-
редности изучения объектов как научная база разработ-
ки программ ГРР на кратко-, средне- и долгосрочную 
перспективу и принятия эффективных управленческих 
решений; разработка перспективного и эффективного 
комплекса аналитико-технологических методов и мето-
дик изучения, оценки качества и прогноза технологич-
ности сырья на различных стадиях ГРР, создание науко-
емких, энергосберегающих и экологически чистых тех-

Н.Н. Ведерников Е.М. Аксенов
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нологий добычи, глубокого обогащения и модификации 
сырья и материалов, а также разработка нормативных 
документов, стандартных образцов; геолого-экономи-
ческий мониторинг минерально-промышленного ком-
плекса неметаллов на базе создаваемой ГИС «Неметаллы 
России» с факто- и картографическими базами и бан-
ком данных; научно-методическое и аналитико-техно-
логическое обеспечение и сопровождение ГРР на не-
металлы.

Продолжающиеся фундаментальные исследования в 
области наук о Земле по разработке геолого-геохимиче-
ских моделей палеобассейнов, моделей минералообразо-
вания, эволюции процессов рудообразования неметал-
лов, их парагенеза и условий локализации в разных типах 
осадочных бассейнов, региональных параметрических 
геолого-геофизических моделей горнорудных районов, 
минерагенических построений и т. д. послужили основой 
создания методических рекомендаций по оценке про-
гнозных ресурсов, прогнозно-поисковых комплексов 
геолого-промышленных типов месторождений неметал-
лов, серии справочников «Минеральное сырье (рекомен-
дации по геологическому изучению и использованию)», 
по прогнозированию и поискам месторождений горно-
химического и горно-технического сырья и др.

В ЦНИИгеолнеруд – впервые в геологической от-
расли был создан и аккредитован Госстандартом еди-
ный Аналитико-технологический сертификационный 
испытательный центр (АТСИЦ – ЦНИИгеолнеруд). 
Сотрудниками Центра разработана нормативно-техни-
ческая документация по минералого-аналитическим 
исследованиям и технологическим испытаниям (экс-
прессная оценка агрохимических свойств фосфоритов, 
оценка слюдоносности «слепых» жил, оценка качества 
основных видов неметаллов и др.), комплексному ана-
литико-технологическому изучению с целью определе-
ния оптимальных и нетрадиционных областей исполь-
зования неметаллов, их сертификации и стандартиза-
ции и др. Разработаны принципиальные схемы 
обогащения и модификации баритовых руд, графита, 
вермикулита, бентонитов, спекулярита, получения кон-
диционной технической и специальной керамики. 
Особо необходимо отметить запатентованные методики 
гидродобычи глубокозалегающих залежей неметаллов.

В связи с переходом к рыночной экономике отноше-
ние к изучению и использованию минерально-сырье-
вых ресурсов неметаллов существенно изменилось. В 
результате ослабления экономических связей между 
производителями и потребителями минерально-сырье-
вой продукции возникли значительные трудности в 
обеспечении сырьем ряда отраслей экономики субъек-
тов Российской Федерации. Дальние перевозки многих 
видов сырья, особенно агрохимического и минерально-
строительного, стали нерентабельными в связи с удоро-
жанием транспортных расходов.

Принимая это во внимание и с учетом иных факто-
ров институт решением Президиума Академии наук 
Республики Татарстан в 1993 г. был принят под ее на-
учно-методическое руководство, Правительство 
Республики Татарстан поручило ЦНИИгеолнеруд раз-
работать «Государственную программу геологическо- 
го изучения недр и воспроизводства минерально- 
сырьевой базы Республики Татарстан на 1993–2000 гг.  
(твердые полезные ископаемые, подземные воды)»,  
утвержденную постановлением Кабинета министров 
Республики Татарстан № 18 от 15.02.1993  г. Реализа- 
ция программных мероприятий была осуществле- 
на под руководством вице-премьера Правительства 
Республики Татарстан В.Д. Стекольникова. Итогом 
работы по выполнению программных мероприятий 
стало завершение геолого-съемочных работ масштаба 
1:200 000 по отдельным листам и создана картографи-
ческая основа для перспективной оценки территории 
на комплекс полезных ископаемых в пределах 
Новошешминского,  Альметьевского, Зеленодольского, 
Буинского муниципальных районов республики.  
По результатам геолого-съемочных работ масштаба 
1:50 000 в Дрожжановском муниципальном районе вы-
явлены проявления глин, пригодных для производства 
керамзитового гравия и керамического кирпича, пе-
сков строительных, стекольных, формовочных. Работы 
по компьютеризации геологической информации по-
зволили сформировать блок геолого-геофизической 
информации, осуществить цифровое картографирова-
ние и создать электронные версии карт различного 
масштаба и содержания.

В результате выполнения геологоразведочных работ 
по большинству видов твердых нерудных полезных  
ископаемых получен значительный прирост запасов, 
одновременно выявлены месторождения ранее неиз-
вестных на территории РТ видов нерудных полезных 
ископаемых: цеолитсодержащие породы, железооксид-

Слева направо: Т.З. Лыгина, д-р геол.-мин. наук, руководитель Аналитико-технологического сертификационного испытательного центра;  
А.М. Губайдуллина, канд. техн. наук, руководитель отдела аналитических испытаний; В.Г. Чуйкин, д-р геол.-мин. наук, руководитель отдела гео-
логии неметаллических полезных ископаемых; П.П. Сенаторов, канд. геол.-мин. наук, руководитель отдела экономики и недропользования
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Юбиляры отрасли

Виды сырья
Кол-во 

объектов
Ед. изм.

Прирост запасов  
и прогнозных ресурсов 

кат. С1+С2 кат. Р1 кат. Р2

Стекольные пески 44 млн т 256,697 218,23 264,3

Цементное сырье (карбонатные, глинистые породы, опоки, трепел) 59 млн т 1706,9 4086,8 3003,9

Тугоплавкие и огнеупорные глины 15 млн т 88,89 270,55 82,3

Легкоплавкие светложгущиеся глины 7 млн м2 – 21,6 –

Гипс 1 млн т – 433,3 –

Породы основного состава для производства базальтового волокна 9 млн т 28,6 203 10,3

Вулканогенные породы для производства легких строительных 
материалов

8 млн м2 – 78 2,6

Облицовочные камни 12 млн м2 3,98 16 0,3

Поделочные камни 59 тыс. т – 2416,45 750,6

Минеральные пигменты 5 тыс. т – – 182,037

Доломиты для стекольной промышленности 2 млн т – 104,9 –

Диатомиты 1 тыс. м2 439 – –

Основные результаты геологоразведочных работ по неметаллам строительного 
назначения, выполняемых за счет средств федерального бюджета за 2005–2014 гг.

ные пигменты, стекольные и формовочные пески, мра-
морный оникс. Разведанная минерально-сырьевая база 
нерудного сырья в этот период создала предпосылки по 
созданию новых производств в различных муниципаль-
ных образованиях Татарстана, увеличению занятости 
населения, росту налоговых поступлений в бюджеты 
различных уровней.

Итогом геолого-технологических исследований ста-
ло выявление новых потребительских свойств полезных 
ископаемых для их использования в строительном и аг-
ропромышленном секторах экономики с учетом эколо-
гических требований.

В институте была введена в эксплуатацию и аттесто-
вана Госстандартом РФ технологическая линия, пред-
назначенная для укрупненных технологических испы-
таний минерально-строительного сырья при производ-
стве кирпича и черепицы методом полусухого 
прессования и пластического формования. Такие испы-
тания очень важны при геологоразведочных работах 
начальных стадий на кирпично-черепичное сырье при 
строительстве новых заводов по выпуску керамического 
кирпича и для усовершенствования технологического 
регламента действующих предприятий. Многие совре-
менные действующие предприятия в стране по выпуску 
керамического кирпича именно на этой линии прово-
дили технологические испытания.

Геолого-экономические исследования обусловили 
развитие использования минерально-сырьевой базы 

ТНПИ на средне- и долгосрочную перспективу с учетом 
внутреннего и внешнего рынков, а также определение 
объектов недропользования для инвестирования за пре-
делами республики исходя из совместных интересов с 
другими субъектами РФ. 

Нельзя не отметить, что в институте впервые в отече-
ственной практике был создан сериал геолого-экономи-
ческих карт, которые отражают состояние и перспекти-
вы развития минерально-сырьевой базы твердых неруд-
ных полезных ископаемых, структуру добычи и 
потребления, содержат предложения по направлениям и 
задачам поисково-разведочных работ. Впервые данная 
работа выполнена для Республики Татарстан и впослед-
ствии для всех прилегающих к ней субъектов Российской 
Федерации, а также отдельных регионов, входящих в 
состав Приволжского федерального округа.

Как базовое научное предприятие неметаллов 
Минприроды России ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» разра-
батывало и активно участвовало в реализации подпро-
граммы «Минеральные ресурсы» ФЦП «Экология и 
природные ресурсы России (2002–2010 гг.)», ежегодных 
программ и пообъектных планов (перечней объектов) 
ГРР, государственных докладов «Состояние минераль-
но-сырьевой базы Российской Федерации», территори-
альных программ субъектов Федерации на ведение ГРР 
и программ лицензирования.

Важнейшим документом, определяющим основные 
направления геологоразведочных работ в ЦНИИгеолнеруд 

Молодые исследователи – будущее ЦНИИгеолнеруд
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Persons of the industry whose jubilees are celebrated

на ближайшую и среднесрочную перспективу, является 
разработанный институтом раздел «Неметаллы» 
«Долгосрочной государственной программы изучения 
недр и воспроизводства минерально-сырьевой базы 
России на основе баланса потребления и воспроизводства 
минерального сырья (2005–2010 гг. и до 2020 г.)», одо-
бренной Правительством РФ.

В период 2005–2014 гг. при непосредственном науч-
но-методическом сопровождении и аналитико-техноло-
гическом обеспечении со стороны ЦНИИгеолнеруд раз-
личными производственными геологоразведочными ор-
ганизациями для передачи в недропользование 
(утвержденные запасы и/или апробированные прогноз-
ные ресурсы кат. Р1 и Р2) подготовлено свыше 300 объ-
ектов более чем 30 различных видов неметаллов. 
Применительно к промышленности строительных мате-
риалов создана мощная сырьевая база элювиальных као-
линов в Оренбургской области, ресурсный потенциал 
которой оценивается более чем в 400 млн т. На ее основе 
может функционировать крупный горно-промышлен-
ный комплекс по добыче и обогащению каолина и про-
изводства модифицированных каолиновых продуктов.

В этот период времени осуществлена подготовка сы-
рьевых баз для большой видовой группы полезных ис-
копаемых строительного назначения (цементное сырье, 
тугоплавкие глины, стекольные пески, сырье для произ-
водства теплоизоляционных и легких строительных ма-
териалов и др.), и в первую очередь, в интенсивно раз-
вивающихся и социально значимых регионах России – 
центральных регионах европейской части России, 
республиках Северного Кавказа, южных регионах 
Сибири и Дальнего Востока (см. таблицу).

В утвержденной Правительством Российской 
Федерации Государственной программе Российской 
Федерации «Воспроизводство и использование природ-
ных ресурсов» (Постановление от 15.04.2014 г. № 322) 
значительный раздел посвящен неметаллическим по-
лезным ископаемым, от решения поставленных задач 
которых зависит социально-экономическое развитие 
страны в целом в средне- и долгосрочной перспективе.

Наряду с федерально значимыми видами полезных 
ископаемых постоянно в сфере внимания ученых и спе-
циалистов ЦНИИгеолнеруд большая группа общерас-
пространенных видов полезных ископаемых, многие из 
которых применимы в строительной индустрии. 
Реализация масштабных национальных проектов и про-
грамм, связанных с жилищным строительством и обес-
печением транспортной доступностью населения, без-
условно позволяет значительно улучшить качество жиз-

ни в стране, которая в настоящее время по комфортности 
все еще уступает развитым государствам мира.

Одним из пунктов рекомендаций проведенной 
Международной научно-практической конференции 
«Промышленные минералы: проблемы прогноза, поис-
ков, оценки и инновационные технологии освоения 
месторождений» является необходимость дальнейшего 
усиления прогнозно-минерагенических работ по ком-
плексной и повидовой оценке территорий, районов для 
открытия известных и новых геолого-промышленных 
типов месторождений твердых нерудных полезных ис-
копаемых с разработкой методов поиска и геолого-по-
исковых моделей, с расчетами прогнозных оценок сы-
рьевых ресурсов промышленных минералов с целью 
создания задела на основе современных научных дости-
жений в области науки о Земле. В этом видится одно из 
направлений развития ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» в бу-
дущем.

За свою многолетнюю историю ФГУП «ЦНИИ-
геолнеруд» сложился, как крупное многопрофильное 
научно-производственное предприятие, позволяющее 
уверенно выполнять роль специализированной базовой 
организации в области геологического изучения, вос-
производства и эффективного использования мине-
рально-сырьевой базы твердых нерудных полезных ис-
копаемых в Российской Федерации.

История изучения и использования минерально-сы-
рьевой базы продолжается, и как написал академик 
А.Е.  Ферсман, «…без колебания мы должны признать 
область нерудных ископаемых именно той, к которой 
все больше и шире будут предъявлять свои требования 
промышленность и хозяйство будущего».

В 2016 г. профессиональному празднику «Дня гео-
лога», который ежегодно празднуется в первое воскресе-
нье апреля, исполняется 50 лет (учрежден Указом 
Президиума Верховного Совета СССР от 31.03.1966 г.). 
От имени коллектива ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» сердеч-
но поздравляем всех геологов страны и стран ближнего 
зарубежья с нашим профессиональным праздником, 
желаем неиссякаемой жизненной энергии, счастья, бла-
гополучия, стабильности и новых открытий.

Редакция и редакционный совет журнала 
«Строительные материалы»® поздравляет коллектив 
ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» с 70-летием и с профессиональ-
ным праздником «День геолога». Вы первопроходцы, в зной 
и стужу трудитесь над приращением богатства недр на 
благо нашей Родины. Здоровья вам, семейного благополу-
чия и удивительных находок!
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ООО «Лингл Сервис» – дочернее предприятие 
фирмы LINGL (Германия)

OOO Лингл Сервис
Ленинский проспект, д. 160, офис 305 · 196247 Санкт-Петербург 
Тел./факс: +7 (812) 677 11 69 · mail: service@lingl.ru

ООО «ЛингЛ СервиС» – 

ООО «Лингл Сервис» – предлагает следующие услуги: 

1. Поставки запасных частей и расходных материалов.

 � Формирование пакетов запасных частей. 

2. Переоборудование и модернизация:

 � проверка машин и оборудования на месте
 � конструктивная обработка и изготовление
 � монтаж и пуско-наладка. 

3. Сервисные услуги:

 � устранение неисправностей (в том числе через удалённый сервис)
 � проведение технического обслуживания и ремонта
 � лабораторный анализ Вашего сырья
 � анализ процесса для оптимизации работы сушил и печей
 � тренинг/обучение на месте.

ваш партнер пО СервиСу и пОСтавкам запаСных чаСтей
От немецкОй фирмы LINGL (ЛингЛ)
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LINGL предлагает различные решения для всех стадий 
разработки проекта керамического производства: 
Наши инжиниринговые услуги, включающие в себя 
исследования сырья и разработку технологии, а 
также индивидуальную оптимизацию оборудования 
и перспективные концепции производства, помогают 
нашим клиентам во всем мире получить конкурентные 
преимущества.

Сервисное обслуживание является для фирмы ЛИНГЛ 
важным и основным моментом. Силами нашего 
сервисного филиала “OOO Лингл Сервис” в г. Санкт-
Петербурге мы оказываем оптимальную поддержку 
нашим клиентам. 

Hans Lingl Anlagenbau und Verfahrenstechnik GmbH & Co. KG
Nordstraße 2 · D-86381 Krumbach 
phone: +49 (0) 82 82 / 825-0 · fax: -510 · mail: lingl@lingl.com

LINGL – 

Это включает в себя как снабжение запасными и 
изнашиваемыми деталями и разработку мер по 
оптимизации и модернизации производства, так 
и техническое обслуживание, ремонт, проведение 
обучений и тренингов.

Качество, компетенция и надежность способствуют 
сохранению длительных партнерских отношений – для 
сохранения этих ценностей мы работаем для Вас уже 
более 75лет!

LINGL – качество „Сделано в Германии“
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Информация

В 2015 г. компания KELLER HCW в упорной конку
рентной борьбе получила заказ от группы Ibstock на 
строительство ультрасовременного завода по производ
ству лицевого керамического кирпича в одноименной 
английской деревне. Для крупнейшего производителя 
кирпича в Великобритании этот завод является уже тре
тьим кирпичным заводом в стране и восьмым заказом 
группы у компании KELLER HCW. На новом заводе, за
пуск которого намечен на 2017 г., ежегодно будет вы
пускаться около 100 млн усл. кирпича Softmud.

Кроме машин и оборудования всемирно известного 
производителя – компании KELLER HCW, расположен
ной в г. Иббенбюрен-Лаггенбек (Германия), в объем по
ставок по данному проекту включено оборудование для 
производства кирпича Softmud голландской компании 
deBoer (де Боер). Одним из значительных преимуществ 
производственной линии является очень низкое энерго

потребление. На заводе Ibstock будет использована 
туннельная сушилка с щелевой приточно-вытяжной си
стемой, а также интегрированная система очистки и 
улавливания песка. Подобное оборудование, позволяю
щее оптимально использовать тепловую энергию, пока 
еще относительно редко устанавливается на линиях для 
производства кирпича Softmud.

Другая особенность нового завода Ibstock – это но
вейшая разработка системы управления. Руководитель 
отдела новых технологий и автоматизации компании 
KELLER HCW Райнхольд Унгруе заявил, что «в каче
стве ключевых компонентов на новом заводе Ibstock 
будут использовать Siemens TIA Portal в High-End-
SegmentS7-1500» как для устройств управления техно
логическими процессами, так и для устройств автома
тизации. Несомненно, новый завод Ibstok в Великобри- 
тании будет одним из самых современных в мире.

Английская группа Ibstock (Ибсток) вновь выбирает 
немецкую компанию KELLER HCW (КЕЛЛЕР ХЦВ)



1–2 ИЮНЯ 2016
ЧЕЛЯБИНСК, РОССИЯ
ГРАНД ОТЕЛЬ «ВИДГОФ»

ON JUNE 1–2, 2016
CHELYABINSK, RUSSIA

GRAND HOTEL «VIDGOF»

01.06.2016
Посещение кирпичного завода КЕММА и глиняного карьера Челябинского Рудоуправления

VISIT KEMMA BRICK-PLANT  AND CLAY PIT OF CHRU (UVELKI)

Партнеры МИАП KERAMTEX / KERAMTEX’ partners

02.06.2016
Пленарное заседание/Plenary session

Гала-ужин с вручением профессиональных наград в ресторане «Купол»
CERAMIC  AWARDS  DINNER AT RESTAURANT «KUPOL»

Руководитель проекта – Юмашева Елена Ивановна
Менеджер проекта – Лескова Елена Львовна

Россия, 127434, Москва, Дмитровское шоссе, д. 9, стр. 3
Тел./факс: +7 (499) 976-22-08, 976-20-36, моб. +7 (910) 437-03-98

www.rifsm.ru                       mail@rifsm.ru                     www.keramtex.ru





®

научнотехнический и производственный журнал

март 2016� 51

Information



научнотехнический и производственный журнал
®

52� март 2016

Отрасль в современных условиях

Одной из общемировых тенденций в сфере эконо-
мики недропользования является истощение и исчерпа-
ние запасов полезных ископаемых горнодобывающих 
предприятий, что связано с закрытием рудников по до-
быче сырья и ликвидацией предприятий. Такой подход 
ставит ряд новых научных и практических задач, свя-
занных с устойчивым развитием территории, где рас-
положено данное предприятие, с переработкой накоп- 
ленных отходов, ликвидацией накопленного экологи-
ческого вреда [1, 2]. В то же время накопленные отходы 
деятельности горнодобывающих предприятий могут 
рассматриваться в качестве ресурсной базы, своего рода 
техногенных месторождений в целях вовлечения в хо-
зяйственный оборот отходов горнодобывающего произ-
водства, например для производства строительных ма-
териалов [3, 4].

Особенностью современного этапа функциониро-
вания совместного российско-монгольского горнодо-
бывающего предприятия «Эрдэнэт» (функционирует c 
1978 г.) является истощение ресурсной базы предпри-
ятия и в перспективе 30–40  лет закрытие рудника 
предприятия. Истощение ресурсов месторождения 
«Эрдэнэтийн-Овоо» существенным образом сказалось 

на издержках предприятия. Следует отметить, что ми-
ровая цена на катодную медь за период деятельности 
предприятия также возросла в 3,3  раза, что позволяет 
рентабельно вовлекать в хозяйственный оборот ранее 
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накопленные забалансовые руды и отходы горнодобы-
вающего производства с относительно низким содер-
жанием полезного ископаемого [5, 6].

В табл. 1 показаны имеющиеся запасы руды, борто-
вое содержание полезного ископаемого и возможный 
выход полезной продукции на КОО  «Предприятие 
Эрдэнэт»

В 2013 г. было принято решение по разработке про-
граммы закрытия рудника, предприятия и концепция 
дальнейшего развития территории. В табл.  2 представ-

лены некоторые производственно-экономические по-
казатели деятельности КОО «Предприятие Эрдэнэт» за 
2010–2013 гг.

По оценкам, в настоящее время на КОО «Предприя- 
тие Эрдэнэт» имеются значительные объемы вскрыш-
ных пород, пригодных для производства строительных 
материалов, в дорожном строительстве и т. д. По отвалу 
№ 4 они составляют 29,804 млн м3, а по отвалу № 11 – 
5,25  млн  м3. Кроме того, выход текущей вскрышной 
породы ежегодно составляет порядка 3 млн м3.

Вид загрязняющего 
вещества

Ед. 
измерения

Среднее значение 
уровня загрязнения

Mo мг /л 2,48

Cu мг /л 0,4

Ca мг /л 226,7

Mg мг /л 27,45

Fe мг /л 4,6

SO4 мг /л 1193,02

HCO3 мг /л 72,15

СO3 мг /л 0,38

Сухой остаток т 1820,3

pH 7,54

Взвешенные вещества мг-экв. 13,6

Примечание. Составлено по данным КОО «Предприятие Эрдэнэт».

Таблица 4

Таблица 1

Таблица 2

Таблица 3

Участок по добыче руды

Показатели запасов руды и добычи полезного ископаемого при различном содержании  
металла в руде

Бортовое содержание 0,25% Бортовое содержание 0,15%

Руда, млн т Медь, % Медь, тыс. т Руда, млн т Медь, % Медь, тыс. т

Северо-Западный участок 950,8 0,423 4025 1140,4 0,387 4416

Центральный участок 165 0,4 665 235 0,34 800

Объединенный участок 1116 0,42 4690 1375,4 0,379 5216

Примечание. Составлено авторами по данным Программы менеджмента закрытия и концепции развития КОО «Предприятие Эрдэнэт», 
утвержденной 09.09.2013 г.

Показатель Ед. измерения 2010 г. 2013 г. 2013 г. в % к 2010 г.

Горная масса тыс. м3 16370 18180 111,1

Вскрыша тыс. м3 5556,3 6644,7 119,6

Добыча руды тыс. т 27575 29415 106,7

Переработка руды тыс. т 26060 26045 99,9

Содержание в руде:
   меди
   молибдена

%
%

0,548
0,017

0,53
0,017

–
–

Цена 1 т катодной меди на Лондонской бирже 
металлов

USD 7534,78 7326,16 97,23

Себестоимость 1 т переработки руды USD/т 7,01 8,47 120,8

Выпуск сухого медного концентрата т 522033 512854 98,24

Среднесписочная численность работающих чел 5762 5797 100,6

Производительность труда т/чел. 5545 5543 99,9

Примечание. Составлено авторами по данным: http://www.erdenetmc.mn.

Вид загрязняющего 
вещества

Ед. 
измерения

Среднее значение 
уровня загрязнения

Mo мг/л 2,13

Cu мг/л 0,22

Ca мг/л 159,35

Mg мг/л 56,25

Fe мг/л 0,39

SO4 мг/л 737,65

HCO3 мг/л 224,43

Сухой остаток т 1320,2

pH – 7,71

Взвешенные вещества мг-экв. 12,58

Примечание. Составлено по данным КОО «Предприятие Эрдэнэт».
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Отрасль в современных условиях

Что касается хвостохранилища обогатительной фаб- 
рики, то объем накопленных здесь песков за весь пери-
од работы предприятия, которые могут быть потенци-
альным сырьем в строительной индустрии в настоящее 
время, составляет более 28  млн  т, а площадь, которую 
занимает данное хвостохранилище, составляет более 

1800  Га. Использование части этих 
накопленных песков, к примеру для 
производства кирпича, цемента, 
других строительных материалов, 
позволит стабилизировать общую 
площадь, занимаемую хвостохрани-
лищем, сократить площадь пляжа 
намыва и тем самым повысить эко-
логическую безопасность основного 
производства. Вместе с тем, учиты-
вая, что для производства медного и 
молибденового концентрата исполь-
зуется процесс флотации, необходи-
мо рассмотреть вопрос об экологи-
ческой безопасности, о возможных 
экологических рисках при использо-
вании данных отходов обогаще-
ния  [7]. По данным экологической 
службы предприятия, в настоящее 
время качество водных ресурсов по-
сле их очистки на обогатительной 
фабрике имеет следующие характе-
ристики (табл. 3).

В табл.  4 приведены данные, ха-
рактеризующие уровень загрязнения 
вод, используемых в системах обо-
ротного водоснабжения на обогати-
тельной фабрике (2013  г.). Следует 
учитывать, что согласно технологи-
ческой схеме вода в системе оборот-
ного водоснабжения на обогатитель-
ной фабрике предприятия использу-
ется после шламохранилища и ее 
качество может, таким образом, 
быть определенным индикатором 
состояния окружающей среды нако-
пленных песков.

В рамках выполнения Рос- 
сийским экономическим универси-
тетом им.  Г.В.  Плеханова НИР для 
КОО  «Предприятие Эрдэнэт» по 
разработке методов использования 
отвалов вскрышных пород карьера 
и хвостохранилища предприятия в 
условиях закрытия рудника в 2014 г. 
был проведен комплексный анализ 
качества песков хвостохранилища 
на предмет экологической серти-
фикации для их использования в 
области строительства. Данные ис-
пытания с использованием рентге-
нофазового метода, рентгенодиф-
рактометрического анализа, иссле-
дований фазового и ситового 
состава песков выполнялись в 
Аналитическом сертификационном 
испытательном центре (АСИЦ) 
ФГУП  «Всероссийский научно-ис-
следовательский институт мине-
рального сырья им.  Н.М.  Федо- 
ровского». Результаты испытаний 
фазового состава песков показаны в 
табл. 5.

Результаты ситового анализа пе-
сков шламохранилища, мм, в % от 

выхода вещества от общей массы: -1+0,5  (0,3%); 
-0,5+0,25 (13,7%); -0,25+0,1 (64,6%); -0,1  (21,4%). 
Данные характеристики важны с точки зрения соответ-
ствия песка требованиям ГОСТов на строительные ма-
териалы. Количественная характеристика основы пе-
сков имеет следующий вид, в % от общей массы: оксид 

Таблица 5

Минеральная фаза Формула
Удельный вес вещества, 

% от общего объема

Кварц SiO2 46

Мусковит (K, H2O) Al2 [(AlSi) SiO3 O10] (OH)2 17

Плагиоклаз (K, Ca) (AlSi3O8) 24

Калиевый полевой шпат KAlSi3O8 7

Клинохлор (Mg, Fe)6, (Si, Al)4O10 (OH)8 2

Пирит FeS2 1

Кальцит CaCO3 0,5

Доломит CaMg (CO3)2 0,5

Каолинит Al4 [Si4O10] (OH)8 0,5

Итого: 98,5

Примечание. Составлено по данным АСИЦ ФГУП «ВИМС».

Таблица 6

Элемент Символ Содержание, г/т Элемент Символ Содержание, г/т

Литий Li 6,3 Лантан La 14

Бериллий Be 1,2 Церий Ce 41

Скандий Sc <0,8 Празеодим Pr 3,3

Ванадий V 33 Неодим Nd 13

Хром Cr 14 Самарий Sm 2,2

Кобальт Co 6 Европий Eu 0,74

Никель Ni 7,8 Гадолиний Gd 2,3

Медь Cu 790 Тербий Tb 0,41

Цинк Zn 74 Диспрозий Dy 3,2

Галлий Ga 15 Гольмий Ho 0,62

Мышьяк As 12 Эрбий Er 1,4

Селен Se <0,8 Тулий Tm 0,13

Рубидий Rb 53 Иттербий Yb 0,59

Стронций Sr 400 Лютеций Lu 0,081

Иттрий Y 14 Гафний Hf 1,1

Цирконий Zr 45 Тантал Ta 0,12

Ниобий Nb 2 Вольфрам W 6,1

Молибден Mo 190 Рений Re 0,19

Родий Rh <0,05 Иридий Ir <0,004

Палладий Pd <0,03 Платина Pt 2,5

Серебро Ag <0,03 Золото Au <0,02

Кадмий Cd 0,49 Таллий Tl 0,57

Олово Sn 2 Свинец Pb 46

Сурьма Sb 2,5 Висмут Bi 0,56

Теллур Te 0,086 Торий Th 2,5

Цезий Cs 1,7 Уран U 0,83

Барий Ba 660

Примечание. Составлено по данным АСИЦ ФГУП «ВИМС».
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натрия (3,7), оксид магния (0,79), оксид алюминия (14), 
оксид калия (2,8), оксид кальция (0,71), оксид титана 
(0,2), оксид марганца (0,029), оксид железа (2,8). Анализ 
песков шламохранилища по примесям показал следую-
щие результаты (табл. 6).

Такой анализ важен для определения примеси тяже-
лых металлов в сырье, которое можно потенциально ис-
пользовать в строительной индустрии. Для решения со-
циальных, экологических и экономических проблем, 
связанных с исчерпанием ресурсной базы закрытием 
рудника, намечено создание фонда менеджмента закры-
тия – развития компании (ликвидационный фонд), ко-
торый представляет собой фонд устойчивого развития 
территории. Его формирование намечено за счет отчис-
лений от сверхплановой прибыли предприятия, диви-
дендов акционеров предприятия, прибыли, получаемой 
от создаваемых производств по переработке забалансо-
вой руды и отходов обогащения и др. В свою очередь, 
средства данного фонда предлагается использовать на 
финансирование проектов внедрения инновационных 
технологий, в том числе по производству строительных 
материалов из отходов обогащения, рекультивации на-
рушенных территорий, обеспечения здоровья населения 
и создания новых рабочих мест [8, 9].

Выводы.

1. В условиях истощения и исчерпания ресурсной 
базы многих горнодобывающих предприятий одним из 
направлений обеспечения устойчивого их развития на 
перспективу и ликвидации накопленного экологиче-
ского ущерба может стать вовлечение техногенных ме-
сторождений в хозяйственный оборот, в том числе для 
производства строительных материалов.

2. Для использования в строительной индустрии 
вскрышных пород и отходов обогащения, накопленных 
за многие годы в шламохранилище КОО «Предприятие 
Эрдэнэт», необходимо провести экологическую инвен-
таризацию указанных вторичных ресурсов, их проверку 
на допустимое содержание загрязняющих веществ, тя-
желых металлов с последующей экологической серти-
фикацией данного сырья.

3. Финансирование работ по применению инно-
вационных технологий по вовлечению ресурсов тех-
ногенных месторождений, в том числе для производ-
ства строительных материалов, предлагается осу-
ществлять за счет создаваемых ликвидационных 
фондов (фонда менеджмента закрытия – развития 
компании «Эрдэнэт»).
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С 2002 г. РФ перешла на принципиально новый, ин-
новационный подход к созданию и содержанию продук-
ции в каждой сфере деятельности человека. Создана так 
называемая система технического регулирования, кото-
рая направлена на удовлетворение потребителей в рам-
ках обеспечения безопасности и допустимости риска. 
Ежегодно в области дорожного хозяйства разрабатывают 
и принимают десятки законодательных и нормативных 
документов обязательного и рекомендательного харак-
тера, которыми в дальнейшем должны руководствовать-
ся проектировщики и строители [1–17]. В нормативных 
ссылках таких документов в основном указывают 
Федеральный закон №  184-ФЗ «О  техническом регу- 
лировании». В рамках реализации данного закона был 
принят Технический регламент Таможенного союза 
014/2011 «Безопасность автомобильных дорог», кото-
рый, к сожалению, не отвечает в полной мере основным 
принципам Федерального закона № 184-ФЗ «О техниче-
ском регулировании». 

В 2015 г. дорожное хозяйство столкнулось с необхо-
димостью изучать и применять в своей практике новую 
версию стандарта систем менеджмента качества 

ISO  9001:2015: разработаны версии DIS (Draft 
International Standard) и FDIS (Final Draft International 
Standard)).

В настоящее время готовится утверждение оконча-
тельной редакции, которая изменилась по сравнению с 
текстом версии 2008  г. Она создана в соответствии с 
директивой ISO  Annex SL (ISO/IEC Directives, Part  1 
Consolidated ISO  Supplement – Procedures specific to 
ISO). Директива определяет требования к структуре си-
стем управления, систем менеджмента качества, адми-
нистративного управления, документооборота и др.

В новой структуре стандарта отражен процессный 
подход с учетом оценки риска. Например, введение 
стандарта устанавливает общие сведения об ISO, стан-
дартах серии 9000, управлении рисками, цикле PDCA, 
процессном подходе, взаимосвязи стандарта 
ИСО  9001:2015 со стандартами на другие системы 
управления.

Важно отметить разработку п. 6.1 «Действия по реа-
гированию на риски и возможности» – принципиально 
нового блока требований ISO  9001:2015. Организация 
должна определить риски и возможности, которые спо-
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собны повлиять на систему качества и результаты рабо-
ты организации. Также требуется создать план реагиро-
вания на риски и возможности.

Согласно п. 6.2 «Цели в области качества и планиро-
вание достижения целей» устанавливается, что органи-
зация должна определить цели в области качества для 
всех уровней, функций и процессов; для достижения 
целей должен быть разработан план.

По п. 8.1 «Планирование и управление процессами» 
организация должна планировать, применять и управ-
лять процессами, необходимыми для системы качества.

По п.  8.2 «Определение требований к продукции и 
услугам» организация должна определить и установить 
процессы взаимодействия с потребителями, определить 
требования, связанные с продукцией и услугами, и про-
водить регулярный анализ требований, связанных с 
продукцией и услугами.

По п. 8.3 «Разработка и проектирование продукции 
и услуг» устанавливаются общие требования по проек-
тированию и разработке, требования по планированию 
проектирования и разработки, проектированию и раз-
работке входных данных, проектированию и разработ-
ке методов контроля, проектированию и разработке 
выходных данных, проектированию и разработке из-
менений.

По п. 8.7 «Управление несоответствующими процес-
сами, продукцией или услугами» определяются необхо-
димые действия организации в случае возникновения 
несоответствий в процессах, продукции или услугах.

В п. 9.1 «Мониторинг, измерения, анализ и оценка» 
включены общие требования по проведению монито-
ринга, измерений, анализа и оценки, требования по 
измерению удовлетворенности потребителей, а также 
требования по анализу и оценке работы организации и 
системы качества.

В соответствии с предварительным выводом можно 
отметить, что новым в версии стандарта ISO  9001:2015 
стали требования по оценке рисков, а также подход, 
основанный на управлении рисками при проектирова-
нии и разработке системы менеджмента.

Следует отметить, что в дорожном хозяйстве вопро-
сы использования риска разрабатываются с начала 
1980-х  гг. научной школой профессора В.В.  Столя- 
рова  [6–8, 17, 18]. В этих исследованиях разработан и 
активно используется в практической деятельности ма-
тематический аппарат анализа и количественной оцен-
ки риска причинения ущерба на всех этапах жизненно-
го цикла автомобильной дороги и искусственного соо-
ружения, что соответствует основным положениям 
Федерального закона №  184-ФЗ «О техническом регу-
лировании».

В данной статье приводятся рекомендации, которые 
необходимо включить в новую редакцию Технического 
регламента Таможенного союза 014/2011, а также учесть 
новую версию стандарта систем менеджмента качества 
ISO 9001:2015, в которой отражен процессный подход с 
учетом оценки риска.

Технический регламент Таможенного союза 
014/2011 вступил в силу 15.02.2005  г. К сожалению, в 
ТР ТС 014/2011отсутствует в явном виде понятие безо-
пасность автомобильных дорог (с гарантиями риска). 
Как известно, безопасность – вероятностная каче-
ственная характеристика субъектно-объектных отно-
шений, отражающая невозможность причинения одно-
стороннего либо взаимного ущерба в определенных 
условиях при наступлении определенных событий. 
Характеристика относительна, в связи с чем примене-
ние ее вне связи с каким-либо субъектом или объектом 
недопустимо. 

В новой версии Технического регламента предлага-
ется использовать следующие определения:

– механическая безопасность – состояние сооруже-
ния, при котором отсутствует недопустимый риск, свя-
занный с причинением вреда жизни или здоровью граж-
дан, имуществу физических или юридических лиц, го-
сударственному или муниципальному имуществу, 
окружающей среде, жизни и здоровью животных и рас-
тений вследствие разрушения или потери устойчивости 
здания, сооружения или их части (из Федерального за-
кона от 30.12.2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений»);

– безопасность продукции, процессов производства, 
эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и ути-
лизации – состояние, при котором отсутствует недопу-
стимый риск, связанный с причинением вреда жизни 
или здоровью граждан, имуществу физических или 
юридических лиц, государственному или муниципаль-
ному имуществу, окружающей среде, жизни или здоро-
вью животных и растений (из Федерального закона от 
27.12.2002 г. № 184-ФЗ).

В ТР ТС 014/2011 предлагается исполнить Рекомен- 
дации по типовой структуре технического регламента 
Евразийского экономического сообщества: «…в струк-
турном элементе «Определения» должны быть приве-
дены термины с соответствующими определениями 
для однозначного и непротиворечивого понимания 
текста технического регламента». В ТР ТС 014/2011 не 
учтены пп. 4, 6, 7, 11 Рекомендаций ЕвразЭС об опре-
делениях, в нем нет определения риска и допустимого 
риска: «риск – вероятность причинения вреда жизни 
или здоровью граждан, имуществу физических или 
юридических лиц, государственному или муниципаль-
ному имуществу, окружающей среде, жизни или здо-
ровью животных и растений с учетом тяжести этого 
вреда».

В законах РФ и Республики Казахстан «О техниче-
ском регулировании» указано о разработке технических 
регламентов с учетом степени риска причинения вреда.

Поэтому в ТР ТС 014/2011 должна быть указана про-
цедура учета степени риска причинения вреда с соот-
ветствующими определениями вреда, риска, оценки 
степени риска. Оценка рисков – это определение коли-
чественным или качественным способом величины или 
степени рисков. Например, допустимый риск – это ве-
личина риска, которая достижима по техническим, 
экономическим и технологическим возможностям. 
Например, принято допустимым считать 10-6, что озна-
чает гибель одного человека на 1  млн  событий и соот-
ветствует риску гибели людей от различных видов при-
родных опасностей.

Необходима коренная переработка ТР ТС 014/2011: 
«Настоящий Технический регламент с учетом степени 
риска причинения вреда устанавливает минимально 
необходимые требования к автомобильным дорогам, 
обеспечивающие безопасность дорожного движения, вы-
полнение которых достигается в процессе изысканий, 
проектирования, строительства, реконструкции, капи-
тального ремонта и эксплуатации». В ТР  ТС  014/2011 
нет связи с защитой имущества автомобильной дороги, 
а все сводится лишь к безопасности дорожного движе-
ния. Между тем в Федеральном законе «Об автомо-
бильных дорогах…» разделены понятия надежности, 
безопасности автомобильной дороги и безопасности 
дорожного движения.

В ст. 4. п. 2 Соглашения о единых принципах и пра-
вилах технического регулирования в Республике 
Беларусь, Республике Казахстан и Российской 
Федерации сказано следующее: технические регла-
менты Таможенного союза разрабатываются и прини-
маются в целях обеспечения на таможенной террито-
рии Таможенного союза защиты жизни и (или) здоро-
вья человека, имущества, окружающей среды, жизни и 
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(или) здоровья животных и растений, предупреждения 
действий, вводящих в заблуждение потребителей, а 
также в целях обеспечения энергетической эффектив-
ности и ресурсосбережения. Принятие технических 
регламентов Таможенного союза в иных целях не до-
пускается. 

Более того, в ТР ТС 014/2011 не учтено Руководство 
ИСО/МЭК 51:1999 «Аспекты безопасности. Руководя- 
щие указания по включению их в стандарты». Главное 
замечание к ТР  ТС  014/2011: нельзя использовать тер-
мин «безопасность» без гарантий риска. Необходимо 
дать гарантии риска в ТР ТС 014/2011: безопасный про-
пуск; безопасное движение; безопасное завершение 
маневра; безопасность приобретателей; безопасный 
пропуск; безопасная реализация. 

Горизонтальная освещенность при искусственном 
освещении покрытия проезжей части автомобильных 
дорог различных классов и категорий должна обеспечи-
вать безопасные условия движения с разрешенной пра-
вилами дорожного движения скоростью, следователь-
но, необходимо уточнить гарантии риска.

В ТР ТС 014/2011 произошла подмена риска надеж-
ностью. В нем применяются понятия: долговечность, 
надежность, надежность дороги.

Необходимо совершенствовать ТР ТС 014/2011 с уче-
том степени риска причинения вреда, а не с учетом на-
дежности. Безопасность не есть надежность. Риск нельзя 
испытывать, его надо оценивать или исследовать.

Следует учесть Соглашение о единых принципах и 
правилах технического регулирования в Республике 
Беларусь, Республике Казахстан и Российской 
Федерации: «Применение на добровольной основе 
международных, региональных стандартов и (или) на-
циональных (государственных) стандартов, включен-
ных в перечень, указанный в п.  2 ст.  6 настоящего 
Соглашения, является достаточным условием соблюде-
ния требований соответствующего ТР  ТС  014/2011. 
Неприменение стандартов, включенных в указанный пере-
чень, не может рассматриваться как несоблюдение требо-
ваний технических регламентов Таможенного союза».

В ТР ТС 014/2011 не указано, какой вид техническо-
го регламента использован при разработке (см. п.  6 
Рекомендаций по типовой структуре технического ре-
гламента Евразийского экономического сообщества). 
Используют технические регламенты, содержащие кон-
кретные и существенные требования безопасности. 
В технических регламентах, содержащих существенные 
требования безопасности, по результатам анализа ри-
сков приводятся опасные факторы, характерные для 
объекта технического регулирования. В таких регламен-
тах, как правило, отсутствуют требования, выраженные 
количественно. 

В частности, в п.  8 Рекомендаций сказано: «Без- 
опасность автомобильных дорог и дорожных сооруже-
ний на них, а также связанных с ними процессов про-
ектирования (включая изыскания), строительства, ре-
конструкции, капитального ремонта и эксплуатации 
обеспечиваются посредством установления и соблюде-
ния соответствующих требований безопасности проект-
ных значений параметров, в том числе допустимых ве-
совых и габаритных параметров транспортных средств, 
в течение всего срока службы».

В новой редакции ТР ТС 014/2011 авторами настоя-
щей статьи рекомендуется пользоваться термином па-
раметрического риска как свертки статистических по-
казателей. Безопасность – это безразмерная вероят-
ностная качественная характеристика; запрещено 
писать «требований безопасности проектных значений 
параметров» без гарантий риска (согласно Руководству 
ИСО/МЭК  51:1999 «Аспекты безопасности. Руководя- 
щие указания по включению их в стандарты»).

В ТР ТС 014/2011 сказано: «Объектами технического 
регулирования в настоящем Техническом регламенте 
являются вновь строящиеся, реконструируемые, капи-
тально ремонтируемые и эксплуатируемые автомобиль-
ные дороги общего пользования и дорожные сооруже-
ния на них, а также связанные с ними процессы».

Необходимо заменить термин «дорожные сооруже-
ния» используемыми терминами в законодательстве 
стран ТС: искусственные сооружения, объекты дорож-
ной инфраструктуры, средства наружной рекламы и др.

В ТР ТС 014/2011 отсутствует процедура оценки сте-
пени риска и степени причиняемого ущерба, рассма-
тривается «остаточный РИСК» — риск, остающийся 
после предпринятых защитных мер, но ничего не сказа-
но, как его оценивать. Не учтены вероятность падения 
моста, колееобразования по причине проезда тяжело-
весного транспорта, сокращение срока службы дорож-
ного покрытия под влиянием противогололедных мате-
риалов и др. 

В п. 3 Рекомендаций по типовой структуре техниче-
ского регламента Евразийского экономического сооб-
щества установлено: «В обоснованных случаях приво-
дится перечень объектов технического регулирования, 
на которые распространяется (не распространяется) 
данный технический регламент. При необходимости 
уточняются опасные факторы, характеризующие объ-
екты технического регулирования».

Поэтому в ТР ТС 014/2011 должны быть отражены 
процедуры оценки степени риска причинения вреда по 
следующим этапам: 

– выявление риска и оценка вероятности его реали-
зации и масштаба последствий, определение макси-
мально возможного убытка;

– выбор методов и инструментов управления выяв-
ленным риском;

– разработка риск-стратегии с целью снижения ве-
роятности реализации риска и минимизации возмож-
ных негативных последствий;

– реализация риск-стратегии;
– оценка достигнутых результатов и корректировка 

риск-стратегии.
Базовыми методами управления рисками являются 

отказ от риска, его снижение, передача и принятие.
Должна быть отражена процедура добровольной 

сертификации по оценке степени причинения вреда.
Структура ТР ТС 014/2011 должна быть разделе- 

на как минимум на части: А.  Проектирование. 
Б. Строительство. В. Эксплуатация и ремонт, где В.1. – 
существующая дорога, запроектированная и построен-
ная после принятия ТР ТС 014/2011, В.2. – существую-
щая дорога, запроектированная и построенная до при-
нятия ТР ТС 014/2011. Г. Реконструкция.

Необходимо отметить, что профессором В.В. Столя- 
ровым подготовлены проекты трех альтернативных тех-
нических регламентов на оценку безопасности продук-
ции при проектировании автомобильных дорог [18].

Данные альтернативные технические регламенты 
реализуют новый принцип проектирования – сравни-
вать между собой не вновь создаваемые решения (или 
инновационную продукцию) с типовыми решениями, 
изложенными в национальном стандарте (или в меж-
дународном стандарте). Сравнению подлежат риски, 
полученные в результате создания разработчиком но-
вой продукции (инновационного предложения), с до-
пустимыми рисками, которые обоснованы в Техни- 
ческом регламенте. Полученный риск причинения 
вреда человеку по причине несовершенства предлагае-
мой разработки должен быть меньше или равен допу-
стимому значению, показанному в техническом регла-
менте, так как допустимый риск является приемлемым 
при существующих общественных ценностях для вновь 
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создаваемой продукции. Данная величина допустимо-
го риска должна быть определена на основе технико-
экономического обоснования и должна представлять 
собой вероятность допустимого вреда человеку, окру-
жающей среде и имуществу при создании новой про-
дукции в той или иной отрасли. Например, в соответ-
ствии с приемлемым риском на автомобильных доро-
гах допускается одно ДТП по причине несовершенства 
дорожных условий при движении по любому геометри-
ческому элементу плана, продольного и поперечного 
профиля дороги 10 тыс. автомобилей с расчетной ско-
ростью. 

Выводы.
Документ требует полной и тщательной методиче-

ской переработки до состояния технического регламен-

та с учетом степени риска причинения вреда. Необходимо 
пользоваться понятием риска (оценки степени риска 
причинения вреда) как безразмерной вероятностной 
характеристикой или оценкой степени риска в виде пара-
метрического риска.

В техническом регламенте не должно быть подмены 
безразмерной вероятностной характеристики требова-
ниями безопасности проектных значений параметров, 
которые в настоящей редакции определяются всего 
лишь безопасностью дорожного движения. 

Также необходима проверка разработанных 
ГОСТов  Таможенного союза в области безопасности  
автомобильных дорог на соответствие Руководству 
ИСО/МЭК  51:1999 «Аспекты безопасности. Руково- 
дящие указания по включению их в стандарты».
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Использование альтернативных маловостребован-
ных видов природного сырья в качестве активных ком-
понентов при получении энергоэффективных строи-
тельных материалов с «зеленой» технологией производ-
ства является весьма актуальным среди экономически 
развитых стран, в том числе и в России. Широкий спектр 
природного сырья в современной строительной отрасли 
применяется неэффективно, используется в составе 
строительных композитов в качестве дешевых инертных 
и пуццолановых заполнителей [1–4]. Актуальная на се-
годняшний день проблема дефицита природного сырья 
подталкивает исследователей к поиску путей наиболее 

полного использования его энергетического потенциа-
ла. Ранее была доказана возможность использования 
перлитовой породы в качестве самостоятельного реак-
ционно-активного компонента при производстве гео-
полимерных вяжущих, синтезируемых в условиях высо-
кощелочной среды [5, 6]. Полученные результаты позво-
ляют говорить о частном случае щелочной активации в 
силу слабой изученности данного процесса.

С целью расширения представлений о возможности 
щелочной активации перлитовой породы в рамках ра-
боты было проведено исследование влияния механиче-
ской и химической активации данного типа сырья с 
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В рамках работы были изучены особенности формирования структуры геополимерной вяжущей системы в условиях активации 
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эффективность использования NaОН в качестве щелочного активатора в сравнении с КОН, что, вероятно, вызвано более выгодными 
условиями для полимеризации алюмосиликатного геля с участием атомов Na+, чем с более крупными атомами K+, а также оптимальным 
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Features of Structure Formation of a Geo-polymeric Binding System on the Basis of Perlite with the Use  
of Different Types of Alkali Activators
In the framework of this work, features of the structure formation of the geo-polymeric binding system when aluminosilicate raw – perlite – is activated with different grinding aggre-
gates and alkaline components, providing a high pHvalue of a medium of mixing are studied. The most effective grinding equipment for perlite is selected. The influence of the type of 
alkaline activator on the structure formation of a geo-polymeric binder and formation of its physical and mechanical properties is established. Features of hardening kinetics of the geo-
polymeric system with the use of different alkali components are determined. Efficiency of the use of NaOH as an alkaline activator in comparison with KOH (caustic potash) is con-
firmed that can be associated with more favorable conditions for polymerization of aluminosilicate gel with participation of Na+ ions than with larger K+ ions as well as an optimum com-
bination of priority and intensity of chemical reactions in the alkalialuminosilicate system.

Keywords: perlite of Mukhor-Talinsk deposit, geo-polymeric binder, alkaline activation, mechanoactivation, structure formation.

Таблица 1

Таблица 2

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO Fe2O3 MgO TiO2 Σ

69,54 18,34 4,63 4,43 1,07 0,872 0,737 0,119 99,738

Содержание компонентов (мас. %) Размер кристаллитов, нм

Тридимит Кристобалит Тридимит Кристобалит

3 97 1,6 1

Таблица 3

Параметр Молярное соотношение SiO2/Al2O3 Истинная плотность, кг/м3 Количество включений, не более, мас. % ППП, мас. %

Значение 6,46 2280 8–10 5–8
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учетом различных способов механического воздействия 
и типа активатора, обеспечивающего щелочную среду.

Для исследований в качестве алюмосиликатного 
компонента был использован перлит Мухорталинского 
месторождения  [7] фракции 0,315–1,25 (Бурятия). Хи- 
мический и минеральный составы, основные физико-
механические характеристики приведены в табл.  1–3.

В качестве активирующих щелочных агентов были 
использованы: 1)  гидроксид натрия (NaOH); 2)  гидрок-
сид калия (KOH); 3) метасиликат натрия (жидкое стекло) 
Na2SiO3; 4) карбонат натрия (техническая сода) Na2CO3.

В табл.  1 приведен химический состав перлита 
Мухорталинского месторождения (мас. %).

Согласно данным химического состава и, как отме-
чалось в ранее проведенных исследованиях [6, 8], низкое 
содержание (около 1%) оксида кальция СаО, а также 
довольно высокая концентрация K2O и Na2O являются 
благоприятным условием для протекания геополимери-
зационных процессов. В табл. 2 приведен минеральный 
состав перлита Мухорталинского месторождения.

Однозначную информацию о минеральном соста- 
ве перлита дать затруднительно ввиду явной рентгено- 
аморфности материала [7].

На основании данных минерального состава (табл. 2) 
содержание рентгеноаморфного вещества в перлите со-
ставляет 100%, что говорит о его потенциально высокой 
реакционной активности и пригодности в качестве ос-
новного компонента в геополимерных вяжущих. Это 
подтверждается результатами ранее проводимых иссле-
дований [6, 8]. Доминирующими минеральными образо-
ваниями используемого сырьевого материала являются 
скрытокристаллические высокотемпературные фазы 
кремнезема – тридимит и кристаболит. Полевошпатные 
минеральные образования (адуляр  [7]), вероятно также 
представлены в виде нанолитов, их физико-механиче-
ские характеристики представлены в табл. 3.

Соотношение основных оксидов в породе равно 
6,46, что также является удовлетворительным показате-
лем в геополимеризационных процессах (табл. 3).

Микроструктурный анализ перлита показал, что 
данный материал состоит преимущественно из стекло-
видных зерен без явных признаков присутствия кри-
сталлических фаз в структуре (рис. 1), подтверждая тем 
самым результаты РФА-анализа (табл. 2).

Исследование и подбор эффективных способов ме-
ханической активации алюмосиликатного сырья произ-
водили при рассмотрении трех основных способов из-
мельчения: помол в шаровой мельнице (МЛ-1му), пла-
нетарной (МП/0,5) и вибрационной (ИВ-1).

Анализ эффективности предложенных способов ме-
ханоактивации сырья производили путем определения 
кинетики изменения удельной поверхности материала в 
течение 30 мин с замерами получаемых значений через 
каждые 10 мин соответственно для каждого типа помо-
ла. Результаты представлены в табл. 4 и на рис. 2.

Данные эксперимента показали, что увеличение 
удельной поверхности материала при помоле в мелю-
щем агрегате вибрационного типа происходит плавно 
после резкого скачка в течение первых 30 мин без суще-
ственного прироста в течение последующих 60  мин  
дезинтеграции (прирост удельной поверхности Sуд во 
временном интервале помола 30–90 мин составил 22%), 
обеспечивая максимальное значение Sуд на стадии по-
мола 90 мин, равное 397 м2/кг (рис. 2). В табл. 4 показа-
на зависимость удельной поверхности перлита от пара-
метров помола. В шаровой мельнице диспергационный 
процесс проходит менее интенсивно, чем в вибрацион-
ной, обеспечивая минимальное значение Sуд материа- 
ла (190  м2/кг) после помола длительностью 90  мин в 
сравнении с другими помольными агрегатами (прирост 
удельной поверхности в интервале помола 30–90 мин в 
данном случае составил 58%).

При помоле в планетарной мельнице наблюдается 
резкий прирост показателя Sуд в первые 30 мин с после-
дующим интенсивным его увеличением на протяжении 
всего периода помола (прирост значения удельной по-
верхности в интервале помола 30–90  мин Sуд составил 
86%) (рис. 2). Это свидетельствует о наиболее высокой 
диспергационной эффективности данного помольного 
агрегата по отношению к исследуемому алюмосиликату 
в сравнении с двумя другими мельницами.

Установление зависимости характера структуро- 
образования алюмосиликатной вяжущей системы от 
химической природы активирующего агента произво-
дили при использовании четырех активаторов, обеспе-
чивающих в водном растворе высокощелочную среду 
(рН13): 1)  гидроксида натрия; 2)  гидроксида калия; 
3) жидкого стекла; 4) карбоната натрия (табл. 5). Выбор 
активаторов для использования их в качестве сырьевого 
компонента при производстве материала основывается 
на их способности создать достаточную щелочную среду 
для протекания в материале наиболее полного раство-
рения алюмосиликатной составляющей и последующей 
реакции геополимеризации в вяжущей системе. Выбор 

Рис. 1. Микроструктура перлита Мухорталинского месторождения 
фракции 0,315–1,25

Рис. 2. Влияние длительности и типа диспергационного воздействия 
на размолоспособность перлита: 1 – шаровая; 2 – планетарная; 
3 – вибрационный истиратель

Рис. 3. Кинетика изменения прочности при сжатии во времени, сут: 
1 – 3; 2 – 7; 3 – 14; 4 – 28
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активирующих агентов обоснован их возможностью 
обеспечивать в водном растворе реакционную среду с 
высокой щелочностью. В табл. 5 приведены сравнитель-
ные характеристики активаторов.

Как было установлено в исследованиях В.Д.  Глу- 
ховского [9], щелочи NaOH, KOH, метасиликат натрия 
(жидкое стекло) и карбонат натрия создают насыщен-
ный щелочной раствор, способствующий быстрой де-
структуризации рентгеноаморфной фазы алюмосили-
катного компонента до состояния коллоидной субстан-
ции, обеспечивающей дальнейшую кристаллизацию 
щелочеалюмосиликатной системы и создание новых 
структурных форм.

Для наиболее эффективной работы щелочного акти-
ватора в материале при протекании процессов деструк-
туризации и полимеризации его необходимо вводить в 
форме насыщенного водного раствора. Количество вво-
димой воды должно быть минимальным, вследствие 
чего предпочтительным для использования в качестве 
основного активатора выступают водные растворы гид- 
роксида натрия и калия с самыми высокими параметра-
ми растворимости (табл. 5), способные при малом коли-
честве воды давать насыщенные растворы Из выбран-
ных активаторов при прочих равных условиях карбонат 
натрия обладает наименьшей растворимостью.

Для выявления эффективности работы выбранных 
активирующих агентов были заформованы составы 
перлитового геополимерного вяжущего на разных ак-
тиваторах. Для соблюдения равенства условий экспе-
римента для всех составов был использован перлит с 
Sуд=567 м2/кг.

При формировании составов алюмосиликатного вя-
жущего использовали водные растворы щелочных акти-
ваторов, что позволило добиться наиболее равномерно-
го распределения щелочи в системе, тем самым обеспе-
чивая более эффективное протекание процессов геопо-
лимеризации по всему объему формуемого материала.

Отформованные составы вяжущего подвергали тепло-
вой сушке при 65оС в течение 12 ч, после чего набор проч-
ности образцов продолжался в естественных условиях.

Для изучения кинетики изменения во времени проч-
ностных характеристик перлитовых геополимерных систем 
на основе различных типов щелочных активаторов были 
определены показатели прочности при сжатии для затвер-
девших вяжущих в разном возрасте твердения (рис. 3).

Согласно приведенным экспериментальным данным 
(рис. 3), образцы вяжущих, активированные карбонатом 
и силикатом натрия (Na2CO3 и Na2SiO3), продемонстри-
ровали практически нулевую прочность как на началь-
ном этапе твердения, так и в возрасте 28  сут. Наиболее 
высокие показатели прочности (однако со слабой интен-
сивностью на начальных сроках твердения – 2,8  МПа) 
показали составы, активированные щелочью NaОН. 
С резким скачком прочности на третьи сутки проявили 
себя образцы вяжущих, активированных KOH.

Можно сделать вывод, что для данного типа алюмо-
силикатного компонента наиболее эффективным акти-
ватором является NaОН, что, вероятно, вызвано более 
выгодными условиями для полимеризации алюмосили-
катного геля с участием атомов Na+, чем с более круп-
ными атомами K+, а также оптимальным сочетанием 
очередности и интенсивности протекания химических 
процессов. В то же время щелочные агенты Na2CO3 и 
Na2SiO3 не работают как активаторы для перлита.

Следует отметить, что у составов на основе метасили-
ката и карбоната натрия на поверхности были обнаруже-
ны значительные высолы, свидетельствующие о том, что 
часть вводимых в состав веществ не вступила в реакцию с 
перлитом, что также свидетельствует о низкой активиру-
ющей способности данных компонентов по отношению 
к перлиту, подтверждающейся показателями прочности 
соответствующих экспериментальных образцов (рис. 3).

Микроструктурные особенности оптимальных со-
ставов геополимерного перлитового вяжущего с ис-
пользованием NaOH в качестве щелочного компонента 
в возрасте 28  сут показали наличие плотной монолит-
ной структуры и отсутствие явно выраженных кристал-
лических образований (рис. 4).

Также наблюдаются округлые частицы не полно-
стью прореагировавшего перлита с практически нераз-

Таблица 4

Таблица 5

Тип измельчающего оборудования Шаровая мельница Планетарная мельница Вибрационная мельница

Параметр
Длительность помола, мин

30 60 90 30 60 90 30 60 90

Удельная поверхность, м2/кг 120 155 190 245 362 457 325 364 397

Активатор Плотность, г/см3 Растворимость, г/100 мл Количество примесей, мас. %

NaOH 2,13 108,7 1,5

KOH 2,1 117,9 0,5

Жидкое стекло 1,4 – –

Na2CO3 2,53 21,8 1

Рис. 4. Микроструктура геополимерного вяжущего на основе различных типов щелочного активатора: а – NaOH; б – KOH; в – Na2CO3; г – Na2SiO3

а вб г
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личимой зоной контакта новообразовавшаяся фаза – 
зерно перлита, что говорит о двух фактах:

– незавершенный процесс полимеризации – раство-
рения алюмосиликатного компонента (перлита) с по-
следующим образованием стекловидной щелочеалюмо-
силикатной субстанции;

– наличие высокой адгезии между новообразующи-
мися фазами и непрореагировавшими частицами алю-
мосиликатного компонента, что обеспечивает высокие 
показатели прочности и низкие значения водопоглоще-
ния затвердевшего геополимерного камня.

Микроструктура образцов перлитового геополимер-
ного вяжущего на основе КОН аналогично системе, 
содержащей NaOH, характеризуется наличием аморф-
ной субстанции, растворенной в щелочи алюмосили-
катной составляющей (рис. 4), подтверждающей проте-
кание геополимеризационных процессов и формирова-
ние прочной структуры (рис. 3).

Отсутствие явного химического взаимодействия ще-
лочного активатора и алюмосиликатного компонента 
четко наблюдается на микрофотоснимках составов вяжу-
щих на основе Na2CO3 и Na2SiO3, где практически пол-
ностью отсутствует аморфная составляющая и в боль-
шом количестве наблюдаются изолированные хлопье- 
образные формирования, которые могут быть отнесены 
к продуктам карбонатизации щелочных агентов.

Проведенное исследование, направленное на изуче-
ние влияния типа диспергационного воздействия на 
размолоспособность перлита Мухорталинского место-
рождения и кинетику изменения его удельной поверх-
ности, показало, что наиболее высокая диспергацион-
ная эффективность по отношению к перлиту характер-
на для планетарной мельницы, обеспечивающей 
наиболее высокую размолоспособность и удельную по-
верхность в сравнении с вибрационной и шаровой 
мельницами.

Установлена наиболее высокая степень активирую-
щей способности щелочей NaOH и КОН по отношению 
к алюмосиликатной составляющей перлита, что под-
тверждается особенностями микроструктуры затвердев-
ших систем, а также наиболее высокими значениями 
прочностных характеристик образцов эксперименталь-
ных составов, что связано с размерно-атомной совме-
стимостью, а также протеканием химических процессов 
в щелочеактивированной системе с оптимальными для 
них очередностью и эффективностью.

Работа выполнена в рамках Программы стратегиче-
ского развития БГТУ им. В.Г. Шухова на 2012–2016 годы 
с использованием оборудования Центра высоких техноло-
гий БГТУ им. В.Г. Шухова.
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Проблема износа и отказа строительной техники, 
оборудования и транспорта, эксплуатируемых в зимний 
период в условиях Крайнего Севера и Сибири, во мно-
гом связана с низкой работоспособностью смазочных 
материалов. С увеличением парка крупнотоннажной 
техники, различного строительного оборудования и 
транспорта при освоении северных районов возникает 
необходимость альтернативных материалов, способных 
работать без смазки.

Одним из перспективных подходов при создании 
самосмазывающихся материалов является металлокера-
мический способ формирования на стальной подложке 
пористого бронзового слоя толщиной 0,25–0,3 мм, 
поры которого заполнены композитом на основе раз-
личных полимерных материалов и дисперсных напол-
нителей [1]. При этом появляется возможность получе-
ния пористого слоя бронзы и полимерных композиций 
разнообразных составов. Такие листовые металлополи-
мерные материалы работоспособны в широких интер-
валах температуры и нагрузок, обладают жесткостью 
стальной основы, теплопроводностью пористого брон-
зового слоя, высокими антифрикционными свойствами 
полимерных композиций, и могут использоваться в уз-
лах трения в виде подшипников, опор скольжения, на-
правляющих и т. п. в строительной отрасли при различ-
ных климатических условиях, в том числе российского 
Севера и Арктики.

Ранее [2, 3] был предложен кассетный способ полу-
чения листовых комбинированных материалов путем 

применения бронзолатунных сеток для формирования 
пористого бронзового слоя, свободное пространство 
которого заполнено полимерным композиционным ма-
териалом.

В настоящее время ассортимент возможных поли-
мерных композиций достаточно широк, однако с пози-
ций триботехнического назначения в широком темпе-
ратурном диапазоне эксплуатации (+240 – -200оС) наи-
больший интерес представляют полимерные 
композиции на основе политетрафторэтилена (фторо-
пласт, ПТФЭ) [4, 5].

Цель настоящей работы – разработка состава и тех-
нологии получения листовых антифрикционных метал-
лофторопластовых материалов (ЛМФМ), изучение их 
триботехнических и деформационно-прочностных по-
казателей.

В качестве основы ЛМФМ использовали низкоугле-
родистую сталь (Ст10 или Ст20) толщиной 1 мм. В каче-
стве пористого слоя использовали бронзолатунную сет-
ку (ГОСТ 3583–73). Поры бронзового слоя заполняли 
прямым прессованием композиционной шихтой на ос-
нове ПТФЭ марки ПН (ГОСТ 10067–86) и наполните-
лей: свинец марки ПСА (ГОСТ 16138–78), диоксид 
свинца (ГОСТ 4616–78) и коксографитовая (КГ) мука, 
полученная путем размола компонентов в шаровой 
мельнице. Термообработку изделий выполняли при 
367–377оС.

Испытание на износ проводили по схеме вращаю-
щийся вал–неподвижный вкладыш (V=2; 3 м/с, S=2; 4 см2) 
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на машине трения СМТ-1. Время непрерывной работы 
машины составляло 3–15 ч. В качестве контртела ис-
пользовали втулку из стали Ст45 (dвн:dн=22:38 мм, h=35 мм) 
с диффузионно-борированным покрытием по способу 
[6], Rа=0,63. Температуру образца измеряли с обратной 
стороны вкладыша хромель-копелевой термопарой. 
Линейный износ ∆h определяли как разницу толщины 
вкладыша до и после испытания на микрометре МТ. 
Данные экспериментов представлены как среднее 
арифметическое из пяти образцов для каждого изделия.

Прочность при сдвиге определяли на универсальной 
электромеханической испытательной машине Instron 
3367.

При выборе дисперсных наполнителей для ПТФЭ с 
целью увеличения допустимой скорости скольжения 
ЛМФМ остановились на порошковом свинце, который 
в сочетании с бронзой позволяет достичь хороших ре-
зультатов [7, 8].

Оптимизация количества наполнителя [9] показала, 
что в предлагаемом кассетном способе получения 
ЛМФМ существует оптимальная концентрация свинца 
(62–63 мас. %) как наполнителя полимерной матрицы 
на основе порошкового ПТФЭ. Однако математическое 
планирование эксперимента и триботехнические испы-
тания [10] показывают, что с увеличением его процент-
ного содержания можно ожидать повышения износо-
стойкости рабочего слоя ЛМФМ. Увеличение концен-
трационного наполнения ПТФЭ может быть достигнуто 
использованием дополнительного наполнителя. Было 
показано [11], что введение в полимерную матрицу ок-
сида свинца (PbO2) позволяет не только увеличить об-
щее содержание минерального наполнителя, но и по-
ложительно сказывается на деформационно-прочност-
ных показателях высоконаполненных композиций на 
основе ПТФЭ. Установлен композиционный состав для 
заполнения пористого слоя МФМ, который включает 
70–71 мас. % свинца, 4–5 мас. % оксида свинца и 25 мас. % 
ПТФЭ.

Увеличить объем наполнения ПТФЭ свинцом до 
70 мас. % удается путем замены части ПТФЭ коксогра-
фитовой мукой в количестве 4–5 мас. %. В этом случае 
можно ожидать восстановления оксидной пленки на 
частицах свинца, что обеспечит его большую текучесть 
для более успешного диспергирования расплавленных 
частиц свинца в полимерном объеме. Тем не менее вы-
теснения свинца из полимерной матрицы не наблюда-
ется из-за частичной пропитки углеграфитового мате-
риала или повышенной пористости объема композита в 
присутствии углеграфитового наполнителя.

Проведенные сравнительные триботехнические ис-
пытания при V=3 м/с (см. таблицу) и пошаговом увели-
чении удельной нагрузки с 0,75 до 1,5 МПа продолжи-
тельностью 15 ч работы в одном режиме показали, что 
при использовании в качестве дополнительной добавки 
двуокиси свинца при средних нагрузках наблюдается 
снижение коэффициента трения на 5–10% (0,09–0,1), 
однако при увеличении нагрузки происходит более ин-
тенсивный его рост с более резким ростом температуры 
трения до предельно допустимого значения в 250оС, 
что, вероятно, объясняется образованием более жест-
кой структуры в полимерной матрице за счет окисления 
свинца.

Введение КГ муки на увеличение нагрузочно-ско-
ростного фактора повлияло еще более негативно из-за 
низкой работоспособности углеграфитовых материалов 
при трении без дополнительной смазки при высоких 
скоростях скольжения. Трибоиспытания показали, что 
температура с обратной стороны вкладышей достигала 
предельно допустимой нормы на седьмой час непре-
рывного трения при рV=1,25 МПа3 м/с. Однако введе-
ние углеграфитовой добавки значительно увеличило 

Материал полимерной 
композиции, мас. %

Параметры трения

Р, МПа tс, оC fтр

65 Pb + 35 ПТФЭ

0,75 130–140 0,14–0,15

1 175–185 0,13–0,14

1,25 190–200 0,12–0,13

1,5 210–220 0,10–0,11

70 Pb + 25 ПТФЭ + 5 PbO2

0,75 120–130 0,13–0,14

1 165–175 0,11–0,12

1,25 170–190 0,09–0,1

1,5 230–240 0,11–0,13

70 Pb + 25 ПТФЭ + 
5 коксографитовой муки

0,75 150–170 0,14–0,15

1 180–190 0,13–0,14

1,25 220–260 0,14–0,17

Таблица 1

25
МПа

20

15

10

5

0
Al Ст3 Л60 Cu

Рис. 1. Прочность при сдвиге композиционных материалов ПТФЭ-
ПБИ-металл

износостойкость приработочного слоя фторопластовой 
композиции. При более высокой температуре и коэф-
фициенте трения приработочный период до вступления 
верхушек бронзового каркаса в контакт с поверхностью 
контртела увеличился более чем в три раза.

Увеличение адгезионной связи ПТФЭ-композиции с по-
ристым металлическим каркасом. Большое свободное 
пространство металлокерамического каркаса позволяет 
применять для его заполнения сухие порошковые смеси 
на основе ПТФЭ методом прямого прессования. 
Удельное давление прессования при этом не превосхо-
дит традиционные, а при увеличении температуры по-
зволяет его несколько уменьшить. Кроме того, спека-
ние фторопластовой композиции производится в кас-
сете под давлением, создаваемым предварительным 
сжатием пакета и расширением ПТФЭ при спекании. 
Имея ограничения в перемещении при термическом 
расширении кроме незаполненных при прессовании 
пор, можно ожидать более прочной связи фторопласто-
вой композиции с металлическим пористым каркасом 
за счет как механической, так и химической составляю-
щих адгезионных сил [12–14]. Исследования [15] пока-
зали, что при спекании пленки ПТФЭ толщиной 60 мкм 
в плотно сжатой кассете прочность сцепления с под-
ложками из стали Ст3 и алюминия достигает значения 
12 МПа, для латуни Л60 – 8,5 МПа и самые низкие 
значения получены для меди – 6 МПа.

Так как пористый рабочий слой ЛМФМ состоит из 
медьсодержащих сплавов, с целью увеличения связи 
полимерного слоя с бронзовым каркасом была предло-
жена технология нанесения фторопластовой компози-
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ции через промежуточный слой с использованием по-
лимерного адгезива. В качестве промежуточного слоя 
были предложены полигетероарилены (полибензими-
дазол) [16], что обусловлено их высокой термостойко-
стью, хорошими адгезионными и механическими свой-
ствами. Особенность предложенного способа заключа-
ется в том, что полигетероарилены используются не в 
виде порошков, а в виде раствора этих полимеров в ор-
ганическом растворителе. Это позволяет использовать 
метод нанесения раствора в виде тонкого промежуточ-
ного слоя распылением. При последующем нанесении 
порошковой смеси на основе ПТФЭ происходит взаи-
модиффузия полимерных сегментов с образованием 
переходного слоя, что приводит к увеличению адгези-
онной связи с металлическим каркасом (рис. 1). 
Оптические исследования поперечных шлифов планар-
ного материала Al-ПБИ-ПТФЭ с помощью металлогра-
фического микроскопа показали, что в межфазной об-
ласти происходит взаимопроникновение сегментов по-
лимерных цепей (рис. 2).

Для появления взаимодиффузии необходимо нали-
чие совместимости, а большинство полимерных пар 
несовместимо, в том числе ПБИ и ПТФЭ. Однако ста-
тистико-термодинамические теории предсказывают, 
что в межфазном слое вследствие минимализации меж-
фазной энергии будет наблюдаться определенная взаи-
модиффузия сегментов полимеров [14]. Согласно диф-
фузионной теории адгезии, предложенной С.С. Воюцким, 
взаимодиффузия сегментов полимерных цепей повы-
шает механическую прочность межфазной зоны  
[12–14], что подтверждается результатами исследова-
ния (рис. 1).

При формировании адгезионных соединений поли-
мер-металл одновременно развиваются каталитические 
и диффузионные процессы [12]. Предположения о воз-
можности диффузии ионов металла в полимер при вы-

Рис. 2. Микрофотография поперечного шлифа планарного материала 
Al-ПБИ-ПТФЭ: 400

Рис. 3. Возможная схема взаимодействия полибензимидазола с поверх-
ностью металла

сокой температуре высказывались давно. Каталити-
ческая активность металлов (медь, железо, алюминий) 
различная. При образовании адгезионного соединения 
полимер-металл решающую роль приобретают катали-
тические реакции взаимодействия полимера с метал-
лом, в процессе которого происходит реакция полимера 
с гидроксилами оксидной пленки металла с образова-
нием водородных связей (рис. 3) [12, 17, 18].

Однако в некоторых случаях при формировании по-
ристого слоя из высокодисперсных порошков меди и 
олова возникают проблемы с получением участков спа-
янных столбцов, обладающих низкой пористостью, 
уменьшающие механическое сцепление с впрессовыва-
емой композицией на основе порошкового ПТФЭ. 
Чаще всего это проявляется при формировании тонких 
слоев бронзового каркаса (менее 0,1 мм).

Выводы.
1. Разработанный материал, состоящий из стальной 

основы, пористого бронзового каркаса, сформирован-
ного предварительным припеканием бронзолатунной 
сетки, поры которого заполнены порошковой шихтой 
из ПТФЭ и свинца, обеспечивает высокий ресурс при 
трении всухую.

2. Для дальнейшего увеличения эксплуатационных 
показателей разработанных ЛМФМ установлена воз-
можность дополнительной модификации фторопласто-
вой композиции. Применение малого количества дву-
окиси свинца или коксографитовой муки приводит к 
увеличению пороговой концентрации металлического 
свинца в полимерной матрице. При использовании дву-
окиси свинца можно ожидать уменьшения потерь на 
трение при высоких скоростях скольжения и средних 
нагрузках, а использование коксографитовой муки по-
зволяет создавать материалы с высокой износостойко-
стью, рекомендуемые для эксплуатации опор скольже-
ния, эксплуатируемых при средних скоростях скольже-
ния и высоких нагрузках.

3. Установлено, что использование полибензимида-
зола в качестве адгезива увеличивает адгезию ПТФЭ к 
металлическим поверхностям за счет образования пере-
ходного слоя в результате взаимодиффузии. Прочность 
при сдвиге склеенных образцов с металлической под-
ложкой составляет 20–24 МПа.

4. Показано, что растворы полигетероариленов мож-
но использовать в качестве весьма эффективных адгези-
вов при соединении ПТФЭ с металлическими поверх-
ностями; прочность полученных адгезионных соедине-
ний превосходит когезионную прочность ПТФЭ. 
Разработанный способ позволяет использовать ПБИ в 
качестве аэрозолей.
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Мировое производство бетона связано с добычей, 
переработкой и использованием около 20 млрд т песка и 
горных пород в год, сопровождаемыми пылеобразова-
нием и необходимостью транспортировки, также явля-
ющимися серьезной нагрузкой на окружающую среду. 
Поэтому замена природных заполнителей на различные 
техногенные отходы, включая лом сносимых бетонных 
конструкций, может заметно снизить эту нагрузку [1].

В настоящее время ежегодно образуется свыше 
1  млрд  т отходов строительства и сноса  [2]. Например, 
одно 5-этажное здание обычно производит около 
15 тыс. т отходов.

Такие отходы, как правило, перевозятся на свалки. 
Однако во многих странах Европы при приеме отходов 
на полигоны требуют официальных доказательств того, 
что их невозможно переработать. Складирование стро-
ительного мусора на свалках стоит довольно дорого, и 
отходы дешевле перерабатывать, чем вывозить. Поэтому 
застройщикам выгоднее тратить средства, время и уси-
лия на переработку и утилизацию строительных отхо-
дов, чем на вывоз их на свалку [2, 3].

Европейский союз и национальные политики боль-
шинства европейских стран поощряют местные органы 
власти к сведению до минимума производства отходов 
строительства и сноса и к поиску путей создания аль-
тернативной замены природным ресурсам. Это означа-
ет, что при их соответствии техническим требованиям 
использование рециклированных заполнителей являет-
ся столь же допустимым, как и природных.

С целью сохранения окружающей среды в некоторых 
странах были созданы законы, обязывающие рецик- 
лирование всех строительных отходов, в том числе бето-

The concrete world production is related to extraction, 
processing and use of about 20 billion tons of sand and rocks 
per year associated with dust and necessity of transport, 
which has a major impact on the environment. Therefore, the 
substitution of natural aggregates with different technogenic 
waste, including waste resulting from demolition of concrete 
structures, can significantly reduce this impact [1].

The global concrete industry currently produces over 
one billion tons of construction and demolition waste annu-
ally [2]. For example, a 5-storey building normally produces 
about 15000 tons of waste.

Such waste is usually transported to landfills. However, 
before reception of waste at landfills, many European coun-
tries require official evidence that this waste cannot be recy-
cled. Storage of construction waste at landfills has a high cost, 
and recycling waste is less expensive than disposal. For this 
reason, spending money, time and efforts on processing con-
struction waste is more beneficial for many developers than 
disposal at landfills [2, 3].

The European Union and national policies of most 
European countries are encouraging local authorities to 
minimize the production of construction and demolition 
waste and find ways to create replacement of natural re-
sources. This means that recycled aggregates can be equally 
used like natural if they meet the technical requirements. In 
order to preserve the environment, some countries have es-
tablished their laws obliging the recycling of construction 
material waste including concrete which can reduce the 
construction cost and preserve the forests and water in 
mountains.

Recycled aggregate represents a valuable resource. Using 
it as replacement of natural aggregate in concrete can give 

УДК 620.171.3

П.Ю. МАТАР1, канд. техн. наук (pmatar@ul.edu.l);  
В.Б. ПЕТРОПАВЛОВСКАЯ2, канд. техн. таук (victoriapetrop@gmail.com), 
Т.Р. БАРКАЯ2, канд. техн. наук, М.Ф. БАЙСАРИ1, магистр, Л.С. ЭЛЬ-ХАСАНИЙЕ1, инженер
1 Ливанский университет (Ливан, г. Бейрут, Музейная площадь, P.O. Box 399) 
2 Тверской государственный технический университет (170026, г. Тверь, набережная Аф. Никитина, 22)

Пустотелые стеновые бетонные блоки  
с рециклированными заполнителями и стеклом
Лом бетонных конструкций является основным видом отходов строительства и сноса ветхих зданий и сооружений. Рециклированный 
заполнитель, получаемый в результате дробления бетонного лома, может быть повторно использован в качестве заполнителя при 
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заполнителей и стекла на характеристики пустотелых стеновых бетонных блоков. Испытания проводились на четырех группах бетонных 
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группе блоков, не содержащих рециклированные материалы. Были исследованы свойства бетонных смесей и блоков, получаемых  
на их основе.
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Сoncrete Wall Hollow Blocks with Recycled Aggregates and Recycled Glass

The concrete scrap is a main type of waste of construction and demolition of shabby buildings. Filler is received as a result of crushing of concrete scrap. It can be repeatedly used in 
production of concrete mix. One more valuable withdrawal of construction and demolition is glass. It as filler in concrete can be also used. The purpose of this work is influence study-
ing the retsiklirovannykh of fillers and glass on characteristics of hollow wall concrete blocks. Tests were carried out on four groups of concrete blocks. They contained a portlandtse-
ment, retsiklirovanny filler, retsiklirovanny glass and supersoftener. One group of blocks didn’t contain retsiklirovanny materials. In work properties of the concrete mixes and blocks 
received on their basis were investigated.

Keywords: wall concrete blocks, recycling, filler, glass, properties.
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на, реутилизация которого позволила бы уменьшить 
стоимость строительства и сохранить в первозданном 
виде леса и водные ресурсы в горах.

Рециклированный заполнитель представляет собой 
ценный ресурс. Его использование для замены природ-
ного заполнителя в бетоне может принести значитель-
ные энергетические и экологические преимущества. 
Производство и транспортировка природных заполни-
телей являются причиной выбросов, представляющих 
0,0046 млн т углеродного эквивалента за каждую тонну 
природных заполнителей по сравнению с 0,0024  млн  т 
углеродного эквивалента за тонну рециклированных за-
полнителей. С учетом мирового потребления 20 млрд т 
заполнителей в год для производства бетона замена 
природных на рециклированные заполнители сокраща-
ет выбросы. Это преимущество должно стать более зна-
чимыми с течением времени, поскольку истощение ис-
точников природных заполнителей навязывает постав-
ки на бóльшие расстояния, в то время как рециклиро-
ванные заполнители обычно доступны поблизости [2].

Рециклирование бетона представляет собой одну из 
самых актуальных тем исследований в области материа-
ловедения и науки об окружающей среде. Оно заключа-
ется в дроблении бетона, полученного в результате 
сноса старых конструкций, и просеивании полученных  
частиц и их дальнейшее использование в качестве за-
полнителей в новых бетонных смесях. Полученный  
заполнитель называется рециклированным заполните-
лем (РЗ), а новая бетонная смесь называется рецикли-
рованным бетоном  (РБ). Повторное использование  
отходов бетонного камня во многих случаях весьма це-
лесообразно и отвечает принципам концепции «устой-
чивого развития» («sustainable development»), основные 
положения которой предусматривают экономию мате-
риалов и энергии, повышение долговечности конструк-
ций и уменьшение негативного воздействия на окружа-
ющую природу, в том числе сохранение невосполнимых 
источников природных ресурсов. Следует отметить, что 
в Великобритании, в частности, с целью сохранения 
природных ресурсов и стимулирования рециклинга вве-
ден налог на применение каждой тонны природного за-
полнителя (первичного сырья) в размере 1,6 фунта стер-
лингов [4].

Конечной целью рециклирования является вторич-
ное использование отработанных строительных матери-
алов или элементов конструкций для получения подоб-
ной продукции [5].

Исследования, проведенные в области рециклиро-
вания бетона, показали его значение в экономическом 
плане и для окружающей среды. Минимизация расхо-
дов на управление отходами (waste management) была 
основной целью для Германии. Таким образом, 
Германия оказалась первой страной, которая создала 
свои национальные рекомендации о рециклированном 
бетоне [6].

Рекомендации RILEM [7] содержат требования к 
свойствам рециклированного или вторичного запол-
нителя: по содержанию примесей, хлоридов, по грану-
лометрическому составу, средней плотности, водопо-
глощению, истираемости, прочности, морозостойко-
сти и т. п.

Использование рециклированного заполнителя в 
бетонных смесях является предметом исследования 
ряда работ. В частности, работой [8] показали, что воз-
можна замена части природного заполнителя рецикли-
рованным без значительной потери прочности бетона. 
Основным параметром, влияющим на прочность бетона 
при сжатии, является процентное содержание РЗ: чем 
выше их содержание, тем больше их отрицательное вли-
яние на физико-механические свойства получаемого 
бетона.

significant energy and environmental interests. Production 
and transport of natural aggregates generate emissions repre-
senting 0.0046 million tons of carbon equivalent for each ton 
of natural aggregates, compared to only 0.0024 million tons 
of carbon equivalent for each ton of recycled aggregates. 
Taking into account the world consumption of 20 billion tons 
of aggregates per year for concrete production, replacing 
natural aggregates with recycled aggregates reduces emissions 
which can have great benefits to environment. These benefits 
shall become more important over time because the deple-
tion of natural resources imposes important distances for ag-
gregates delivery, while recycled aggregates are usually avail-
able nearby [2].

Concrete recycling is one of the most important re-
search topics in material and environmental sciences. It 
consists in crushing the concrete resulting from demolition 
of old structures and screening obtained particles and us-
ing them as aggregates in new concrete mixes. The result-
ing aggregate is called recycled aggregate  (RA) and new 
concrete mixture containing recycled aggregate is called 
recycled concrete  (RC). Reusing of concrete stone waste 
in many cases is very reasonable and complies with the 
principles of the concept of sustainable development, 
principal provisions of which consider materials and en-
ergy savings, increase of structures durability, and reduc-
tion of negative impact on the environment including 
conservation of irreplaceable sources of natural resources. 
It should be noted that in the UK, in particular, in order to 
preserve natural resources and promote recycling, each 
ton of natural aggregate (raw material) is taxed at a rate of 
1.6 GBP [4].

The ultimate goal of recycling is the reuse of processed 
building materials or construction elements to obtain similar 
products [5].

Studies performed in the domain of concrete recycling 
have shown its economic and environmental significance. 
Minimizing expenses on construction waste management has 
been the main goal of Germany. Therefore, Germany be-
came the first country that had established its national guide-
lines for concrete recycling [6].

RILEM recommendation  [7] contains requirements for 
recycled or secondary aggregate properties related to the im-
purities content, chloride ion content, particle size distribu-
tion, density, water absorption, abrasion resistance, strength, 
frost resistance, etc.

The use of recycled aggregate in concrete mixes was the 
subject of a series of studies. Research results [8] have shown 
that it is possible to replace a part of natural aggregates with 
recycled aggregates without significant loss of concrete 
strength. The main parameter influencing the compressive 
strength of concrete is the content percentage of recycled ag-
gregates: the higher their content, the greater their negative 
influence on the physico-mechanical properties of obtained 
concrete.

It has been proven [9–12] that recycled aggregates have 
a negative impact on the workability of concrete mixture 
and the porosity, density, strength and durability of con-
crete. Tests have shown that recycled aggregate has a 
higher water demand than natural due to the angularity, 
rough texture and porosity of its surface, caused by the at-
tached cement paste of original concrete. Porosity and high 
water demand of recycled aggregates reduces the workabil-
ity of concrete mixture and creates additional pores in 
hardened concrete, which negatively affects the durability 
of concrete and reduces its density and compressive 
strength.

Recycled aggregates can be effectively used in the manu-
facture of concrete wall blocks. Light concrete grey block is 
characterized by fine surface texture and high enough dura-
bility. Concrete block usually weighs from 10 to 16  kg. 
Concrete mixture used for the production of such blocks 
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Было доказано [9–12], что РЗ оказывают негативное 
влияние на удобоукладываемость бетонной смеси и на 
пористость, среднюю плотность, прочность и долговеч-
ность бетона. Испытания показали, что РЗ имеет 
бóльшую водопотребность, чем природный, что являет-
ся результатом угловатости, грубой текстуры и пористо-
сти его поверхности, связанных с наличием на ней 
остатков растворной составляющей бетона. Пористость 
и высокая водопотребность приводят к снижению удо-
боукладываемости бетонной смеси, а также к образова-
нию дополнительных пор в затвердевшем бетоне, что 
отрицательно влияет на долговечность бетона и способ-
ствует уменьшению его плотности и прочности при 
сжатии.

Рециклированные заполнители могут быть эффек-
тивно использованы в производстве стеновых бетонных 
блоков. Легкобетонный серый блок характеризуется 
мелкой поверхностной текстурой и достаточно высокой 
прочностью. Обычно бетонный блок весит от 10 до 
16  кг. Бетонная смесь, используемая для производства 
таких блоков, содержит большее количество песка и 
меньшее количество щебня и воды, чем бетонные сме-
си, используемые для общестроительных работ. Таким 
образом, получается достаточно сухая смесь, при этом 
блок, получаемый при извлечении из формы, обладает 
хорошей формовочной прочностью. Кроме основных 
компонентов в бетонной смеси, которая используется 
для производства подобных блоков, могут содержаться 
различные химические добавки, необходимые для улуч-
шения удобоукладываемости, регулирования процесса 
твердения и повышения прочности.

Исследования бетонных блоков [13] с РЗ показали, 
что их прочность несколько ниже прочности блоков на 
основе природных заполнителей. Основной причиной 
этой разницы является низкая плотность РЗ  [13]. 
Установлено, что использование рециклированных за-
полнителей при введении дополнительного количества 
цемента позволяет производить бетонные блоки, имею-
щие характеристики, близкие по характеристикам к 
блокам с природными заполнителями. Согласно рабо-
там  [14–16] средняя плотность блоков на основе РЗ 
снижается, а их водопоглощение увеличивается с увели-
чением содержания мелкозернистого рециклированно-
го заполнителя, что обусловлено его более низкой плот-
ностью по сравнению с речным песком.

Испытания [17] показали, что добавление цемента в 
количестве 10% по сравнению с обычно используемым 
его содержанием позволило производить бетонные 
стеновые блоки с прочностью, сопоставимой с проч-
ностью бетонных блоков, изготовленных исключи-
тельно на основе природных заполнителей. На основа-
нии анализа экспериментальных данных было сделано 
заключение о нецелесообразности использования РЗ 
без природных, так как это связано с необходимостью 
увеличения количества цемента в целях достижения 
необходимой прочности, что отнюдь не экономично. 
Рекомендовано содержание РЗ в бетонной смеси не 
более 50% от общего объема заполнителей.

Возможно также получение стеновых блоков на 
основе стеклоотходов. Такие отходы являются одними 
из основных в объеме твердых бытовых отходов во 
многих странах [18]. Они могут быть представлены во 
многих формах, включая тарное (бутылки безалко-
гольных напитков и пива, фармацевтические стеклян-
ные флаконы, упаковочные банки), плоское оконное, 
стекло ламп и электронно-лучевой трубки  [19]. 
Переработка стеклобоя экономически выгодна и не 
требует больших энергетических затрат. Использование 
переработанного (рециклированного) стеклобоя в ка-
честве высокоэффективной замены песка и заполните-
лей исследовалось на протяжении многих лет. Также 

contains more sand and less gravel and water than concrete 
mixtures used for civil works. Therefore, the obtained mix-
ture is dry enough, and block obtained after demolding has 
good mold hardness. In addition to the main components of 
concrete mixture used for producing such blocks, the mixture 
can contain different chemical additives required to improve 
the workability, control the hardening process and increase 
the strength.

Studies [13] have shown that strength of concrete 
blocks with recycled aggregate is slightly lower than strength 
of blocks with natural aggregates. The main reason for this 
difference is the low density of recycled aggregate. It has 
been found that the use of recycled aggregates with addi-
tional quantity of cement allows manufacturing concrete 
blocks with characteristics similar to those of blocks with 
natural aggregates  [13]. According to  [14–16] the density 
of blocks with recycled aggregates decreases and their water 
absorption increases with increasing content of fine recy-
cled aggregate due to its lower density compared to river 
sand.

Research  [17] has shown that adding 10% of cement 
compared to normally used cement content allows producing 
concrete wall blocks with strength comparable to the strength 
of concrete blocks containing only natural aggregates. Based 
on the analysis of experimental results it was concluded that 
it is not feasible to use recycled aggregates without natural 
aggregates because of the need of increasing the quantity of 
cement to reach the necessary strength which is not eco-
nomical. It is recommended a content of recycled aggregates 
in concrete mixture no more than 50% of the total volume of 
aggregates.

It is also possible to obtain building blocks containing 
waste glass. Such waste is a major component of the solid 
waste stream in many countries [18]. It can be found in many 
forms including container glass (bottles of soft drinks and 
beer, pharmaceutical glass bottles, packing jars), flat glass as 
windows, glass tubes, bulb glass and cathode ray tube 
glass  [19]. Cullet recycling is economically beneficial and 
does not require much energy. The use of recycled glass cullet 
as high-performance replacement of sand and aggregates was 
studied for many years. Cullet can be also used as backfilling 
of trenches for pipes and as aggregate in heavyweight con-
crete and asphalt concrete.

However, recycling of waste glass in construction is lim-
ited due to its negative effect. The main problems of the use 
of cullet as aggregate are the reduction or loss of strength 
caused by poor adhesion of cement stone to the smooth sur-
face of glass, presence of sugar impurities on the glass con-
tainer, alkali-silica reaction  [20,  21]. However, there are a 
number of measures to avoid alkali-silica reaction damaging 
effects: grinding the glass to pass at least standard mesh size 
#50; adding mineral admixtures that can effectively suppress 
the reaction; coating the glass surface with zirconium; sealing 
the concrete to protect it from moisture; using a low-alkali 
cement [22].

It is also found that very finely ground glass has pozzola-
nic properties and, therefore, can be used both as partial ce-
ment replacement and filler [23, 24]. Partial cement replace-
ment with milled glass allows increasing the strength and 
durability of concrete containing recycled aggregate [2] and, 
as indicated above, the ground glass can limit the alkali-silica 
reaction.

Research  [20] has proved the benefits of using recycled 
glass as fine aggregate in combination with sand in concrete 
hollow blocks for internal non-load bearing walls (parti-
tions). It has been shown that the quantity of water is critical 
in the process of manufacturing concrete hollow blocks. Dry 
mixtures remained in the mold, while for wet mixtures the 
top side of hollow block collapsed. Obtained test results for 
mixes with optimal water content have shown an increase of 
strength when increasing the quantity of recycled glass. This 
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стеклобой может быть применен в качестве засыпки 
траншей для труб и в качестве заполнителя в тяжелом и 
асфальтобетоне.

Однако утилизацию стеклоотходов в строительстве 
сдерживают их некоторые негативные воздействия. 
Основными проблемами при использовании стеклобоя 
в качестве заполнителя являются снижение или потеря 
прочности, обусловленные плохим сцеплением цемент-
ного камня с гладкой поверхностью стекла, наличие 
примесей сахаров, оставшихся на стеклянной таре, 
щелочно-силикатная реакция  [20,  21]. Однако суще-
ствует ряд подходов, позволяющих эффективно управ-
лять последним воздействием. Способами, позволяю-
щими нивелировать влияние щелочно-силикатной ре-
акции, являются: измельчение стекла до прохождения 
по крайней мере через стандартную сетку № 50; покры-
тие поверхности стекла цирконием; использование це-
мента с низким содержанием щелочи; введение пуццо-
лана с низким содержанием щелочи или добавление за-
медлителя схватывания; использование воздухововле-
кающих добавок; снижение водосодержания; увеличе-
ние соотношения площади поверхности к объему стек- 
лянных заполнителей [22].

Также установлено, что тонкомолотое стекло обла-
дает пуццоланическими свойствами и поэтому может 
быть использовано в бетоне для частичной замены как 
цемента, так и наполнителей [23, 24]. Частичная замена 
цемента позволяет увеличить сопротивление и долго-
вечность бетона, содержащего РЗ [2], при этом, как ука-
зывалось выше, измельченное стекло может ограничить 
щелочно-силикатные реакции.

may be a manifestation of pozzolanic effect of cullet powder 
or influence of water/cement ratio (W/C). The optimal W/C 
of mixture containing a greater quantity of glass is lower than 
W/C of mixture with lower quantity of glass. The use of flat 
window glass waste for lightweight concrete hollow block 
decreases the W/C depending on the quantity of cullet in the 
mixture.

The aim of this research was to determine the influence of 
the content of recycled aggregates and cullet (fig. 1) used to 
manufacture concrete wall hollow blocks on their strength 
and fire resistance.

Recycled aggregates and cullet used in this study had par-
ticle sizes between 6.3 and 12.5 mm, and natural aggregates 
between 0 and 6.3 mm. To reduce the water demand of con-
crete mix and improve its workability, the superplasticizer 
Sika ViscoCrete-20 HE has been used.

In the research the following properties of aggregates has 
been determined: particle size distribution (ASTM C136/
C136M), density, relative density (specific gravity) and wa-
ter absorption (ASTM C127 and ASTM C128), dry unit 
weight (ASTM C29/C29M), content of material finer than 
75 mm (ASTM C117), sand equivalent value of soils (ASTM 
D2419), acid soluble chloride content (BS EN 1744 P5), 
acid soluble sulfate content (BS EN 1744 P1), and potential 
alkali-silica reactivity (chemical method) (ASTM C289) 
(Table 1).

In order to establish the optimum composition of con-
crete with recycled aggregates and recycled glass, mixes were 
prepared (Table 2) with partial replacement (30%) of natural 
aggregates having particle sizes between 6.3 and 12.5 mm and 
addition of superplasticizer Sika ViscoCrete-20 HE.

Таблица 1
Table 1

Свойства заполнителя
Properties of aggregate

Ед. изм.
Unit

Природный 
заполнитель 

0–6,3 мм
Natural aggregate

0–6.3 mm

Природный 
заполнитель  
6,3–12,5 мм

Natural aggregate
6.3–12.5 mm

Рециклированный 
заполнитель  
6,3–12,5 мм

Recycled aggregate
6.3–12.5 mm

Рециклированное 
стекло  

6,3–12,5 мм
Recycled glass
6.3–12.5 mm

Объемная плотность
Bulk dry specific gravity

кг/м3

kg/m3 2465 2659 2289 2500

Истинная плотность
Bulk saturated surface dry (SSD) specific gravity

кг/м3

kg/m3 2558 2675 2424 2500

Кажущаяся плотность
Apparent specific gravity

кг/м3

kg/m3 2715 2702 2646 2501

Средняя плотность в сухом состоянии
Rodded dry unit weight

кг/м3

kg/m3 1990 – 1360 –

Водопоглощение
Water absorption

% 3,7 0,6 5,9 0,1

Зерна менее 75 мм
Material finer than 75-μm

% 17,6 0,7 0,1 –

Определение песчаных фракций (эквивалент песка)
Sand equivalent value

% 29 – – –

Содержание кислоторастворимых хлоридов
Acid-soluble chloride content

% 0,01 0,007 0,16 –

Содержание кислоторастворимых сульфатов
Acid-soluble sulfate content

% 0,008 0,11 0,1 –

Щелочно-силикатная реактивность:
Potential alkali-silica reactivity:
   Концентрация растворенного силиката
   Dissolved silica SC
   Снижение щелочности
   Reduction in alkalinity RA

ммоль/дм3

mmole/l
ммоль/дм3

mmole/l

2

150

1

50

4

130

–

–

Заполнитель вреден/безвреден
Innocuous / Potentially deleterious / Deleteri ous

–
Безвреден
Innocuous

Безвреден
Innocuous

Безвреден
Innocuous

–
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The composition of mixes varied as follows:
Mix 1 (RA30): 30% recycled aggregates (RA) with parti-

cle size 6.3–12.5 mm and 70% natural aggregates with parti-
cle size 0–6.3 mm.

Mix 2 (RA20+RG10): 20% recycled aggregates (RA) 
with particle size 6.3–12.5 mm, 10% recycled glass (RG) 
with particle size 6.3–12.5 mm and 70% natural aggregates 
with particle size 0–6.3 mm.

Mix 3 (RA10+RG20): 10% recycled aggregates (RA) 
with particle size 6.3–12.5 mm, 20% recycled glass (RG) 
with particle size 6.3–12.5 mm and 70% natural aggregates 
with particle size 0–6.3 mm.

Исследования [20] доказали пре-
имущества использования рецикли-
рованного стекла в качестве мелко-
зернистого заполнителя в сочетании 
с песком в бетонных пустотелых 
блоках для внутренних ненесущих 
стен (перегородок). Было показано, 
что количество воды в составе смеси 
имеет решающее значение для фор-
мования бетонных пустотелых бло-
ков. При недостатке воды смесь 
оставалась в форме, а при ее избытке 
– верхняя часть пустотелых блоков 
разрушалась. Полученные результа-
ты при оптимальном водосодержа-
нии смеси показали повышение 
прочности при увеличении количе-
ства рециклированного стекла. Это 
может быть проявлением пуццола-
нического эффекта порошка стекло-
боя или влияния водоцементного 
(В/Ц) соотношения. Оптимальное 
В/Ц смеси, содержащей большее ко-
личество стекла, ниже, чем В/Ц сме-
си с меньшим количеством стекла. 
При использовании отхода оконно-
го стекла в легкобетонных пустоте-
лых блоках В/Ц уменьшается в за-
висимости от количества стеклобоя.

Целью данной работы являлось 
определение влияния содержания 
рециклированных заполнителей и 
стеклобоя (рис.  1), используемых 
для получения пустотелых стеновых 
бетонных блоков, на их прочность и огнестойкость.

Рециклированные заполнители и стеклобой, ис-
пользуемые в исследованиях, имели зерна, соответству-
ющие диапазону 6,3–12,5 мм, а природные заполнители 
– 0–6,3  мм. Для снижения водопотребности бетонной 
смеси и улучшения ее удобоукладываемости был ис-
пользован суперпластификатор Sika ViscoCrete-20 HE.

В работе были определены следующие свойства  
заполнителей: гранулометрический состав (ASTM  
C136/C136M), процентное содержание песчаных фрак-
ций (эквивалент песка) (ASTM  C2419), средняя плот-
ность и водопоглощение (ASTM  C127 и ASTM  C128), 

Рис. 1. Рециклированные материалы: а – рециклированный заполнитель; б – рециклированное 
стекло

Fig. 1. Recycled materials: а – recycled aggregate; б – recycled glass

а б

Рис. 2. Испытание на сжатие

Fig. 2. Compression test

Рис. 3. Стеновой бетонный блок после разрушения

Fig. 3. Concrete wall block after failure

Таблица 2
Table 2

Компоненты бетонной смеси
Constituents

Ед. изм.
Unit

1 2 3 4 5

РЗ/30
RA30

РЗ/20+РС/10
RA20+RG10

РЗ/10+РС/20
RA10+RG20

РС/30
RG30

ПЗ
NA

Цемент
Cement

кг/м3

kg/m3 144 144 144 144 144

Природные заполнители 0–6,3 мм
Natural aggregates 0–6.3 mm

кг/м3

kg/m3 1508 1508 1508 1508 1508

Природные заполнители 6,3–12,5 мм
Natural aggregates 6.3–12.5 mm

кг/м3

kg/m3 0 0 0 0 645

Рециклированные заполнители 6,3–12,5 мм
Recycled aggregates 6.3–12.5 mm

кг/м3

kg/m3 645 430 215 0 0

Рециклированное стекло 6,3–12,5 мм
Recycled glass 6.3–12.5 mm

кг/м3

kg/m3 0 215 430 645 0

Вода
Water

л/м3

l/m3 144 144 144 144 144

Суперпластификатор Sika ViscoCrete-20 HE
Superplasticizer Sika ViscoCrete-20 HE

л/м3

l/m3 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
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содержание кислоторастворимых хло-
ридов (BS EN 1744 P5), содержание кис-
лоторастворимых сульфатов 
(BS  EN  1744  P1), их щелочно-силикат-
ная реактивность (химическим мето-
дом) (ASTM C289), плотность в сухом 
состоянии (ASTM C29/C29M) (табл. 1).

В целях установления оптимального 
состава бетонов с РЗ и стеклобоем были 
изготовлены смеси (табл. 2) с частичной 
заменой (30%) природных заполните-
лей фракции 6,3–12,5  мм и суперпла-
стификатором Sika ViscoCrete-20 HE.

Состав смесей варьировался следую-
щим образом.

Смесь 1 (РЗ/30): рециклированные 
заполнители (РЗ) фракции 6,3–12,5 мм 
– 30% и природные заполнители фрак-
ции 0–6,3 мм – 70%.

Смесь 2 (РЗ/20+РС/10): РЗ фракции 
6,3–12,5 мм – 20%; рециклированное 
стекло (РС) фракции 6,3–12,5 мм – 10% 
и природные заполнители фракции 
0–6,3 мм – 70%.

Смесь 3 (РЗ/10+РС/20): РЗ фракции 
6,3–12,5 мм – 10%; РС фракции 6,3–
12,5 мм – 20% и природные заполните-
ли фракции 0–6,3 мм – 70%.

Смесь 4 (РС/30): РС фракции 6,3–
12,5 мм – 30% и природные заполните-
ли фракции 0–6,3 мм – 70%.

Смесь 5 (ПЗ) (контрольная смесь, не 
содержащая рециклированных матери-
алов): природные заполнители фракции 
0–12,5 мм – 100%.

Испытания производились на образ-
цах размером 401520 см, изготовлен-
ных методом вибропрессования и раз-
формованных через несколько секунд 
после бетонирования. Хранение образ-
цов осуществлялось в течение 7 сут при 
температуре 20±1оС и относительной 
влажности воздуха 95±5%.

Определение предела прочности при сжатии (рис. 2) 
производилось в соответствии с методами, описанными 
в стандартах Американского общества по испытанию 
материалов (ASTM). Приложение нагрузки производи-
лось с постоянной скоростью 3 кН/с. На рис. 3 показан 
бетонный блок после разрушения. Исследования плот-
ности производили по стандартной методике.

Для изучения поведения блоков в условиях пожара 
был использован нестандартный метод испытаний. 
С целью определения воздействия огня на внешний вид 
блока его поверхность подвергалась в течение двух ча-
сов воздействию открытого пламени, созданного горе-
нием бутана.

Полученные значения плотности и прочности бло-
ков приведены в табл. 3 и на рис. 4.

Анализ результатов показал, что все блоки имеют 
среднюю плотность в диапазоне 2496–2622  кг/м3. Все 
блоки, содержащие рециклированные заполнители и/
или рециклированное стекло, имеют плотность ниже, 
чем у контрольных образцов. Блоки, не содержащие 
рециклированных материалов, имеют самую высокую 
прочность при сжатии – 3,66 МПа.

Блоки, содержащие разные комбинации рециклиро-
ванных материалов, характеризуются следующей проч-
ностью: Смесь  1 – 2,9  МПа; Смесь  2 – 2,86  МПа; 
Смесь  3 – 2,77 МПа; Смесь 4 – 2,75 МПа. Потери проч-
ности при сжатии по сравнению с контрольными образ-
цами составили 21, 22, 24 и 25% соответственно.

Mix 4 (RG30): 30% recycled glass (RG) with particle size 
6.3–12.5  mm and 70% natural aggregates with particle size 
0–6.3 mm.

Mix 5 (NA) (reference mix did not contain recycled ma-
terials): 100% natural aggregates with particle size 0–12.5 mm.

Tests were performed on specimens 401520 cm manu-
factured using vibro-compaction method and demolded a few 
seconds after casting. Specimens were stored during 7 days at 
a temperature of 20±1оC and relative humidity 95±5%.

The compressive strength (fig. 2) was determined in ac-
cordance with the methods described in the standards of 
American Society for Testing and Materials (ASTM). The 
load was applied with a constant speed of 3 kN/s. The fig. 3 
shows a concrete block after failure. Blocks density was also 
determined using standard methods.

The study of blocks behavior in fire has been performed 
using a non-standard test method. To determine the effects of 
fire on block appearance, the block surface was exposed dur-
ing two hours to open flame created by burning butane. The 
analysis of test results (Table  3) has shown, that all blocks 
have a density between 2496 and 2622 kg/m3. All blocks con-
taining recycled aggregates and/or recycled glass have densi-
ties lower than those of reference specimens. Blocks not 
containing recycled materials have the highest compressive 
strength: 3.66 MPa (fig. 4).

Blocks containing different combinations of recycled 
materials are characterized by the following strength: 
Mix 1 – 2.9 MPa, Mix 2 – 2.86 MPa, Mix 3 – 2.77 MPa, 

Таблица 3
Table 3

Свойства
Properties

Ед. изм.
Unit

1 2 3 4 5

РЗ/30
RA30

РЗ/20+РС/10
RA20+RG10

РЗ/10+РС/20
RA10+RG20

РС/30
RG30

ПЗ
NA

Плотность
Density

кг/м3

kg/m3 2593 2513 2521 2590 2629

Среднеквадратичное 
отклонение
Standard deviation

кг/м3

kg/m3 32 15 12 3 31

Предел прочности 
при сжатии
Compressive strength

МПа
MPa

2,9 2,86 2,77 2,75 3,66

Среднеквадратичное 
отклонение
Standard deviation

МПа
MPa

0,33 0,23 0,22 0,32 0,53

Рис. 4. Сравнительный анализ прочности блоков различного состава

Fig. 4. Comparative analysis of strength of blocks with different compositions
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Испытания в условиях пожара показали, что через 
5–15 мин воздействия огня на поверхности блоков по-
являются мелкие трещины шириной менее 1  мм, а по 
истечении двух часов никаких повреждений не наблю-
далось.

Таким образом, проведенные исследования показали 
возможность использования отходов строительства для 
получения пустотелых стеновых блоков. Замена 30% 
природных заполнителей на рециклированные снижает 
прочность блоков на 21–25%. Используя различные 
комбинации рециклированных заполнителей и стекла 
для замены природных заполнителей до 30%, можно 
производить бетонные блоки с прочностью, близкой к 
2,82 МПа. Частичная замена заполнителей не влияет на 
поведение блоков в условиях пожара. Рециклированный 
бетон и рециклированное стекло могут быть использова-
ны в качестве заполнителей при производстве пустоте-
лых стеновых легкобетонных блоков.
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Mix 4 – 2.75 MPa. The loss of compressive strength is re-
spectively 21, 22, 24 and 25% compared to control speci-
mens.

Block testing in fire has shown that after 5 to 15 minutes 
exposition of blocks to fire, small cracks of less than 1  mm 
width have appeared on the surface of blocks, and after two 
hours no damage was observed.

Therefore, performed study has shown the possibility of 
using construction waste to obtain wall hollow blocks. A 30% 
replacement of natural aggregates with recycled aggregates 
and/or recycled glass reduces the strength of blocks by 21 to 
25%. Using different combinations of recycled aggregates 
and glass to replace up to 30% of natural aggregates allows 
producing concrete blocks with strength close to 2.82 MPa. 
Partial replacement of natural aggregates does not affect the 
behavior of blocks in fire. Recycled concrete and recycled 
glass can be used as aggregates in the production of concrete 
wall hollow blocks.
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Одной из главных задач жилищного строительства 
является энергосбережение. Несовершенство конструк-
тивных решений несущих и ограждающих конструкций 
является причиной малой эффективности использова-
ния тепла в жилищно-коммунальном хозяйстве и боль-
шого расхода энергоресурсов, что ведет к огромным  
тепловым потерям, достигающим 80% от всех теплопо-
терь зданий. Исходя из этого актуальным является про-
ведение исследований, направленных на разработку 
рациональных (энергосберегающих) технологий утеп- 
ления стен зданий для повышения их теплозащитных 
качеств.

Современный рынок строительных материалов кон-
струкционного назначения очень обширен. Тем не ме-
нее застройщики порой не знают, каким из них следует 
отдать предпочтение. Для возведения несущих стен по-
строек применяют разные изделия, в том числе штуч-
ные, среди которых традиционный полнотелый кирпич 
хотя и занимает определенную долю рынка, но постоян-
но сдает свои позиции, так как проигрывает по основ-
ным теплотехническим характеристикам и трудоем- 
кости возведения конструкции. В индивидуальном и 
малоэтажном строительстве наряду с изделиями из по-
ристых бетонов с каждым годом все более популярными 
становятся пустотелые строительные блоки, прежде 
всего благодаря простоте технологии, позволяющей са-
мостоятельно изготавливать как сами блоки, так и разъ-
емные формы для них, а также многообразие составов 
сырьевых бетонных смесей [1–5].

В производственных условиях блоки изготавливают-
ся при одновременном применении прессования и ви-
брации цементно-песчаной смеси. При этом вибрация 
разжижает бетонную смесь с нулевой усадкой и низким 
содержанием влаги, тем самым позволяя частицам сме-
си при воздействии на них пресса плотно и равномерно 

располагаться по всему объему изделия, в результате 
чего получается бетон с малой пористостью и плотной 
упаковкой зерен заполнителя  [6]. С применением пу-
стотелых блоков существенно облегчаются кладочные 
работы, возрастает скорость возведения конструкций  
и снижается себестоимость строительных объектов. 
Большие размеры пустотелых бетонных блоков по  
сравнению с кирпичом позволяют в 2,5 раза увеличить 
скорость кладки, а простота ее достигается высокой 
точностью линейных размеров изделия.

Эффективность использования таких изделий, как 
теплозащитные конструкции, зависит от теплофизиче-
ских процессов, протекающих в них при эксплуатации, 
поэтому требует их дополнительного изучения.

Из очевидных физических соображений следует, что 
любая стенка с воздушными полостями (пустотами) вну-
три имеет более низкое значение термического сопро-
тивления, чем монолитная той же толщины. 
Действительно, свободная конвекция воздуха в полости 
достаточно быстро выравнивает температуру теплой и 
холодной стенок. Исключить конвекцию можно путем 
заполнения пустот материалом с низким коэффициен-
том теплопроводности, например базальтовой ватой. 
Чтобы понять причину этого явления, достаточно загля-
нуть внутрь теплоизоляционного материала. Базальтовая 
вата состоит из хаотично переплетенных тонких 
(5–6 мкм) или супертонких (менее 3 мкм) волокон и со-
держит бесчисленное множество воздушных прослоек, 
придающих ей высокие теплоизоляционные свойства и 
препятствующих свободной конвекции воздуха внутри 
полостей блоков. Преимуществами базальтовой ваты 
перед стеклянной и шлаковатой являются также низкая 
гигроскопичность, химическая и биологическая стой-
кость, устойчивость к температурным воздействиям, 
долговечность [7, 8], что и предопределило ее использо-
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Efficiency of Application of Basalt Fiber Heat Insulation in Hollow Wall Blocks

Issues of the thermal-technical efficiency of fibrous heat insulation in wall blocks with hollows, which are used in low-rise and individual construction, are considered. The theoretical 
and experimental assessment of the application efficiency of basalt wool as a heat insulation material in hollow-core concrete blocks is made. Values of specific heat flows passing 
through the hollow and concrete partition are calculated with the use of well-known heat exchange equations. It is shown that the heat resistance of concrete blocks filled with wool 
exceeds this parameter of block with unfilled hollows by 24%.
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вание в качестве высокоэффективного утеплителя в 
многослойных конструкциях стен зданий [9, 10].

В настоящей работе проведена теоретическая и экс-
периментальная оценка эффективности теплоизоляции 
пустотного бетонного блока (рис. 1), когда его полости 
заполнены базальтоволокнистым утеплителем.

Рассмотрим схему теплообмена в системе, состоя-
щей из наложенных друг на друга нескольких блоков, на 
примере выделенного элемента такой периодической 
структуры.

Эффективный коэффициент теплопроводности при 
конвективном теплообмене в пустотах блока можно 
представить в виде [1]:

	 ,	 (1)

где:  – коэффициент теплопроводности воздуха в не-
подвижном состоянии; С, n – константы, зависящие от

режимов теплообмена;  – критерий Грасгофа

(здесь l – характерный размер; ν – кинематическая вяз-
кость; ∆t – разность температуры с разных сторон пло-
скостей; β=1/273 – переводной коэффициент); Pr=ν/α 
– критерий Прандтля (здесь α – коэффициент темпера-
туропроводности).

Для теплоотдачи при свободной конвекции воздуха в 
ограниченном объеме С и n равны 0,5 и 0,25 соответ-
ственно [11, 12].

Характерный размер l при свободной конвекции газа 
в большом объеме для вертикальной пластины равен ее 
высоте. Можно считать, что в малых объемах характер-
ный размер равен размеру вихря, образующегося при 
конвекции, который в рассматриваемом случае равен 
размеру полости, т. е. l =h–2σ.

В поперечном сечении, рассекающем блок в области 
полости, распределение температуры можно предста-
вить в графическом виде (рис. 2).

Запишем уравнение сохранения теплового потока 
поперек слоя:

	 ,	 (2)

где  – коэффициент теплопроводности бетона.
Из (2) определяем разность температуры (t2–t1):

	 	 (3)

Обозначив ∆t =t3–t4; ; , получим:

	 .	 (4)

С учетом (1) из (4):

	 ,	 (5)

где .
Для наших условий имеем: h=0,19  м; σ=0,03  м; 

λб=1,3  Вт/(м·К); λ0=2,44·10-2  Вт/(м·К); l=0,13  м; 
ν=1,375·10-5  м2/с; β=1/273  К-1; Рг=0,71; t3=+20оС; 
t4=-20оС; А=0,285.

Решая (5) методом последовательных приближений, 
получим: ∆t=32,2 К; λ=0,678 Вт/(м·К); R=0,192 м2·К/Вт; 
Rб=0,0231 м2·К/Вт.

Для потока тепла, проходящего через полость Q1 и 
перегородку Q2, имеем:

	 ;  ,	 (6)

где F1=l(h–2σ), F2=l · 2σ – теплопередающие поверхности;

 – тепловое сопротивление перегородки.

Суммарный удельный тепловой поток составит:

	 .	 (7)

Если пустоты заполнить базальтовой ватой с
λв=0,04  Вт/(м·К), то удельный поток при

 составит qв=94,7 Вт/м2.

Расчеты показывают, что для кирпича тех же разме-
ров с λк=0,04 Вт/(м·К), qк=162,1 Вт/м2.

Проанализировав полученные результаты, можно за-
ключить, что эффективность бетонного блока с запол-
ненной базальтоволокнистым утеплителем полостью на 
53% превышает таковую при незаполненной (qв/q0=0,47) 
и на 41% – эффективность кирпича тех же размеров.

Следует отметить, что эффективный коэффициент 
теплопроводности, учитывающий свободную конвек-
цию в полости, в значительной степени зависит от пара-
метров C, n, l.

Для более детального исследования необходимо ре-
шать численно задачу теплообмена при наличии вихрей 
в полости. С другой стороны, проведенные оценки по-
казывают, что тепловой поток через перегородку значи-
тельно превышает поток через полость из-за большого 
коэффициента теплопроводности бетона.

Для экспериментальной оценки эффективности теп- 
лоизоляции исследуемый бетонный блок тщательно 
изолировали по наружным поверхностям его периметра 
брикетами базальтовой ваты. На одну из неизолирован-
ных поверхностей подавался постоянный тепловой  
поток. Температура на этой поверхности и на противо-
положной фиксировалась хромель-копелевыми термо-

парами с площадью тепловоспри- 
нимающей поверхности 1  см2. 
Сигналы с термопар непрерывно ре-
гистрировали самописцем. На хо-
лодной поверхности блока с помо-
щью тепловизора при установив-
шемся режиме нагрева снимали 
термограммы. При заданном посто-
янном тепловом потоке тепловые и 
временные характеристики процесса 
регистрировали в момент наступле-
ния стационарного режима тепло-
обмена. Для блока без утеплителя в 
полости этот режим наступает через 
τ1=6  ч. При этом на горячей стенке 
tг=89оС, а на холодной – tх=39оС, 
т. е. перепад температуры ∆t1 состав-
ляет 50оС. Для блока с заполненной Рис. 1. Бетонный блок с полостями Рис. 2. Распределение температуры в полости

2σ h

h

–2σ σ

σ
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t2

t1
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σ h h–2σ
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утеплителем полостью эти величины соответственно 
равны: τ2=9 ч; tг=101оС; tх=35оС; ∆t2=66оС.

При равенстве тепловых потоков в процессе нагрева 
блоков эффективность от использования базальтово-
локнистого утеплителя можно оценить следующим об-
разом:

	 .	 (8)

Эта величина является нижней границей, так как 
при фиксированном источнике нагрева тепловой поток 
в блок с заполненными ватой пустотами меньше, чем в 
блок с незаполненными. Таким образом, тепловое со-
противление бетонного блока с заполненной базальто-
вой ватой полостью по крайней мере на 24% превышает 
таковое при незаполненной полости.

Выводы.
1. Проведена теоретическая и экспериментальная 

оценка эффективности применения в качестве тепло- 
изолирующего материала в пустотелых бетонных блоках 
базальтовой ваты.

2. С использованием известных уравнений теплооб-
мена рассчитаны значения удельных потоков тепла, 
проходящих через полость и бетонную перегородку, по-
зволившие сделать заключение, что эффективность бе-
тонного блока с заполненной базальтоволокнистым 
утеплителем полостью на 53% превышает таковую при 
незаполненной и на 41% – кирпича тех же размеров.

3. Экспериментально установлено, что тепловое со-
противление заполненных ватой бетонных блоков на 
24% превышает этот параметр у незаполненных.

4. Полученные результаты позволяют рекомендовать 
пустотелые блоки с заполнением из базальтовой ваты 
для удовлетворения спроса в целях недорогого и бы-
строго малоэтажного строительства в условиях малых 
производств.

Список литературы

1.	 Патент РФ 2459052. Пустотелый строительный  
блок / Пелянский И.В., Пелянский М.И. Заявл. 
26.04.2010. Опубл. 20.08.2012.

2.	 Черных В.Ф., Макарец О.Н., Щибря А.Ю., 
Шестакова Е.В., Макарец А.В. Пустотелые бетон- 
ные блоки для малоэтажных зданий // Строительные 
материалы. 2004. № 6. С. 52–53.

3.	 Леонович С.Н., Полейко Н.Л., Журавский С.В., 
Темников Ю.Н. Эксплуатационные характеристики 
бетона строительных конструкций с применением 
системы «Кальматрон» // Строительные материалы. 
2012. № 11. С. 64–66.

4.	 Абызов А.Н., Рытвин В.М., Абызов В.А., Перепе- 
лицын В.А., Григорьев В.Г. Жаростойкие и огне- 
упорные бетоны на основе вяжущих и заполнителей 
из шлаков ферросплавного производства // 
Строительные материалы. 2012. № 11. С. 67–69.

5.	 Пичугин А.Л., Денисов А.С., Хританков В.Ф., 
Бареев В.И. Прогрессивная концепция формирова-
ния стеновых блоков из легкого бетона на обжиго-
вой связке // Строительные материалы. 2011. № 12. 
С. 22–24.

6.	 Гайсин А.М., Гареев Р.Р., Бабков В.В., Недосе- 
ко  И.В., Самоходова С.Ю. Двадцатилетний опыт 
применения высокопустотных вибропрессованных 
бетонных блоков в Башкортостане // Строительные 
материалы. 2015. № 4. С. 82–86.

7.	 Самойленко В.В., Фирсов В.В. Температурная 
устойчивость базальтовых волокон // Строительные 
материалы. 2011. № 2. С. 58–59.

8.	 Татаринцева О.С., Углова Т.К., Игонин Г.С., 
Игонина Т.Н., Бычин Н.В. Определение сроков экс-

плуатации базальтоволокнистых теплоизоляцион-
ных материалов // Строительные материалы. 2004. 
№ 11. С. 14–15.

9.	 Иванов О.Г. Применение волокнистой теплоизоля-
ции в многослойных конструкциях стен зданий // 
Промышленное и гражданское строительство. 2010. 
№ 2. С. 31–32.

10.	Ильдияров Е.В., Холопов И.С. Определение физи-
ко-механических характеристик элементов трех-
слойной панели со средним слоем из базальтовой 
ваты // Промышленное и гражданское строительство. 
2012. № 2. С. 25–28.

11.	Григорьев В.А., Зорин В.М. Тепло- и массообмен. 
Теплотехнический эксперимент. Справочник. 
М.: Энергоатомиздат, 1982. 512 с.

12.	Кутателадзе С.С. Основы теории теплообмена.  
М.; Л.: Машгиз, 1962. 456 с.

References

1.	 Patent RF 2459052. Pustotelyi stroitel’nyi blok [Hollow 
building block]. Pelyanskiy  I.V., Pelyanskiy  M.I. 
Declared 26.04.2010. Published 20.08.2012. (In Russian).

2.	 Chernykh V.F., Makarets O.N., Shchibrya A.Yu., 
Shestakova E.V., Makarets A.V. Hollow building blocks 
for low-rise buildings. Stroitel’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2004. No. 6, pp. 52–53. (In Russian).

3.	 Leonovich S.N., Poleiko N.L., Zhuravskiy S.V., 
Temnikov Yu.N. Operational characteristics of concrete 
building structures with the use of “Kalmatron” system. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2012. 
No. 11, pp. 64–66. (In Russian).

4.	 Abyzov A.N., Rytvin V.M., Abyzov V.A., Perepelitsyn V.A., 
Grigor’ev V.G. Heat-resistant and refractory concrete on 
the basis of bonding agents and fillers from ferroalloy pro-
duction slag. Stroitel’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2012. No. 11, pp. 67–69. (In Russian).

5.	 Pichugin A.L., Denisov A.S., Khritankov V.F., Bareev 
V.I. Progressive conception of molding of light concrete 
wall blocks on roasting bond. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2011. No.  12, pp.  22–24. 
(In Russian).

6.	 Gaisin A.M., Gareev R.R., Babkov V.V., Nedoseko I.V., 
Samokhodova S.Yu. Twenty year experience in applica-
tion of high-hollow vibro-pressed concrete blocks in the 
Republic of Bashkortostan. Problems and prospects. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2015. 
No. 4. pp. 82–86. (In Russian).

7.	 Samoilenko V.V., Firsov V.V. Basalt-fiber temperature 
resistance. Stroitel’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2011. No. 2, pp. 58–59. (In Russian).

8.	 Tatarintseva O.S., Uglova T.K., Igonin G.S., 
Igonina T.N., Bychin N.V. Determining the service life 
of basalt fiber-reinforced heat-insulating materials. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2004. 
No. 11, pp. 14–15. (In Russian).

9.	 Ivanov O.G. Application of fiber-reinforced heat insula-
tion in multilayer structures of building walls. 
Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel’stvo. 2010. No.  2, 
pp. 31–32. (In Russian).

10.	Il’diyarov E.V., Kholopov I.S. Determination of physical-
mechanical characteristics of sandwich panel elements 
with a basalt-wool central layer. Promyshlennoe i grazh-
danskoe stroitel’stvo. 2012. No. 2, pp. 25–28. (In Russian).

11.	Grigor’ev V.A., Zorin V.M. Spravochnik. Teplo- i mas-
soobmen. Teplotekhnicheskii eksperiment. [Reference 
book. Warm and mass exchange. Heattechnical experi-
ment]. Moscow: Energoatomizdat. 1982. 512 p.

12.	Kutateladze S.S. Osnovy teorii teploobmena [Bases of the 
theory of heat exchange]. Moscow-Leningrad: 
Mashgiz.1962. 456 p.



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2016� 79

Materials and technologies

В ответ на статью «Пеностекло – технологические 
реалии и рынок» [1] были получены многочисленные 
обвинения как в излишнем пессимизме в оценке си-
туации, так и в недооценке многих инициативных 
работ. Поэтому в настоящей статье хотелось бы оста-
новиться на состоянии дел в производстве блочного 
пеностекла на территории бывшего СССР, где появ-
ление новых реальных технологий внушает опреде-
ленный оптимизм. Что касается рассказов о более чем 
400  организаций, занимающихся исследованиями 
технологий пеностекла, то это только рассказы и ни-
чего более.

Для существующих предприятий сначала необходи-
мо выбрать критерий, по которому можно идентифици-
ровать реально действующие производства. Наиболее 
корректным в данном случае является признание про-
изводства действующим по факту продажи товарной 
продукции. Этому критерию в настоящее время соот-
ветствуют всего три предприятия: ОАО «Гомельстекло» 
(Республика Беларусь), НПП «Технология» (Украина) и 
компания «СТЭС-Владимир» (Россия). Предприятия 
отличаются по производительности и характеристикам 
выпускаемого материала, но тем не менее их продукция 
реально доступна на рынке.

От рассмотрения пеностекла ОАО «Гомельстекло» в 
данной статье позволю воздержаться по причине неиз-
менности технологии в течение более чем полувека. По 
данным завода, производство пеностекла было запуще-
но в 1954 г., т. е. технология страдает всеми проблемами, 
описанными в [1].

Косвенным доказательством сложности совершен-
ствование старой технологии служит тот факт, что мо-
дернизация, начатая в 2010 г., по доступным данным, 
обошлась в 353 млн евро, но не коснулась именно про-
изводства пеностекла. Поэтому далее рассмотрим толь-
ко три вышеупомянутых новых завода и соответствую-
щие им продукты.

В соответствии с открытыми данными НПП 
«Технология» запустило завод по производству пено-
стекла в г. Шостка (Украина) в августе 2010 г. (http://
pinosklo.com/about, дата обращения 09.03.2016). Строи- 

тельство осуществлялось при содействии Европейского 
банка реконструкции и развития. Мощность завода со-
ставляет 60 м3 пеностекла в смену.

Материал характеризуется плотностью 125–135 кг/м3, 
теплопроводностью 0,045–0,047 Вт/(м·К) при нулевых 
воздухопроницаемости и паропроницаемости. Стан- 
дартные размеры плит составляют 600450 мм.

Единственным в современной России относи-
тельно крупным производством плитного пеностек-
ла является компания «СТЭС-Владимир» (торговая 
марка НЕОПОРМ). Компания выпускает несколько 
марок пеностекла по плотности: плотность от 100 до 
200  кг/м3, соответствующая теплопроводности от 
0,045 до 0,06 Вт/(м·К) и прочности при сжатии от 0,8 
до 2,5 МПа. В качестве основного типоразмера также 
указывается 600450  мм при различной толщине 
блоков.

Обращает внимание тот факт, что у материалов, про-
изводимых на новых предприятиях, структура уже не 
является строго аморфной. На рис.  1 представлены 
рентгенограммы продукции производства Pittsburgh 
Corning (кривая 1), компании «СТЭС-Владимир» (кри-
вая  2) и НПП «Технология» (кривая  3). Очевидно, что 
только продукцию Pittsburgh Corning можно считать 
строго пеностеклом вследствие аморфности структуры. 
У двух других производителей материалы имеют все 
признаки наличия слабой кристаллизации α-кварца и 
кристобалита.

Следовательно, существующие производства уже 
отошли от классического вида материала как ячеистого 
стекла и сместились по характеристикам в область сте-
клокристаллических изделий. Вероятно, это не может 
быть случайным и имеет определенное объяснение. 
Прежде всего это обусловлено стремлением к повыше-
нию прочности изделий и расширением сырьевой базы. 
В результате материал приобретает новые или улучшен-
ные потребительские свойства, например прочность, 
что, в свою очередь, позволяет увеличить отпускную 
цену материала без снижения спроса.

Вопросы ценообразования при производстве плит-
ного пеностекла были рассмотрены в статье [1], основ-
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ным выводом которой следует при-
знать предположение о невозмож-
ность применения пеностекла с 
другими вследствие объективно вы-
сокой себестоимости. Иными сло-
вами, современное строительное 
производство на практике всегда 
предпочтет тот теплоизоляционный 
материал из нескольких возмож-
ных, который будет иметь меньшую 
цену за 1 м2 при одинаковом терми-
ческом сопротивлении. При этом 
такие критерии, как долговечность, 
пожарная и экологическая безопас-
ность, не будут приниматься во вни-
мание. Именно поэтому существует 
два принципиальных решения, ко-
торые могут привести к широкому 
применению пеностеклянных мате-
риалов в практике строительства. 
Во-первых, это снижение техноло-
гических издержек; во-вторых – 
придание пеностекольным матери-
алам дополнительных свойств, рас-
ширяющих их область применения, 
за которые потребитель готов за- 
платить.

Вообще на сегодняшний день 
не столь важен вопрос технологии 
пеностеклянных материалов, как 
задача производства продукта с 
адекватной ценой. Последняя за-
дача может решаться как снижени-
ем себестоимости, так и придани-
ем материалу новых характери-
стик, переводящих его в иную 
рыночную нишу. Если формирова-
ние себестоимости при существую-
щих технологиях и стоимости ре-
сурсов объективно не позволяет 
понизить себестоимость пеностек-
ла ниже 4–5 тыс. р/м3 [1], то изме-
нение потребительских характери-
стик уже наблюдается сейчас на 
примере создания стеклокристал-
лических материалов. Такие изде-
лия при сопоставимой с аморфны-
ми имеют прочность в 1,2–1,5 ра- 
за выше.

Увеличение прочности изде-
лий, в свою очередь, допускает из-
готовление самонесущих кон-
струкций (рис. 2). Но и это еще не предел расширения 
характеристик и, как следствие, областей использова-
ния материала. Так, переход на новые окислительно-
восстановительные процессы при газообразовании в 
производстве пеностекла [2] приводит к получению 
материала белого цвета, а значит, появляется возмож-
ность окрашивания изделий в любые цвета неоргани-
ческими керамическими пигментами. Однако для ис-
пользования пеностекла (пеностеклокристаллическо-
го материала) в качестве облицовочного материала на 
практике возникает неразрешимая в рамках классиче-
ской технологии задача. Поверхности готовых изде-
лий имеют ячеистую структуру, малопригодную для 
облицовки вследствие обязательной распиловки заго-
товок после выхода из печи. На рис. 3 продемонстри-
рована граница ячеистого блока, когда справа распо-
ложена поверхность изделия, не подвергнутая механи-
ческой обработке, а слева – после стандартной 
распиловки.

Очевидно, что необработанная поверхность вполне 
пригодна для наружной отделки, на ней не задержива-
ется грязь и осадки, она легко подвергается очистке. 
Однако классическая порошковая технология не по-
зволяет изготавливать штучные пеностеклянные изде-
лия с гладкой поверхностью, но и эта проблема успеш-
но решается при отказе от стереотипов и переходе на 
термическую обработку предварительно сформован-
ных сырцовых блоков [3]. В этом случае термообработ-
ка заготовок, сформованных за счет вяжущих свойств 
дисперсного стекла [4], происходит вообще без при-
менения опалубки и жаропрочных форм, как показано 
на рис. 4.

Следует отметить, что получаемые в этом случае 
материалы в виде штучных изделий имеют не только 
гладкую поверхность, пригодную для облицовки, но 
также им можно придать в процессе изготовления 
любой рельеф поверхности и окрасить в различные 
цвета, как было показано в опытно-промышленном 

Рис. 4. Ячеистая стеклокристаллическая плита 
на выходе из туннельной печи при изготовле-
нии по безопалубочной технологии

Рис. 3. Ячеистая стеклокристаллическая 
плита в области границы обработанной рас-
пиловкой (слева) и неизменной поверхности 
(справа)

Рис. 2. Самонесущая стеновая конструкция 
из плитного пеностеклокристаллического 
материала

Рис. 1. Рентгенограммы пеностекла производства: 1 – Pittsburgh Corning; 2 – компании «СТЭС-
Владимир»; 3 – НПП «Технология»
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масштабе (http://teplostek.com, дата обращения 
09.03.2016).

Очевидно, что производство пеностекла в виде 
штучных окрашенных изделий и обладающих, помимо 
очевидных теплоизоляционных свойств, дополнитель-
но повышенными прочностными характеристиками и 
возможностью применения в виде облицовки, резко 
расширяет рыночную нишу материала. Потребитель, 
получая в одном материале свойства теплоизоляции, 
самонесущей конструкции и облицовки, получает су-

щественную экономию даже при объективно высокой 
стоимости кубометра пеностекла. Поэтому можно с 
высокой долей уверенности предположить, что, не-
смотря на сомнительную перспективу применения 
классического пеностекла в гражданском строитель-
стве как теплоизоляции, материал имеет перспективы 
выхода на строительный рынок не столько за счет сни-
жения себестоимости и рыночной цены, сколько за 
счет придания ему дополнительных потребительских 
свойств.
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Полимерные композиционные материалы на основе 
поливинилхлорида (ПВХ) являются наиболее широко ис-
пользуемыми полимерными материалами в строительной 
индустрии. Конечно, ПВХ – самый тяжелый полимер по 
сравнению с другими коммерческими термопластами 
(полиэтиленом и полипропиленом). Его плотность со-
ставляет 1300–1400 кг/м3, но эта проблема может быть ре-
шена путем создания пористой структуры композита.

Газонаполненные полимеры на основе термопла-
стов широко распространены в строительной техноло-
гии, их основное назначение – эффективная теплоизо-
ляция, так как они характеризуются низкой плотностью 
и теплопроводностью. Вместе с тем закономерно сни-
жение прочностных показателей по сравнению с моно-
литными композитами. Для строительных материалов 
на основе ПВХ (как и для других) желательно сочетание 
высокой прочности с легкостью изделий [1]. Такое со-
гласие можно получить при создании интегральных пе-
нопластов, состоящих из ячеистой сердцевины и моно-
литного поверхностного слоя. Практически такие мате-
риалы будут работать как сэндвич-конструкции, т.  е. 
как единая трехслойная конструкция. Регулированием 
толщины разных типов структур, а также составом сло-
ев и соответственно степенью поризации, можно варьи-
ровать свойства интегрального композита.

Перспективным методом создания композиционных 
материалов на основе ПВХ является получение смесей 
полимеров, а именно совмещение его с жидкими реак-
ционноспособными олигомерами (РСО) [2, 3]. Авторами 
разработаны композиции на основе ПВХ и РСО – поли-
изоцианата (ПИЦ), оказывающего действие «временно-
го» пластификатора, которое заключается в повышении 
технологичности композиции на начальной стадии пе-
реработки. При последующем отверждении с образова-
нием трехмерной сетки, когда эффект пластификации 
исчезает, композитам присущи высокие механические и 
другие эксплуатационные свойства [4, 5]. Выбор поляр-
ного ПИЦ в качестве РСО обусловлен тем, что структу-
ра и физико-механические свойства композитов на 
основе смесей полимеров в значительной степени зави-

сят от их совместимости, для достижения которой поли-
меры в смеси должны обладать близкой полярностью, 
соответствовать друг другу по строению и растворимо-
сти или же в процессе смешения взаимодействовать с 
образованием донорно-акцепторных, водородных или 
других связей  [6]. Полимеры, получаемые в результате 
отверждения изоцианатов (полиуретаны, полимочеви-
ны, полиизоцианураты), характеризуются высокими 
эксплуатационными характеристиками [7].

Использован ПИЦ марки Lupranate M20S, представ-
ляющий собой смесь дифенилметан-4,4´-диизоцианата 
с полифенилметан-полиизоцианатами, содержащими 
три-, тетра- и более высокомолекулярные изоцианаты 
(52%) с молекулярной массой 1070–1100 и их изомеры, 
с массовой долей NCO-групп – 30–32%.

Процесс отверждения ПИЦ в матрице ПВХ может 
сопровождаться рядом химических реакций, первичной 
из которых является следующая:

Реакция инициируется водой (или влагой воздуха) с 
образованием углекислого газа. Таким образом, при 
производстве профильно-погонажных изделий из ПВХ 
методом экструзии ПИЦ может выполнять роль хими-
ческого газообразователя [8]. В настоящее время значи-
тельную долю профильных изделий из термопластов 
составляют профили из вспененных материалов, и в 
первую очередь это касается композиций на основе 
жесткого ПВХ.

Для исследования использовали композиции, состо-
ящие из 100 мас. ч. суспензионного ПВХ, 3 мас. ч. стеара-
та кальция, 5  мас.  ч. двухосновного стеарата свинца, 
7 мас. ч. модификатора ударной прочности FM-50 и ре-
акционноспособного олигомера ПИЦ (3–9  мас.  ч.). 
Образцы в виде жгутов готовили на лабораторном двух-
шнековом экструдере Lab Tech Scientific LTE  16-40 с 
фильерой круглого сечения (диаметр 3 мм). Температур- 
ный режим процесса экструзии регулировали по десяти 
зонам цилиндра и подбирали таким образом, чтобы при 
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Вспененные композиционные материалы  
на основе поливинилхлорида
Приведены результаты экспериментальных исследований по модификации непластифицированных ПВХ-композиций реакционноспособным 
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пластифицирующее действие олигомера на ПВХ, приводящее к повышению перерабатываемости композиций и увеличению прочностных 
свойств композитов. Проведены исследования по поризации композиций с целью получения поливинилхлоридных материалов интегральной 
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Foamed Composite Materials On the Basis of Polyvinylchloride

Results of the experimental research in the modification of  non-plasticized PVC-compositions with a reactive oligomer, polyisocyanate, with the purpose to obtain materials and prod-
ucts of various functions are presented. A “temporary” plasticizing impact of the oligomer on PVC leading to the improvement in processability of compositions and strength properties 
of composites is shown. The study of expanding compositions with the purpose to obtain polyvinylchloride materials of an integral structure which combine maximum possible strength 
and low density has been carried out.

Keywords: polyvinylchloride, polyisocyanate, integral foam plastics, co-extrusion, shaped and linear articles.



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2016� 83

Materials and technologies

одинаковых скоростях вращения шнеков (16–18 об/мин) 
композиция экструдировалась с оптимальной мощно-
стью загрузки двигателя (30–50% от max).

Технологические параметры экструзии ПВХ-
композиций свидетельствуют о пластифицирующем 
действии олигомера. В частности, уменьшается темпе-
ратура переработки композиций (рис. 1), особенно в на-
чальных зонах цилиндра экструдера (1–5  зоны), где 
олигомер оказывает пластифицирующее действие, что 
способствует снижению загруженности двигателя и дав-
ления расплава в фильере экструдера. В табл. 1 приведе-
ны технологические параметры экструзии ПВХ-компо- 
зиций с ПИЦ. За время прохождения композиции через 

цилиндр экструдера, занимающее около 10 мин, ПИЦ и 
продукты его отверждения не снижают вязкости рас-
плава и не приводят к ухудшению перерабатываемости 
композиции. Только при концентрациях 9 и более 
мас. ч. ПИЦ происходит увеличение давления расплава 
в цилиндре.

Свойства получаемых композитов-экструдатов суще-
ственно зависят от концентрации ПИЦ. Наиболее важ-
ной характеристикой вспененного полимера является 
относительная плотность (ρвсп/ρмон), являющаяся отно-
шением плотности вспененного материала к плотности 
монолитного материала. Соотношение между относи-
тельным пределом прочности и относительной плотно-
стью является практически прямо пропорциональным. 
При малом содержании ПИЦ (до 3 мас. ч.) наблюдается 
упрочняющее действие, приводящее к увеличению проч-
ности при растяжении. Далее с увеличением содержания 
ПИЦ средняя плотность снижается, сопровождаясь сни-
жением прочности и увеличением диаметра стренги, что 
подтверждает поризацию композиции. Физико-механи- 
ческие свойства экструдированных ПВХ-композиций, 
содержащих ПИЦ, приведены в табл. 2.

Действительно, при наблюдении среза образцов на 
оптическом микроскопе (увеличение 100) выявлено 
формирование ячеистой структуры, причем с ростом 
концентрации ПИЦ растет равномерность пористой 
структуры, как с точки зрения распределения пор по 
размерам, так и с точки зрения равномерности порово-
го пространства образца (рис. 2).

Представленные результаты могут быть основой для 
производства интегральных вспененных ПВХ-профи- 
лей путем соэкструзии вспененного и монолитного 
жесткого ПВХ. Для упрочнения внешний монолитный 
слой можно экструдировать из исходной ПВХ-компо- 
зиции или из композиции, содержащей до 3  мас.  ч. 
ПИЦ, при которой олигомер выступает как упрочняю-

Таблица 1

Таблица 2

ПВХ-композиция
Давление расплава в фильере, 

бар
Скорость вращения шнеков,  

об/мин
Загрузка двигателя от 

максимальной мощности, %

Без ПИЦ 75 12 30–32

3 мас. ч. ПИЦ 51 16 30–32

5 мас. ч. ПИЦ 53 16 26–27

7 мас. ч. ПИЦ 44 17 26–28

9 мас. ч. ПИЦ 70 16 33–35

ПВХ-композиция
Диаметр 

стренги, мм
Средняя 

плотность, кг/м3
Прочность при 

растяжении σ, МПа
Пористость, % ρвсп / ρмон σвсп / σмон

Без ПИЦ 3,9 1330 44 0 1 1

3 мас. ч. ПИЦ 3,8 1320 49 0 1 1

5 мас. ч. ПИЦ 3,8 1270 41 5 0,95 0,93

7 мас. ч. ПИЦ 4,3 840 19 37 0,63 0,43

9 мас. ч. ПИЦ 4,45 770 13 42 0,58 0,3

Рис. 1. Профиль значений температуры по зонам цилиндра экструде-
ра для исходной ПВХ-композиции (1) и ПВХ-композиции с содержани-
ем 3 мас. ч. (2) и 5–9 мас. ч.(3) ПИЦ

Рис. 2. Микроструктура среза экструдатов исходного ПВХ-композита (а) и композита с содержанием 5 (б), 7 (в) и 9 (г) мас. ч. ПИЦ
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щая добавка. А для создания вспененных внутренних 
слоев рекомендуются составы с 5–7  мас.  ч. ПИЦ. 
Изменение толщины монолитного слоя позволяет орга-
нично сочетать положительные свойства как вспенен-
ного, так и монолитного ПВХ.

Работа выполнена при финансовой поддержке государ-
ственного задания Минобрнауки РФ №  7.1955.2014/К по 
теме «Разработка научно-технологических основ мало-
тоннажной строительной химии как отрасли строитель-
ной индустрии (эффективной отрасли национальной эко-
номики России)».
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