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Крупнопанельное домостроение

После затяжного кризиса в крупнопанельном до-
мостроении наступила пора возрождения домострои-
тельных комбинатов [1–7].

В  Чувашской Республике  индустриальные дома 
строит  Волжский домостроительный комбинат (ДСК) 
в г. Новочебоксарск.  В развитии ДСК можно выде-
лить несколько этапов.

Этап первый (1964–1992 гг.). Строились полно-
сборные крупнопанельные дома массовых серий 
1-090, «КОПЭ» и другие.

В широких масштабах развивались специализация 
и поточное строительство благодаря более рациональ-
ным производственной и организационной структу-
рам управления ДСК, объединяющим на одном про-
мышленно-строительном предприятии все переделы 
КПД, включая добычу нерудных строительных мате-
риалов, изготовление из них керамзита, бетона и др., а 
затем деталей КПД, их перевозку к объектам, монтаж, 
спецработы, благоустройство и сдачу объекта в экс-
плуатацию.

В ДСК были образованы специализированные 
строительно-монтажные управления (СМУ) для орга-
низации непрерывного комплексного потока по круп-
нопанельному домостроению на многие годы вперед. 

Например, одно СМУ специализировалось на произ-
водстве работ нулевого цикла, т. е. выполнив их на 
одном объекте в полном объеме, переходило на следу-
ющий дом, открывая фронт работ другому СМУ, воз-
водящему надземную часть и т. д. Такая организация 
строительства создала условия для возведения частей 
зданий специализированными потоками, особенно на 
монтаже надземной части, где преобладал метод «мон-
таж с колес» по почасовым графикам в едином ритме 
производства панелей и их доставки на строительные 
площадки по «челночной», «челночно-маятниковой» 
и по смешанным  схемам перевозок. Научная органи-
зация строительства жилых домов путем создания 
ДСК, реализованная на практике, новая система пла-
нирования и экономического стимулирования 
(1969 г.) и преобладающее государственное финанси-
рование (90%) обеспечили рост объемов строительства 
жилья в 1970-х гг.  в 4–5 раз больше, чем в предыдущие 
10 лет.

Совершенствование крупнопанельного домострое-
ния продолжалось. ДСК и АО «Чувашгражданпроект» 
реализовали унифицированную серию 121 «Ч» («Ч» – 
чувашская). КПД этой серии потребителями оценива-
лись наравне с кирпичным жильем из-за функцио-
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нально грамотного подхода к объемно-планировоч-
ным решениям. Канули в прошлое особо заметные 
недостатки первых массовых серий, такие как проход-
ные комнаты, совмещенные санузлы, отсутствие кла-
довок, малые кухни и др. Дома серии 121 «Ч» строи-
лись из 5- и 9-этажных блок-секций. 

Предприятие вводило в эксплуатацию ежегодно 
280  тыс. м2 жилья, а также до 40 тыс. м2 школ и детских садов.

К концу рассматриваемого этапа численность ра-
ботающих на предприятии превысила 5 тыс. человек. 
Комбинатом было построено около 6 млн м2 жилья и 
часть этой площади (0,5 млн м2) за пределами Чувашии 
в Татарской, Удмуртской, Мордовской республиках и 
в Нижегородской, Самарской, Саратовской, 
Московской, Новгородской, Курской, Свердловской, 
Тюменской областях и др. В 1988 г. 80% городского 
населения проживало в отдельных квартирах, и к это-
му времени удельный вес крупнопанельного домо-
строения достиг 50%, а в отдельных городах 70–90%.

В завершение этого же этапа,  учитывая перспек-
тивность конструкционного легкого бетона [8–9], его 
качественный потенциал, а также возрастающую вос-
требованность продукции ДСК, на предприятии были 
построены корпуса по производству высокопрочного 
керамзитового гравия на местной уникальной глине, в 
которых смонтированы и действуют три вращающиеся 
печи по обжигу сырцовых гранул. Общая их произво-
дительность в год 210 тыс.м3 керамзитового гравия 
марок П300–П350 по ГОСТ 9757–90. Т. е. ДСК создал 
задел для своего дальнейшего развития на последую-
щих этапах.

В целом первый этап характеризуется не только 
высоким ритмом и стабильностью работы индустри-
ального домостроительного конвейера,  недостаточ-
ной механизацией и автоматизацией труда рабочих в 
крупнопанельном домостроении, однообразием архи-
тектурного облика микрорайонов, относительно не-
высокой  комфортностью квартир, но и предвидением 
будущего ДСК на базе развития легкобетонных кон-
струкций как одного из направлений научно-техниче-
ского прогресса в строительстве.

Этап второй (1993–2007 гг.). В начале 1990-х гг. с 
введением в экономику первых элементов рынка, а в 
управление – полного хозрасчета к недостаткам пер-
вого этапа КПД прибавилась высокая энергоемкость 
технологий в производстве и эксплуатационные затра-
ты на содержание домов. Государство перестало быть 
главным инвестором. Жилье стало продаваться, а не 
раздаваться. Реального покупателя-собственника ста-

Рис. 1. Технологическая линия по производству элементов сборно-
монолитного каркаса: колонн, преднапряженных ригелей и плит 
несъемной опалубки

ла интересовать не просто жилая площадь, но и ее по-
требительские свойства: безопасность, долговечность, 
надежность, комфортность, уют и др. Существующие 
традиционные технологии индустриального домо-
строения перестали удовлетворять быстро меняющие-
ся потребности рынка. Мощности ДСК стали падать. 
Многие ДСК разорились вовсе. В этих условиях целе-
сообразны «гибкие» технологии домостроения, обес-
печивающие высокую скорость строительства и до-
ступную стоимость жилья большинству населения ис-
ходя (как позднее в 2002 г. выяснилось) из равенства 
средней стоимости стандартной квартиры 54 м2  со 
средним совокупным денежным доходом семьи из 
трех человек за три года.

В 1993 г. в трудных экономических условиях ДСК 
купил французскую технологическую линию по произ-
водству железобетонных элементов сборно-монолит-
ного каркаса типа Saret и  запустил ее в эксплуатацию 
на производственных площадях комбината (рис. 1).

Сборно-монолитный каркас (СМК) состоит из трех 
основных железобетонных элементов: колонн, ригелей 
и плит несъемной опалубки для монолитной несущей 
части перекрытий. Дополнительно в него могут вклю-
чаться диафрагмы жесткости. Возможен вариант вы-
полнения перекрытий сборными в виде многопустот-
ных предварительно напряженных плит. Колонны вы-
полняются секционными. Длина секции колонны 
ограничивается технологическими возможностями 
транспортировки и монтажа (L=17 м). Характерно 
уменьшение площади сечения колонн по мере роста 
этажности. Секции колонн стыкуются между собой 
специальным разъемом штепсельного типа без приме-
нения сварки. В каркасе малоэтажных (до 5 этажей) 
зданий устанавливаются бесстыковые колонны.

Сопряжение колонн с ригелями и перекрытиями 
(рис. 2) производится с помощью соединительных 
элементов без применения сварочных работ. Для этого 
в месте сопряжения плиты перекрытия и ригеля арма-
турный каркас колонны не бетонируется. Это позво-
ляет в процессе сборки каркаса пропускать арматуру 
сквозь колонну по выступающим хомутам ригеля. При 
омоноличивании сопряжения образуется жесткий 
узел, обеспечивающий достаточную устойчивость 
каркаса.

Ригели изготавливаются с предварительно напря-
женной арматурой. Сборно-монолитные перекрытия 
состоят из сборных железобетонных предварительно 
напряженных  плит толщиной 60 мм, служащих не-
съемной опалубкой для устройства несущей части 
плиты перекрытия. Толщина этой части плиты уста-
навливается в зависимости от пролета, нагрузки,  до-
полнительно армируется для обеспечения  неразрез-
ности диска перекрытия после омоноличивания.

СМК адаптировался к суровым климатическим 
условиям России путем реализации проектных и тех-
нологических решений узлов наружных стен, обеспе-
чивающих защиту от промерзания при производстве 
работ в зимних условиях. В полном объеме были про-
ведены натурные испытания СМК с пустотным насти-
лом на соответствие требованиям СНиП и получены 
положительные заключения экспертных органов 
Госстроя России. Адаптированные решения защище-
ны многими патентами России. СМК может обеспе-
чивать строительство зданий до 34 этажей. На основе 
технологии СМК закрытым акционерным обществом 
«Рекон» созданы отечественные технологические ли-
нии по производству элементов каркаса, которые раз-
мещены по всей России на 25 заводах.

Преимущества СМК в сравнении с традиционны-
ми несущими каркасами зданий серии ИИ-02 и ИИ-04 
проявляются в следующих возможностях:
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– реализация любого планировочного решения по 
архитектурному замыслу декоративного оформления 
зданий при использовании СМК и ненесущих наруж-
ных стен, опирающихся на междуэтажные перекры-
тия;

–  планировка квартиры как в период проектирова-
ния, так и в процессе строительства и эксплуатации 
зданий; при этом электрические, канализационные, 
водопроводные и газовые разводки  до границы квар-
тиры остаются неизменными;

– изготовление всех элементов каркаса (колонн, 
ригелей) различной длины, ширины и высоты в одной 
и той же опалубке;

– свободная планировка конструктивной системы 
зданий;

– отсутствие сварных стыков при сборке каркаса 
как при стыковке колонн с ригелями, так и при нара-
щивании колонн;

– высокая сейсмоустойчивость зданий;
– монтаж одного этажа односекционного блока по 

технологии СМК  осуществляется всего за одну смену 
бригадой из пять человек.

Домостроители продолжали совершенствовать 
СМК. В 2003 г. по заказу комбината НИИЖБ выпол-
нял научно-исследовательские работы, конечной це-
лью которых явилось определение технической воз-
можности и технико-экономической эффективности 
замены элементов сборно-монолитного каркаса из 
тяжелого бетона на плотных (привозных с Урала в свя-
зи с их отсутствием в Чувашии) природных заполните-
лях на равнопрочные конструкционные легкие бето-
ны, изготовляемые на высокопрочном керамзитовом 
гравии собственного производства.

Проведенные исследования [10] позволили разра-
ботать конструкционные керамзитобетоны классов по 
прочности на сжатие В25–В35, марок по плотности 
D1750–D1850.

Выполнение СМК в легкобетонном варианте:
– уменьшает массу здания до 25%, что дает возмож-

ность: снизить расход стальной арматуры на 10–12% 
в нижележащих конструкциях и фундаментах;  снизить 
затраты на устройство фундаментов и  на возведение  
здания в целом;  уменьшить или даже исключить не-
обходимые затраты на укрепление оснований под зда-
ниями при слабых (просадочных) грунтах; все это осо-
бенно эффективно для развивающегося строительства 
высотных зданий в мегаполисах;

– снижает теплоотдачу здания или повышает до 
15–20% уровня его тепловую защиту за счет соответ-
ствующего улучшения в целом теплотехнической од-
нородности наружных стен, контактирующих с эле-
ментами наружного каркаса из существенно менее те-
плопроводных по сравнению с тяжелыми бетонами 
конструкционных легких бетонов, что приводит к 
энергоэффективности здания в результате  снижения 
энергозатрат на отопление;

– повышает пожаробезопасность здания из-за  бо-
лее высокой огнестойкости легкого бетона по сравне-
нию с равнопрочным тяжелым;

– увеличивает надежность эксплуатации конструк-
тивной системы здания путем исключения возможно-
сти внутренней коррозии бетона, в частности наибо-
лее реальной и опасной – щелочной;

– обусловливает сейсмостойкость здания вышеу-
казанным снижением массы его конструктивной си-
стемы и соответственно уменьшением сейсмического 
воздействия на фундамент [11–12].

ДСК стал производить не только элементы каркаса 
из бетона классов по прочности на сжатие В25–В35 на 
высокопрочном керамзите, но и сваи из керамзитобе-
тона классов В25–В30, марки по морозостойкости 

Рис. 2. Узлы: а – сопряжение колонны с ригелями; б – сопряжение 
многопустотных плит с ригелем

Колонна
М2 (Шаг 80)

Верхняя
узловая

Нижняя
узловая

Металлический
уголок

арматура
ригеля

арматура
ригеля

F300. Соответствующие рекомендации и заключения 
выданы специалистами НИИЖБ и НИИОСП. Такие 
сваи, как показывает опыт, имеют ряд преимуществ по 
сравнению с их аналогами из тяжелого бетона: они 
более технологичны при устройстве ростверка фунда-
мента здания из-за большей ударной вязкости легкого 
бетона и более долговечны в эксплуатации за счет его 
большей морозостойкости.

Учитывая перспективность легкобетонного вари-
анта СМК, комбинат стал расширять область его при-
менения в городах Чувашии и по регионам РФ. Так, в 
2005–2007 гг. ДСК построил каркасные здания  в лег-
кобетонном варианте в городах Нижнем Новгороде, 
Екатеринбурге, Казани, Московской области.

Как видно,  на втором этапе своего развития ком-
бинат претерпел серьезную реконструкцию, реализо-
вал переход к технологии сборно-монолитного кар-
касного домостроения, адаптировал ее к условиям 
России и развил дальше в легкобетонном варианте, 
создал одно из направлений панельно-каркасного до-
мостроения [13], рассматриваемого в настоящее время 
как новый этап развития КПД.

Этап третий (2008–2016 гг.). На комбинате в 2008 г. 
завершилась очередная реконструкция и модерниза-
ция производства. Была закуплена и установлена тех-
нологическая линия зарубежного производства по из-
готовлению на длинном (L = 105 м) стенде методом 
непрерывного безопалубочного формования с приме-
нением  керамзитобетона: предварительно напряжен-
ных многопустотных панелей перекрытий; перегоро-
док высотой на этаж (толщиной 68 и 90 мм); наружных 

а

б
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стеновых панелей.  На этом же стенде было освоено 
безопалубочное формование керамзитобетонных за-
бивных свай и ригелей. При производстве этим мето-
дом панелей перекрытий, армируемых напрягаемой 
прядевой арматурой или высокопрочной проволокой 
ВР-2 взамен стержневой арматуры Ф12-Ф14 в тради-
ционных аналогах панелей такого назначения, полу-
чена экономия арматуры более 25%.

Установка нового бетоносмесительного узла на 
комбинате и адресная подача бетона позволили значи-
тельно увеличить мощность предприятия по панель-
ному домостроению (на 200 тыс. м2 жилой площади в 
год) и довести ее до уровня 360 тыс. м2 в год. Хотя ко-
эффициент использования мощности остается высо-
ким, ДСК к дальнейшему наращиванию мощности  не 
стремится, так как избыток мощности заставляет ис-
кать заказчиков за пределами региона, что приводит к 
удорожанию строительства за счет повышенных 
транспортных и других расходов. После модернизации 
и установки новых опалубочных форм с магнитным 
креплением бортов появилась возможность произво-
дить как наружные, так и внутренние стеновые панели 
новых типоразмеров.

В настоящее время комбинат производит:
– сборно-монолитные каркасные дома модернизи-

рованной серии 121 этажностью до 16 этажей, в кото-
рых панели служат заполнением каркаса и ограждаю-
щими элементами  (рис. 3);

– бескаркасные панельные здания  до 9 этажей, в 
которых панели являются несущими и ограждающими 
конструкциями (рис. 4).

Конструкции наружных стен состоят из панелей, 
размер которых по высоте равен одному этажу, а по 
ширине – одной или двум комнатам. Панели могут 
быть глухими (без проемов), с оконными или дверны-
ми проемами.

Многослойные стеновые панели: наружный и вну-
тренний слои  выполняются из бетона, между ними раз-
мещается утеплитель из пенополистирола. Все слои со-
единяются базальтопластиковыми связями, теплопро-
водность которых в 40 раз меньше, чем у металлических 
связей. 

Крупнопанельные и панельно-каркасные дома ДСК 
в последние годы строит в жилом районе «Садовый» 
(г. Чебоксары), архитектурный стиль которого разрабо-
тан с участием японского архитектора Мичийо Бандо. 
Строительство двух микрорайонов – 3 и 3А – почти за-
вершилось. В жилом районе будет построено 2,5 млн м2 
жилья на 100 тыс. жителей. Внутри района размещают-
ся крупнопанельные, а на главных улицах – панельно-
каркасные дома. В их лестнично-лифтовых узлах  ис-
пользуются проходные лифты, обеспечивающие улуч-
шенный вариант доступности для инвалидов и других 
маломобильных групп населения.

На комбинате созданы все условия для развития 
малоэтажного домостроения. На технологических ли-
ниях ДСК производятся керамзитобетонные блоки и 
перемычки для наружных стен малоэтажных домов 
(комбинатом построен городок «Серебряный» на 
228 коттеджей в пригороде г. Чебоксары), а также мно-
го других изделий и конструкций: фундаментные бло-
ки, плиты перекрытий, лестничные балки, площадки, 
марши, кольца и крышки колодцев и др.

Сегодня ДСК владеет многими прогрессивными 
технологиями, необходимыми для индустриального 

Рис. 4. Крупнопанельный жилой дом поз. 15.1 в микрорайоне 3А в 
жилом районе «Садовый» (г. Чебоксары) с планом блок-секции

Рис. 3. Сборно-монолитный каркасный дом по адресу: ул. Дементье- 
ва, 18 в жилом районе «Садовый» (г. Чебоксары) с планом секции
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строительства жилья. Волжская 121-я серия, по мне-
нию авторов, является   рациональным решением для 
социально доступного и комфортного жилья. Сборно-
монолитный каркас в этой серии позволяет воплотить 
в жизнь разнообразные объемно-планировочные ре-
шения как здания в целом, так и квартир, а выполне-
ние его элементов из конструкционных легких бето-
нов открывает широкие возможности для возведения 
высокоэнергоэффективных надежных и безопасных в 
эксплуатации зданий при снижении материалоемко-
сти и стоимости строительства. 

Инновационное развитие Волжского ДСК привле-
кает внимание потребителей его продукции, строи-
тельной общественности, преподавателей и студентов 
вузов. На ДСК функционирует базовая кафедра строи-

тельного производства Московского политехническо-
го университета, где студенты строительных факульте-
тов вузов Чувашии изучают не только изготовление 
строительных конструкций, но и технологию и органи-
зацию монтажа современных индустриальных объек-
тов, а также организацию строительных площадок, ис-
полнительную документацию, строительный контроль, 
систему менеджмента качества, порядок ввода объек-
тов в эксплуатацию и др.

Использование опыта ДСК по КПД и ПКД с  ис-
пользованием конструкционных легких бетонов мо-
жет стать одним из эффективных вариантов  решения 
вопросов увеличения темпов и качества строительства 
жилья, энерго- и ресурсосбережения, снижения стои-
мости строительства.
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Правительство РФ в Распоряжении №  868-р от 
10.05.2016  г. определило цель «Стратегии развития 
промышленности строительных материалов» как 
формирование высокотехнологичной, конкуренто-
способной, устойчивой и сбалансированной про-
мышленности строительных материалов инноваци-
онного типа, обеспечивающей внутренний и внеш-
ний рынки качественной, доступной, энергоэффек- 
тивной продукцией.

Согласно данным анализа деятельности отече-
ственных заводов ЖБИ, отраженного в «Стратегии 
развития промышленности строительных материа-
лов», большинство российских «производителей же-
лезобетонных изделий работают на оборудовании и 
с использованием технологий 1970–1980  гг., кото-
рые не отвечают современным требованиям в отно-
шении производительности, уровня автоматизации, 
энергоэффективности и качества готового продук-
та» [1–4].

Иностранные производители продвигают на рос-
сийский рынок собственное оборудование, предлагая 
комфортные условия «связанного зарубежного фи-
нансирования через специализированные банки и 
экспортные агентства». В 2014 г. общий объем финан-
сирования российскими предприятиями и банками 
зарубежного машиностроения составил более 
1,5 млрд дол. США. При этом стоимость и обслужива-
ние импортного оборудования в несколько раз превы-
шает стоимость отечественных предложений. Доля 

нематериальных активов (импортных) может состав-
лять до 1/2 цены готовой продукции [5–7].

В Распоряжении Правительства РФ №  868-р от 
10.05.2016 г. указано, что не используется интеллекту-
альная составляющая отрасли – технические решения, 
разработанные российскими специалистами.

Одной из целей Стратегии развития промышлен-
ности строительных материалов Правительство РФ 
определило формирование сбалансированной и кон-
курентоспособной промышленности строительных 
материалов инновационного типа, независимой от за-
рубежных технологий и оборудования. Для достиже-
ния этой цели Группа компаний «Рекон-СМК» предла-
гает разработанную и успешно развивающуюся более 
15 лет российскую стендовую технологию сборно-моно-
литного каркаса (технология СМК)  [8]. Технология 
СМК полностью отвечает требованиям российских 
строительных норм и стандартов и достойно конкури-
рует с новейшими западными технологиями, вобрав в 
себя лучшие решения сборного, монолитного, кирпич-
ного и других строительных технологий.

Основа российской технологии СМК – это монтаж 
по принципу конструктора каркаса бессварного соеди-
нения. Элементы каркаса изготавливаются на универ-
сальной технологической линии (стенд) по рабочим чер-
тежам проекта. На универсальной технологической 
линии после быстрой переналадки также можно вы-
пускать дорожные плиты, сваи, балконные плиты, на-
ружные стеновые плиты «НС» и другие конструкции.
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Рис. 1. Ввод в эксплуатацию после технического перевооружения универсального стенда и 
формовочных столов 412  м с кантованием для выпуска конструкций сборно-монолитного 
каркаса с «НС» нового типа в ООО «Маскат», г. Астана, Казахстан. ЗАО «РЕКОН», Россия

Рис. 2. Универсальный стенд, адресная подача с редуктором-наполнителем и стендовой технологией пустотного настила. ЗАО  «РЕКОН», 
г. Нефтекамск, Республика Башкортостан. 2014 г.
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Российская технология СМК обеспечивает:
•	 заводское качество, универсальность и архитектур-

ную выразительность железобетонных изделий 
(97% каркаса);

•	 экономию энергии (в три раза меньше по сравне-
нию с существующими технологиями производства 
ЖБИ);

•	 экономию материалов (в 1,5 раза меньше, чем при 
монолитном и панельном домостроении);

•	 высокую скорость круглогодичного строительства 
(до 5 тыс. м2 сборно-монолитного каркаса в месяц 
под одним башенным краном);

•	 меньший вес несущих конструкций по сравнению с 
другими конструкциями (0,146  м3 сборного ЖБИ 
на 1  м2 общей площади здания) и, как следствие, 
снижение расходов на фундаменты и использова-
ние на стройплощадке механизмов с меньшей гру-
зоподъемностью;

•	 высокую сейсмоустойчивость зданий;
•	 любые объемно-планировочные решения (пролет 

между колоннами составляет до 15 м);
•	 универсальность, обеспеченная быстрой переналад-

кой оборудования под выпуск необходимой для 
рынка в данный момент продукции.
С 1998  г. изготовление технологических линий по 

выпуску элементов СМК осуществляет машинострои-
тельный завод ЗАО «Рекон» (г. Чебоксары), входящий 
в состав ГК  «Рекон-СМК». Производственная мощ-
ность линии составляет от 15 до 200  тыс.  м2 общей 
площади в год. Для размещения оборудования необхо-
дим цех площадью от 720 до 3000 м2. Завод приступает 
к выпуску продукции через 6–12 мес.

За 19 лет ГК «Рекон-СМК» (г. Чебоксары) разра-
ботала, испытала и запустила в эксплуатацию 84  за-
вода по производству сборно- монолитных конструк-
ций в гг.  Москва, Санкт-Петербург, Кириши, Тула, 
Нижний Новгород, Чебоксары, Саранск, Пенза, 
Оренбург, Нефтекамск, Новоуральск, Екатеринбург, 
Тюмень, Советский (Ханты-Мансийский АО), 
Новосибирск, Красноярск, Иркутск, Мирный 
(Республика Саха) и т.  д. Использование выпущен-
ной указанными заводами продукции позволило вве-
сти в эксплуатацию в Российской Федерации более 
6 млн м2 жилья и административных зданий и соору-
жений в год.

За период 2013–2015 гг. ГК «Рекон-СМК» изготов-
лено и поставлено шесть заводов в Республику Казах- 
стан – города Астана, Уральск, Атырау, Караганда, 
Кокшетау; в  Республику Беларусь – г.  Хойники, в 
Украину – г. Черновцы.

В 2014–2015 гг. специалисты ГК «Рекон-СМК» раз-
работали и выпустили сплитформер, ранее закупае-
мый в Италии и Германии для оснащения технологи-
ческих линий. Стоимость данной машины, произве-
денной в России, в три раза дешевле импортного 
аналога, а надежность при эксплуатации выше.

Технология СМК позволяет добиться надежности и 
легкости конструкций, закладывая при проектирова-
нии железобетонных изделий меньший расход бетона 
и арматуры и, соответственно, уменьшить стоимость 
квадратного метра здания по сравнению с другими тех-
нологиями. Реализация принятой расчетной схемы во 
многом зависит от качества исполнения принятых 
проектных решений.

Рис. 3. Пуск в эксплуатацию технологических линий по выпуску колонн, ригелей, балок до 18 м, НС, свай, 
дорожных плит с постнапряжением и другого железобетона. 2014 г. Атырау, Казахстан. ЗАО «РЕКОН»
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Рис. 5. Технологическое оборудование: автоматический накопитель-раздатчик, адресная подача, автоматический размотчик термопокрывала, 
универсальный стенд с активной якорной станцией. ОАО «Железобетон», г. Саранск, Республика Мордовия. ЗАО «РЕКОН», г. Чебоксары. 2012 г.

Рис. 4. Завод по производству конструкций сборно-монолитного каркаса с пустотным 
настилом. Одновременная работа в двух пролетах на универсальных стендах с двумя адрес-
ными подачами со слипформером и конусным вибробетоноукладчиком после техперевоо-
ружения, г. Пенза, ОАО «Механика». Все оборудование произведено ЗАО  «РЕКОН», 
г. Чебоксары
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ЗАО «РЕКОН»
428003, г. Чебоксары, Дорожный пр., 20а
zao.rekon@mail.ru          +7 (8352) 64-72-59

Рис. 6. Автоматизированный завод ЗАО «РЕКОН» с двумя универсальными стендами, БСУ, адресной подачей, раз-
датчиком-накопителем длиной 18 м, мощностью 100 тыс. м2 в год зданий сборно-монолитного каркаса с пустотным 
настилом. 2015 г., г. Советский, ХМАО, ООО «Советский завод ЖБИ»

Производство элементов каркаса по технологии 
СМК отличается от существующих производств – кон-
вейерных, постовых, поточно-агрегатных и др. – в 
подготовке формы, ее армировании, оснащении, 
укладке бетона, пропарке и наборе прочности, отгруз-
ке продукции и возврате на новый цикл. Все операции 
последовательно выполняются на универсальной тех-
нологической линии с адресной подачей в автоматизи-
рованном цикле, начиная с укладки бетонной массы, 
закрытия термопокрывала и заканчивая прогревом 
бетона. Бетон, уложенный в форму, не передвигается 
ни по горизонтали, ни по вертикали, тем самым обес- 
печиваются благоприятные условия для гидратации 
цементного камня; в  изделии не образуется во время 
этого процесса никаких волосяных, наружных и вну-
тренних трещин, т. е. создаются условия для получения 
высокопрочных несущих конструкций.

Качество выпускаемых железобетонных изделий – 
главный критерий российской технологии СМК.

Для достижения поставленных Правительством РФ 
целей, отраженных в «Стратегии развития промыш-

ленности строительных материалов», планируется сти-
мулирование внутреннего спроса на продукцию про-
мышленности строительных материалов «за счет осу-
ществления дорожного строительства с использова- 
нием цементобетона». Согласно решению Экспертно- 
го Совета от 16.03.2015  г., проведенного с участием 
представителей Московского автодорожного институ-
та (МАДИ) и Института материаловедения и эффек-
тивных технологий (ИМЭТ), г. Москва, было предло-
жено использовать для строительства дорог предна-
пряженные пазогребневые плиты, изготовленные 
индустриальным способом на универсальных техноло-
гических линиях, выпускаемых ГК  «Рекон-СМК». 
Круглогодичное строительство дорог на любом грунте 
(песок, болото и т.  п.) с использованием преднапря-
женных плит и с учетом увеличения срока эксплуата-
ции дорожного полотна без ремонта будет иметь рента-
бельность в 5–6  раз выше по сравнению с дорогами, 
строящимися по асфальтобетонной технологии. 
Возможности технологии СМК позволяют удвоить 
объемы дорожного строительства.

Реклама
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Рис. 7. Универсальный стенд с автоматическим открыванием бортов, универсальным вибробетоноукладчиком с конусным бункером с попереч-
ным и вертикальным перемещением с адресной подачей бетона по выпуску «НС», г. Хойники, Республика Беларусь; г. Чебоксары, Россия. 
ЗАО «РЕКОН». 2015 г.

Рис. 8. Автоматизированный 
комплекс БСУ с адресной пода-
чей, слипформером а=1,5  м и 
универсальным стендом, г.  Че- 
боксары

Рис. 9. Автоматизированный завод ЗАО «РЕКОН» с 
двумя универсальными стендами, БСУ, адресной пода-
чей, раздатчиком-накопителем длиной 18 м, мощностью 
100  тыс.  м2 зданий сборно-монолитного каркаса с 
пустотным настилом. 2015  г., г.  Советский, ХМАО. 
ООО «Атлант»

Рис. 10. Фрагмент фасада здания с СМК и трех-
слойной «НС» высокой заводской готовности с 
отделкой фибробетоном. 2015 г., г.  Чебоксары. 
ГК «Рекон-СМК»

Доказательством универсальности выпускаемых 
ГК «Рекон-СМК» технологических линий является из-
готовление четырехслойных конструкций наружной 
стеновой панели «НС», которые обеспечивают тепло-
защитные свойства наружной стены, звукоизоляцию, 
высокую архитектурную выразительность и отсутствие 
явлений остаточной влаги («точка росы»), имея гаран-
тию более 50 лет. Отличие от других технологий: свеже-
уложенный бетон никуда не передвигается до полной 
гидратации цементного камня, обеспечивая тем самым 
высокую плотность и качество бетонной поверхности 
фасада и тела бетона. Возможны различные способы 
оформления наружных стеновых панелей: облицовка 
из каменной крошки или керамики, архитектурный 
бетон, покраска и др.

Специальное предложение ГК  «Рекон-СМК» 
(г. Чебоксары) для малых городов – это изготовление 
за 2  мес универсальной технологической линии 
«Мини-ДСК» мощностью 15 тыс. м2 общей площади в 
год. Характеристика «Мини-ДСК»: полная номен-
клатура ЖБИ; площадь цеха – 720  м2; численность 
персонала – 10  чел.; потребляемая мощность элек-
троэнергии – 100  кВт/ч. При наличии рынка сбыта 
возможно увеличение мощности «Мини-ДСК» в 
2–3 раза.

Специалисты ГК «Рекон-СМК» проводят обучение 
методам проектирования и строительства, а также спо-
собам изготовления ЖБИ по технологии СМК. В соот-
ветствии со «Стратегией Правительства РФ по разви-
тию промышленности строительных материалов» для 
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Рис. 11. Мини-ДСК мощностью 15–20 тыс м2 
общей площади каркаса зданий в год в составе 
БСУ, адресная подача, вибробетоноукладчик, уни-
версальный стенд с сердечниками со встроенны-
ми магнитами, размотчик чехла с термопокрыва-
лом, г.  Чебоксары, ЗАО  «РЕКОН». Срок исполне-
ния 1,5 мес

Рис. 12. Формование преднапряженных пазогребневых 
плит с постнапряжением на универсальном стенде с при-
менением универсального вибробетоноукладчика. 
Октябрь 2014 г., г. Чебоксары. ОАО «Монолитстрой»

Рис. 13. Строительство участка 
дороги с применением предна-
пряженных пазогребневых до- 
рожных плит. Сентябрь 2014  г., 
г. Чебоксары, ЗАО «РЕКОН»

поддержки отечественной базы машиностроения пу-
тем создания новых производств и модернизации дей-
ствующих производств, а также разработки альтерна-
тивных вариантов комплектования оборудованием 
при заданной технологии производства и номенкла- 
туре выпускаемой продукции планируется организо-
вать отраслевой инжиниринговый центр «Оборудо- 
вание и  технологии». Для выполнения поставлен- 
ных Правительством РФ перед строителями задач 
ГК  «Рекон-СМК» (г.  Чебоксары) предлагает проекты 
строительства заводов с поставкой изготовленных на 
ЗАО  «Рекон» (г.  Чебоксары) универсальных техноло-
гических линий по выпуску полной номенклатуры 
ЖБИ из предварительно напряженного и ненапряжен-
ного железобетона мощностью 50–200  тыс.  м2 общей 
площади в год.

В качестве альтернативного варианта комплектова-
ния технологической линии ЗАО  «Рекон» (г.  Чебок- 
сары) готово дооснастить более 80 работающих по тех-
нологии СМК заводов ЖБИ оборудованием по выпу-
ску дорожных плит и иных сборных элементов для 
строительства дорог.

Технология СМК способна выполнить цели и за-
дачи, поставленные Правительством РФ, – обеспечить 
внутренний и внешний рынки качественными, до-
ступными и энергоэффективными строительными ма-
териалами российского производства, снизить зависи-
мость от зарубежных технологий, оборудования и ком-
понентов.
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ОАО «ЖБК-1» расположено в городе Чебоксары – 
столице  Чувашской Республики и ведет  свою много
летнюю историю с 1962 г., когда  основу предприятия 
составил завод ЖБИ при Чебоксарском хлопчатобумаж
ном комбинате, имущественный комплекс которого был 
выкуплен ОАО «Чувашэнерго» в 1998 г. у ООО «Атон». 
Завод успешно работал, как и все предприятия строи
тельного комплекса, в условиях плановой экономики. 
Коллективу предприятия удалось преодолеть череду 
банкротств и смен собственников в 1990-е гг. 9 апреля 
2008 г. ОАО «Чувашэнергоспецремонт» было переиме
новано в ОАО  «Железобетонные конструкции № 1».  
Новый импульс развития ОАО «ЖБК-1» получил в 2004 г., 
когда была проведена реконструкция следующих произ
водственных мощностей:

2005 г. – технологическая линия по производству 
элементов сборно-монолитного каркаса (ригеля и 
колонны); 

2006 г. – ввод в строй линии производства и отгрузки 
товарного бетона и раствора мощностью 30 тыс. м3/год;

2008 г. – вторая технологическая линия по произ
водству элементов сборно-монолитного каркаса (риге
ля и колонны);

2009 г. – создан формовочный цех № 2, где смонти
рован универсальный широкий стенд, позволяющий 
изготавливать широкий диапазон сборных железобе
тонных конструкций, таких как, стеновые панели, сваи, 

Региональный лидер строительной отрасли России – 

ОАО «ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ № 1» 
ООО «Железобетонные конструкции № 1» – это ведущее предприятие  строительной индустрии  Чувашии 
по производству сборных железобетонных и бетонных конструкций, имеющее многолетний безупречный 
опыт в работе. Использование новейших технологий и грамотный подбор высококлассных специалистов 
вывели компанию на передовые позиции в области производства строительных материалов.

Regional Leader of Building Industry of Russia — OOO «REINFORCED CONCRETE STRUCTURES № 1»

OOO «Reinforced Concrete Structures № 1» is the leading enterprise of the building industry of Chuvashia for producing pre-cast 
reinforced concrete and concrete structures with years of impeccable experience  in the work.  The use of the newest technologies, 
competent selection of high-class specialists led the company to the forefront in the field of building material production.

диафрагмы жесткости, балконные плиты, шахты лиф
тов, элементы сборно-монолитного каркаса (колонны, 
плиты опалубки) и другие индивидуальные изделия;

2010 г. – на базе формовочного цеха № 2 смонтиро
ван вибропресс, позволяющий изготавливать керамзи
тобетонные блоки, бордюрные камни, тротуарные 
плитки методом объемного прессования.

Менеджмент предприятия видит одной из стратеги
ческих целей постоянный процесс модернизации обо
рудования завода и сохранение накопленного десятиле
тиями технологического опыта. В 2016 г. в ОАО «ЖБК-1» 
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завершена масштабная модернизация производства: 
построен комплекс зданий и сооружений, обеспечиваю
щий изготовление многопустотных плит перекрытия 
стендовым способом методом экструзии на оборудова
нии итальянской фирмы Nordimpianti.  При этом объем 
инвестиций составили более 400 млн р. Совместно со 
специалистами итальянской фирмы Nordimpianti уста
новлено  современное оборудование – технологические 
линии, которые открывают новые возможности для стро
ительной сферы как в Чувашии, так и за ее пределами.

Метод экструзии хорошо известен во всем мире и 
считается наиболее эффективным и экономически вы
годным. Экструзионная машина формует изделия за 
один проход, используя метод экструзии без необходи
мости вибрации, таким образом сводя шум машины до 
минимума. Бетон проталкивается в пространство во
круг формовочных труб с помощью шнеков, что обеспе
чивает отличный уровень уплотнения в каждой точке 
вдоль изделия. Формовочные трубы и боковые форму
ющие устройства создают форму и пустоты изделия.

При реализации проекта модернизации большое 
внимание уделялось автоматизации производственных 
процессов. Так, загрузка расходных бункеров инертны
ми материалами и цементом, приготовление бетонной 
смеси (с требуемыми характеристиками по прочности и 
подвижности), формовка многопустотных плит мето
дом экструзии контролируются автоматикой. 

На сегодняшний день ОАО «ЖБК-1» обладает уни-
кальными возможностями по производству многопу
стотных плит перекрытия толщиной 220 мм, шириной 

1,5; 1,2 и 1 м и пролетом до 10,5 м различных типов 
нагрузок. Данная технология позволяет также при не
обходимости производить плиты различных толщин и 
пролетов.

В цеху разместили семь формовочных дорожек. При 
полной загрузке завод сможет производить в год  
270 тыс. м2 перекрытий. 

Отличительной чертой ОАО «Железобетонные кон
струкции № 1» является гибкость в работе с клиента
ми, жесткое выполнение договорных сроков поставки 
железобетонных конструкций, постоянное совершен
ствование качественных характеристик выпускаемой 
продукции. В настоящее время ведутся работы по ос
воению  новых технологий производства сборных же
лезобетонных конструкций, значительно повышающих 
их потребительские свойства по сравнению с традици
онными конструкциями.

ОАО «ЖБК-1» активно работает над расширением 
продуктовой линейки в области каркасного домострое
ния из сборного железобетона. 

Гордость ОАО «ЖБК-1»  — уникальная возмож-
ность производства плит высотой сечения 500 мм и 
пролетом до 21 м для строительства промышлен-
ных и общественных зданий.

Современное оборудование с компьютерным управ
лением и дозаторными устройствами позволяет выпу
скать бетонные смеси любого состава с гарантией их 
высокого качества. Ежедневный контроль качества 
выпускаемой продукции осуществляется действующей 
при заводе собственной специализированной строи
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тельной лабораторией, аккредитованной Федеральным 
агентством по техническому регулированию  и метро
логии. Лаборатория осуществляет контроль качества 
входящих материалов и далее контроль качества про
дукции от начала замеса до укладки на строительных 
объектах. Таким образом, производственный процесс 
ОАО «ЖБК-1» направлен на соответствие современ
ным требованиям рынка стройиндустрии.

В настоящее время ОАО «ЖБК-1» – это современ
ное многопрофильное предприятие, осуществляющее 
весь комплекс изготовления и доставки продукции 
своим заказчикам, которое имеет обширную инфра
структуру: автоматизированные формовочные линии, 
погрузочное оборудование, удобные подъездные пути, 
как для автомобильного, так  и для железнодорожного 
транспорта.

Для изготовления продукции ОАО «ЖБК-1» бе-
рутся лучшие экологически чистые материалы. 
Железобетонные изделия  и конструкции соответству
ют действующим требованиям нормативных докумен
тов. Проходят в неукоснительном порядке контрольное 
испытание технических величин. Производство изде
лий выполняется с применением современных проти
воморозных и пластифицирующих добавок.

Это обеспечивает их безопасное и долгое использо
вание в суровых российских климатических условиях.

В ОАО «ЖБК-1» создана обширная материально-
техническая база, штат квалифицированных работни
ков. Компания благодаря налаженным бизнес-процес
сам успешно осуществляет производственный цикл, 
начиная с подготовки технического проекта, заканчи

вая перевозкой к заказчику готовой продукции, кото
рая изготавливается в соответствии с типовыми се
рийными решениями, а также  по индивидуальным 
проектам.

Почему железобетонные изделия ОАО «ЖБК-1» 
лучше других? Продукция ОАО «ЖБК-1»обладает 
рядом преимуществ, к которым относятся:

• наличие собственного производства позволяет 
осуществлять контроль над процессом изготовления 
продукции, качеством материалов, условиями хране
ния. ОАО «ЖБК-1» несет  ответственность за качество 
выпускаемых изделий и сроки их выпуска;  

• использование цемента высокого качества – при
меняется только цемент ЦЕМ I 42,5. Он закупается у за
вода-производителя, имеющего соответствующий сер
тификат. На складе производства цемент обновляется 
каждую неделю, сохраняя физико-химические свойства;

• наличие собственного склада ЖБИ и конструкций 
в Чебоксарах. Часто покупателям других производите
лей необходимо ждать заказанную ими продукцию на 
протяжении нескольких недель. ОАО «ЖБК-1», чтобы 
сэкономить время наших клиентов, хранит на соб
ственном складе ходовой товар.

Благодаря этим преимуществам продукция  
ОАО «ЖБК-1» всегда высокого качества! Слажен- 
ность и профессионализм коллектива позволяют 
выполнять работы любой сложности на высочай-
шем уровне и в кратчайшие сроки! 

Завод  ОАО «ЖБК-1» непрерывно наращивает про
изводственные мощности и проводит техническое пе
ревооружение. Свое развитие завод ведет в наиболее 
перспективном направлении – внедрение в производ
ство продукции для сборного монолитно-каркасного 
домостроения.

ОАО «ЖБК-1» с каждым годом укрепляет свои по
зиции на строительном рынке. Существенный вклад 
деятельности ОАО «ЖБК-1» направлен на реализацию 
благотворительных, социальных программ и духовное 
возрождение общества. Растет объем и номенклатур
ный перечень производства железобетонных изделий, 
и география поставок. В настоящее время у фирмы 
более 200 деловых партнеров. Заказы по комплекта
ции железобетонными изделиями поступают не только 
из Чувашии, но и из соседних регионов: Республики 
Мордовия, Ульяновской области, Нижегородской об
ласти, Республики Татарстан.

В самое ближайшее время ЖБК-1 планирует  
выйти на полную производственную мощность!
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Эти параметры и стали ключевыми при принятии 
решения о расширении производства на заводе 
«Сокол», расположенном в поселке Мохсоголлох неда
леко от Якутска. Пустотная плита перекрытия – продукт 
не новый, и производство этих изделий на заводе суще
ствовало уже давно (с 1965  г.). Но все возрастающие 
потребности в сборном железобетоне и стремление пе
рейти на качественно новый уровень производства пу
стотных плит подтолкнули руководство завода «Сокол» 
обратить внимание на современные методы безопалу
бочного производства предварительно напряженных 
многопустотных плит перекрытия.

Завод был основан в 1957 г. как Бестяхский завод 
промстройматериалов. Создание и развитие завода 
прочно связаны с началом развернутого строительства 
жилья и промышленных зданий в условиях вечной мерз
лоты. Рынок Якутска требовал все большее количество 
строительных материалов, и поэтому завод активно 
развивался. Так, с 1967 г. налажен выпуск керамзитово
го гравия, а в 1970 г. – начат выпуск изделий для круп
нопанельного домостроения. В 2003 г. завод был преоб
разован в общество с ограниченной ответственностью 
«Сокол». В настоящее время ООО «Сокол» предлагает 
широкий выбор из более чем 100 наименований про
дуктов, охватывающих широкий спектр сборных желе
зобетонных элементов: сваи, плиты (в том числе – пере
крытия), прогоны; лестничные ступени; бордюры, опор
ные плиты, диафрагмы, блоки/полублоки и т.д.

Имея практически 60-летний опыт в производстве 
строительных материалов в целом и сборного железо
бетона в частности, «Сокол» является одной из ведущих 
компанией в строительной индустрии Якутии. Уделяя 
особое внимание качеству и надежности производимых 
продуктов, «Сокол» стал надежным партнером для ты
сячи инвесторов. 

Занять лидирующие места на рынке строительных 
материалов компания «Сокол»  смогла, следуя трем 
принципам управления: справедливость, надежность и 
инновации. Так, большое внимание на заводе уделяется 
вопросам повышения качества выпускаемой продукции. 
Современные технологии производства, а также тща
тельно разработанная и внедренная на предприятии 
система контроля позволяют гарантировать стабильно 
высокое качество продукции на всех стадиях изготовле
ния, начиная от контроля качества входных материалов 
и заканчивая контролем готовых изделий. Таким обра
зом, полностью исключается выпуск недоброкачествен
ной продукции. Стратегия развития завода — макси
мально усовершенствовать оборудование, увеличить 
объемы производства железобетонных изделий, под
держивать высокое качество ЖБИ, опираясь не только 

Первая линия по производству пустотных плит 
компании Nordimpianti в Якутии
Компания «Сокол» осуществила успешный ввод в эксплуатацию производственной линии по выпуску пустотных плит перекрытия из пред-
варительно напряженного железобетона на оборудовании Nordimpianti в поселке Мохсоголлох, Республика Саха (Якутия). Применение 
сборного железобетона для строительства зданий и сооружений различного назначения чаще всего обосновано прежде всего высокими 
темпами строительства, более низкими затратами человеческого труда на строительной площадке и возможностью проводить строитель-
но-монтажные работы в более широком диапазоне погодных и температурных условий (по сравнению с монолитным способом). 

«Sokol» Co. has carried out the successful commissioning of production lines for the production of hollow core slabs of pre-stressed concrete at the equipment of 
Nordimpianti Co. in the settlement of Mokhsogollokh, Sakha Republic (Yakutia). The use of pre-cast reinforced concrete for construction of buildings and structures 
of various purposes is more often substantiated, first of all, by fast pace of construction, lower cost of human labor on a construction site and possibility to carry out 
building-assembling works within a wide range of weather and temperature conditions (comparing with the monolithic method)

на вложение инвестиций, но и на богатейший опыт и 
знания своих сотрудников, обеспечивающих выпуск 
конкурентоспособной продукции.

Одна из последних инициатив, направленная на вы
полнение стратегии, принятой на предприятии, – созда
ние производственного участка для выпуска предвари
тельно напряженной пустотной плиты методом безопа
лубочного формования. Замена агрегатно-поточной 
технологии изготовления железобетонных конструкций 
на безопалубочное формование — общемировая тен
денция, позволяющая не только улучшить качество про
дукции, но и заметно расширить ее ассортимент, увели
чив на порядок номенклатуру выпускаемых изделий. 
Это особенно востребовано в странах СНГ и Восточной 
Европы, на этапе экономических реформ переживаю
щих, пусть и несколько «приглушенный» кризисными 
явлениями последних лет, строительный бум.

Знакомство ООО «Сокол» с компанией Nordimpianti 
состоялось в 2012 г. – тогда компания начала перегово
ры с различными поставщиками оборудования для про
изводства пустотных плит безопалубочным методом. 

Специалисты ООО «Сокол» изучили различные ва
рианты, присутствующие на рынке оборудования, а так 
же провели тщательный анализ решений, которые 
были предложены и реализованы в других странах. 
Выбор партнеров для поставки оборудования был 
весьма непростым. До принятия окончательного реше
ния техническим персоналом ООО «Сокол» было по
сещено множество производственных объектов и вы
ставок в различных странах. В частности, в 2013 г. 
специалисты компании посетили один из крупнейших 

Первая линия компании Nordimpianti в Якутии – наиболее близкая к 
Полярному кругу



научнотехнический и производственный журнал
®

20� март 2017

Крупнопанельное домостроение

заводов по производству сборного железобетона в 
Украине – Бетонкомплекс, расположенный в Киеве и 
входящий в состав промышленно-строительной группы 
«Ковальская». 

Одним из непростых вопросов для специалистов и 
руководства ООО «Сокол» стал выбор между технологи
ями производства пустотных плит перекрытия – 
Экструдером, Слипформером или Виброформованием. 
Каждая технология имеет свои достоинства и недостатки. 
Однако, после посещения завода в Киеве выбор был сде
лан однозначно в пользу экструдерной технологии – ведь 
благодаря детальным разъяснениям со стороны специа
листов завода Бетонкомплекс, имеющим опыт работы с 
экструдерами уже более 5 лет, и технической поддерж- 
ке со стороны компании Nordimpianti руководитель 
ООО «Сокол» сделал свой выбор и отверг все сомнения.

Со слов Радиона Еремеева, директора ООО «Сокол», 
пустотные плиты все чаще являются важнейшей состав
ляющей инвестиционных проектов, уникальными эле
ментами, работающими в особых условиях в каждом 
строительном проекте, а потому требующими индивиду
ального подхода. Осознавая ограниченность возмож
ностей агрегатно-поточной технологии, был иницииро
ван запуск первой экструдерной линии Nordimpianti, ко
торый преследовал сразу несколько целей. В первую 
очередь — существенное расширение номенклатуры 
продукции и принципиальное улучшение ее качества.

Экструдер Nordimpianti – машина, специально раз
работанная для производства пустотных плит перекры
тия, позволяющая выпускать эти изделия и обладающая 
следующими преимуществами (относительно других 
методов производства плит):

– высокое уплотнение бетона;
– низкое содержание цемента на 1 м3 бетона;
– низкие затраты на обслуживание машины;

– высокая степень обжатия арматуры бетоном;
– простое управление машиной;
– идеальные наружные поверхности выпускаемой плиты;
– короткое время набора прочности бетона и низкие 

затраты на термовлажностную обработку.
В частности, это подтвердилось специалистами ком

пании «Бетонкомплекс»: в летнее время прогрев плит, 
произведенных на экструдере, не производится, а есте
ственное созревание бетона до набора необходимой 
прочности длится менее 12 ч). В суровых условиях рез
ко-континентального климата и вечной мерзлоты этот 
фактор оказался практически решающим.

Остановившись на экструзионной технологии произ
водства пустотных плит, технические специалисты  
ООО «Сокол», также высоко оценили неоспоримые пре
имущества экструдера Nordimpianti: трансмиссионный 
блок, полностью погруженный в масляную ванну; мини
мальное количество открытых движущихся частей; со
ставные шнеки для уплотнения бетона; комбинирован
ная система уплотнения бетона с возможностью регули
ровки каждой фазы; гальванизированные элементы 
машины и пр. 

Благодаря эффективным конструктивным решени
ям, экструдер Nordimpianti исключает риск производства 
некачественных изделий – арматуру в проектном поло
жении удерживает распределяющая пластина в непо
средственной близости перед шнеками, а значительная 
масса машины – около 8 т обеспечивает надежное сцеп-
ление бетона с арматурой при его укладке на стенд и 
точную геометрию изделия. Кроме того, в главной фор
мовочной машине применяется инновационное реше
ние от Nordimpianti – шнеки, состоящие из двух частей. 
Это решение позволяет значительно сократить расход 
быстроизнашивающихся рабочих частей машины, ведь 
теперь, вместо того чтобы менять полностью изношен

Два производственных стенда безопалубоч-
ного формования – первый шаг в развитии 
современной линии по производству предна-
пряженных изделий на заводе «Сокол»

 Директор ООО «Сокол»  Р. Еремеев показыва-
ет качество первой пустотной плиты во время 
ввода в экслуатацию машин  

Идеальное качество наружной поверхности 
изделий
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ный шнек, меняется только его последняя часть. Таких 
замен можно произвести 3–4 до того как придется за
менить полностью шнек.

К сожалению, экономические реалии и ситуация на 
мировом строительном рынке внесли свои коррективы. 
Но тем не менее в сентябре 2015 г. был заключен кон
тракт и началось финансирование новой производ
ственной линии. Было принято решение осуществлять 
полномасштабную модернизацию в несколько этапов. 
Полнокомплектная линия рассчитана на применение 
четырех производственных стендов с набором машин и 
механизмов, обеспечивающих выпуск пустотной плиты 
в объеме 520–650 м2 плит в сутки.

Первый этап линии был введен в эксплуатацию в ав
густе 2016 г., состоит он из двух формовочных стендов 
длиной по 114 м каждый с реакционными упорами, обес-
печивающими восприятие усилия от обжатия предвари
тельно напряженной арматуры до 300 т. Кроме того, в 
комплект поставки входил набор вспомогательных ма
шин – системы для предварительного напряжения арма
туры, машины для поперечной распиловки готовых из
делий, траверсы с комплектами захватов для изделий. 

Обучение штата компании и ввод в эксплуатацию 
производственной линии были осуществлены специали
стами Nordimpianti менее чем за две недели. Технические 
специалисты компании Nordimpianti совместно со специ
алистами ООО «Сокол» провели множество работ по 
правильному подбору инертных материалов, проектиро
ванию состава бетона, подбору режимов формования 
изделий и т. д. И как результат их командной работы – 
ни один квадратный метр с момента тестовых формовок 
плиты не был признан бракованным!

Осуществление инновационного проекта модерни
зации производства ООО «Сокол» – это результат парт-
нерского сотрудничества компаний, объединяющих в 
себе производственный опыт, многолетнее присутствие 

на рынке и чуткое следование потребностям заказчика. 
Стоит заметить, что реализация этого проекта осущест
влялась компанией Nordimpianti совместно с компанией 
Anton Ohlert, представители которой находятся в Москве, 
и именно благодаря плодотворному сотрудничеству 
всех участников потребности ООО «Сокол» были удов
летворены полностью.

Одной из основных стратегий развития компании 
Nordimpianti является сотрудничество с местными пар
тнерами в различных странах мира. Nordimpianti имеет 
более 40 представителей по всему миру. Столь широкая 
сеть представителей позволяет Nordimpianti быть ближе 
к конечному потребителю и предлагать постоянные и 
надежные услуги в течение всего времени работы про
изводства.

Обе компании невероятно удовлетворены результа
том: ООО «Сокол», которая реализовала свой иннова
ционный проект, вышла на рынок с высококонкурент
ным продуктом и нашла для себя надежного партнера, 
готового оказать любую поддержку в любое время; 
компания Nordimpianti, успешно запустила новую линию 
(первую линию Nordimpianti в Якутии), открывающую 
новые горизонты на рынке с огромным строительным 
потенциалом.

Геометрия плиты, отформованной на экструдере Nordimpianti на высо-
чайшем уровне

Командная работа первоклассных специалистов Nordimpianti и персо-
нала ООО «Сокол»  – залог высокого качества продукции

Nordimpianti System SRL
Via Erasmo Piaggio, 19/A 66100 Chieti (CH) – Abruzzo, Italy
T +39 0871 540222     F +39 0871 562408
Andrey Borisenkov | Sales Export Manager 
Mob. +39 335 64 98 388
+7 926 49 87 286     + 380 50 424 14 19
info@nordimpianti.com      www.nordimpianti.com



Р 
е 
к 
л 
а 
м 
а



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2017� 23

Large-panel housing construction

В последние годы во многих странах существенно из-
менились требования к проектированию несущих кон-
струкций зданий и сооружений. В России с принятием 
Федерального закона ФЗ 384 «Безопасность зданий и со-
оружений. Технический регламент» и актуализированной 
редакции ГОСТ  27751–2014 «Надежность строительных 
конструкций и оснований. Основные положения» наряду 
с традиционным расчетом конструкций по предельным 
состояниям требуется расчет конструктивной системы на 
аварийное воздействие, вызванное внезапным выключе-
нием одного из несущих элементов  [1–4] и др. 
Методология такого расчета до настоящего времени по 
ряду причин носит дискуссионный характер, но, несмо-
тря на это, в некоторых странах активно создаются мето-
ды и нормативная база для проектирования конструкций 
зданий, предусматривающие их защиту от прогрессирую-
щего обрушения, и в первую очередь для зданий и соору-
жений повышенного уровня ответственности [5–7].

В основу этих методов положена идея допустимости 
локального разрушения части здания, но при этом огра-
ничиваются размеры зоны разрушения. Далее произво-
дится расчет здания по так называемой первичной рас-
четной схеме, затем назначаются возможные выключае-
мые элементы, и на этой основе строится так называемая 
вторичная расчетная схема. Производится расчет здания 
по вторичной расчетной схеме и определяются усилия в 
измененной конструктивной системе. Результатом рас-

чета по вторичной расчетной схеме является определение 
новых измененных (по отношению к проектным) сило-
вых потоков в конструктивной системе здания после ее 
структурной перестройки, вызванной удалением из пер-
вичной расчетной схемы несущего вертикального или 
горизонтального элемента. Обеспечение прочности 
оставшихся неразрушенных конструкций конструктив-
ной системы здания в запредельном состоянии, на уровне 
их геометрической неизменяемости достигается расчетом 
и соответствующим конструированием этих конструкций 
и узлов их соединения. При этом важнейшей задачей рас-
четного анализа является задача определения динамиче-
ских догружений в элементах конструктивной системы. 
При внезапной структурной перестройке конструктив-
ной системы и соответственно расчетной схемы из пер-
вичного статического состояния во вторичное динамиче-
ское состояние все конструктивные элементы и узлы их 
соединения получают динамические догружения [8, 9].

Коэффициент динамических догружений θ в сече-
нии элемента конструктивной системы после ее внезап-
ной структурной перестройки определяется как отно-
шение обобщенного усилия, действующего в этом сече-
нии во вторичной расчетной схеме (после выключения 
из системы одного из элементов) к усилию в этом же 
сечении в исходной (первичной), расчетной схеме 
(рис. 1). Количественные значения этих догружений за-
висят от материала конструкций, характера деформиро-
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вания сечений конструкций, топологи-
ческих особенностей конструктивной 
системы, местоположения выключае-
мого элемента и рассматриваемого рас-
четного сечения в оставшихся неразру-
шенными элементах конструкции.

Анализируя полученные графики из-
менения коэффициента динамических 
догружений θ для трех характерных типов 
конструкций в зависимости от параметра 
топологии конструктивной системы ξ, 
можно видеть влияние этого параметра. 
Причем для разных типов рассматривае-
мых конструктивных систем это значи-
тельное влияние существенно отличает-
ся: максимально оно проявляется в балке 
и ферме и существенно меньше в раме. 
Исходя из этих усилий должно произво-
диться конструирование несущих кон-
струкций здания и узлов их сопряжения 
для снижения вероятности прогрессиру-
ющего разрушения.

Описанная и применяемая в настоя-
щее время схема расчетного анализа для 
защиты здания от прогрессирующего 
разрушения имеет как минимум два 
принципиальных недостатка.

Первый состоит в том, что назначе-
ние выключаемых элементов для различных типов зда-
ний производится исходя из опыта проектировщика и, 
естественно, носит в известной степени субъективный 
характер. Второе – назначение выключаемых элемен-
тов, как правило, связывают с конкретным типом зда-
ния (каркасное, панельное, сборное, кирпичное и др.) и 
технологиями его исполнения (монолитное, сборное, 
сборно-монолитное). По этому принципу были разра-
ботаны все имеющиеся в стране и за рубежом норматив-
ные и рекомендательные документы [5–7, 10–13].

Несмотря на названные недостатки, а также крайне 
ограниченное экспериментальное обоснование предла-
гаемых решений, некоторые общие принципы констру-
ирования зданий для их защиты от прогрессирующего 
разрушения могут быть названы.

Общую устойчивость пространственной системы 
здания можно повысить постановкой связевых элемен-
тов по соответствующим направлениям силовых пото-
ков, которые образуются в процессе выключения верти-
кальных или горизонтальных элементов системы.

Внутренние связи в конструктивной системе карка-
са многоэтажного здания устанавливаются в пределах 
перекрытия каждого этажа в двух направлениях (рис. 2). 
Они должны быть прямыми и проходить непрерывно 
через все перекрытия от одного до другого края. При 
этом их необходимо соответствующим образом закре-
пить в связевых элементах, располагаемых по перимет- 
ру здания. Для каркаса здания из панельно-рамных эле-
ментов [2] система горизонтальных связей устанавлива-
ется в пределах монолитных участков сборно-монолит-
ных ригелей рам (рис. 2, а). Вертикальные связи, объе-
диняющие стойки панелей рам, устанавливаются по 
высоте здания от нижнего до верхнего уровня перекры-
тий (рис.  2,  б). Конструктивно их выполняют с помо-
щью закладных деталей в стойках панелей рам и соеди-
няют между собой стальными накладками.

Для обеспечения расчетной прочности вертикальных 
несущих элементов (стоек панелей рам) на растяжение 
они должны иметь расчетную прочность на растяжение и 
соответственно армирование, равное наибольшему уси-
лию, возникающему в этом элементе от расчетной ком-
бинации вертикальных нагрузок и передающемуся на 
этот элемент с обратным знаком после аварийного вы-

Рис. 1. График зависимости «θ–ξ» в сечении А для стержневых систем: а – балка; б – ферма; 
в – рама; 1 – выключаемый элемент; q и Р – соответственно распределенная и сосредото-
ченная нагрузки

Рис. 2. Схема горизонтальных (а) и вертикальных (б) связей в много- 
этажном каркасно-панельном здании: 1 – стойка панели рамы; 
2 – сборно-монолитный ригель; 3 – панель перекрытия; 4 – вертикаль-
ные связи; 5 – обвязочный ригель; 6 – наружная стена; 7 – горизонталь-
ные связи в плоскости перекрытия
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ключения из работы нижележащего элемента. Соответ- 
ственно платформенный сборно-монолитный стык, обе-
спечивающий неразрывность вертикальных стоек-свя-
зей от нижнего до верхнего этажа, рекомендуется 
выполнять по схеме, представленной на рис. 3, приори-
тет которой защищен патентом РФ № 2589779 С1 [14].

Для снижения вероятности прогрессирующего раз-
рушения конструктивной системы здания в результате 
внезапного выключения вертикальной опоры разруше-
ние конструкции должно быть ограничено некоторой 
допустимой зоной, определяемой в зависимости от рас-
положения удаляемого вертикального элемента по на-
ружному контуру здания или внутри здания. Если вы-
ключаемая вертикальная опора расположена в пределах 
одного этажа внутри каркаса здания в неконтролируе-
мой зоне первого этажа или зоне подземной парковки 
(например, колонна Б–2 на рис.  2,  а), то локальное 
разрушение должно быть ограничено пролетами зда-
ния, непосредственно связанными с внезапно удаляе-
мым вертикальным элементом (на рис.  2,  а проле-
ты 1–2; 2–3; Н–Б; Б–В). Если вертикальная опора рас-
положена на внешнем контуре здания (например, 
колонна Б-1 на рис.  2,  а), то локальное разрушение 
должно быть ограничено пролетами здания, непосред-
ственно связанными с удаляемой опорой (пролеты А–Б; 
Б–В; Б–2 на рис.  2,  а). Названные критерии расчета 
подтверждены экспериментальными исследованиями 
фрагментов каркаса здания [8–9]. Аналогичные крите-
рии приняты и нормами США при расчете зданий на 
прогрессирующее разрушение [5].	

Для снижения вероятности прогрессирующего раз-
рушения в результате внезапного выключения одного 
из горизонтальных сборно-монолитных ригелей также 
должны быть введены критерии зон соответствующим 
образом обоснованного локального разрушения карка-
са здания в зависимости от расположения выключаемо-
го элемента или сечения. Например, если выключается 
опорное сечение ригеля по оси  Б, расположенное над 
стойкой Б–2 (рис. 2, а), то локальное разрушение следу-
ет ограничить двумя соседними примыкающими к этой 
опоре пролетами ригеля по оси Б и соответственно пли-
тами, опирающимися на этот ригель. При выключении 
пролетного сечения ригеля локальное разрушение сле-
дует ограничить самим ригелем и опирающимися на 
него плитами смежных пролетов этих плит.

Выполнение этих критериев обеспе-
чивается проведением расчетного ана-
лиза здания на сочетание проектных 
нагрузок и на запроектное воздействие 
в виде внезапного выключения опорно-
го или проектного сечения ригеля. 
Обеспечение требуемой прочности не-
сущих конструкций за пределами допу-
стимой зоны локального разрушения 
производится усилением конструкций, 
расположенных за пределами этих зон. 
Например, в рассматриваемой кон-
структивной системе усиление ригелей, 
примыкающих к выключаемым во вто-
ричной расчетной схеме пролетом, мо-
жет быть выполнено постановкой до-
полнительной верхней и нижней арма-
туры, обеспечивающей необходимую 
прочность при изменении знака изгиба-
ющего момента с учетом динамических 
догружений в сечениях рассчитываемой 
конструкции ригеля.

Увеличение несущей способности 
плит перекрытия в пролетах, примыка-
ющих к зоне допустимого локального 
разрушения, выполняется постановкой 

дополнительного армирования приопорных каркасов и 
соединительных стержней в приопорных зонах плит. 
Один из вариантов такого решения для рассматривае-
мой панельно-рамной конструктивной системы пока-
зан на рис. 3.

Приведенная методология расчетного анализа живу-
чести конструктивных систем и особенности конструи-
рования узлов конструкций применительно к каркасно-
панельным зданиям из железобетонных панельно-рам-
ных элементов показывает, что традиционные требова- 
ния к проектированию таких зданий должны быть до-
полнены новыми элементами, обеспечивающими их 
защиту от прогрессирующего разрушения.
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Рис. 3. Платформенный сборно-монолитный стык, 
обеспечивающий неразрывность вертикальных 
стоек-связей от нижнего до верхнего этажа: 
1  –  панель-рама; 2 – многопустотная плита; 
3  –  заглушка; 4 – арматурные выпуски из ригеля; 
5  –  каркас ригеля; 6 – бетон замоноличивания; 
7  –  выпуски арматуры; 8 – армирование монолит-
ной части ригеля; 9 – арматура стойки; 10 – стойка 
рамы; 11 – соединительный стержень
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Эффективность и качество – в сложной современной 
экономической обстановке эти два понятия играют не по
следнюю роль и порой являются ключевым фактором успе
ха работы завода по производству сборных железобетон
ных элементов. Наряду со строительством новых предпри
ятий на протяжении многих лет концерн PROGRESS GROUP 
успешно реализует проекты по оптимизации и модерни- 
зации уже существующих мощностей. Есть множество  
примеров восстановления конкурентоспособности пред
приятий. 

Совместно с инженерной компанией LiCon GmbH – 
представителем PROGRESS GROUP в странах СНГ – осу
ществляется очень тесное взаимодействие с заказчиком. 
При этом концерн PROGRESS GROUP выступает не столь
ко в роли поставщика технологий, сколько в качестве парт-
нера. Главный упор делается на понимание нужд и потреб
ностей клиента, разработку соответствующих решений и 
техническую поддержку как в процессе, так и после ввода 
оборудования в эксплуатацию. Ряд новых разработок по
зволяет при этом существенно повысить эффективность и 
качество производства благодаря сравнительно неболь
шим инвестициям. 

Экструдер серии X-Liner: новая технология уплотнения
Компания Echo Precast Engineering разработала для экс

трудера серии X-Liner новую технологию уплотнения Flow 

PROGRESS GROUP — это больше чем поставщик технологий
На протяжении многих лет группа предприятий PROGRESS GROUP успешно работает на рынках Российской Федерации и других 
стран СНГ. Концерн, объединяющий в себе пять машиностроительных предприятий, одно предприятие по разработке программного 
обеспечения и компанию — производителя сборных железобетонных конструкций, разработал и установил в регионе десятки произ-
водственных линий с учетом индивидуальных требований каждого заказчика. Однако ключ к успеху — это непрерывное совершен-
ствование: предприятия концерна PROGRESS GROUP постоянно инвестируют в новые разработки и решения. Конечная цель — предо-
ставить заказчику все лучшее из одних рук, одновременно обеспечив его поддержкой в эффективном производстве железобетонных 
элементов самого высокого качества. 

During many years the group of enterprises PROGRESS GROUP successfully works at the markets of the Russian Federation and other CIS countries. The concern 
which combines five machine-building enterprises, an enterprise for development of software, and a company-producer of pre-cast reinforced structures has 
developed  and installed in the region tens production lines with due regard for individual requirements of every customer. However, the key to success is continuous 
improvement: enterprises of PROGRESS GROUP Concern constantly invest in new developments and solutions. The ultimate goal is to provide the customer with all 
the best from one source at the same time providing support in the efficient production of reinforced concrete elements of the highest quality.

Новая технология уплотнения Flow Compaction способствует эффек-
тивности и гибкости производства преднапряженных железобетонных 
перекрытий

С помощью новой технологии уплотнения экструдер X-Liner FC может 
производить более высокие преднапряженные перекрытия и гибко 
формировать полости
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Compaction. Эта новая технология позволяет осуществлять 
индивидуальное управление каждым шнеком. Таким обра
зом, повышается скорость производственного процесса, 
улучшается качество уплотнения и снижается износ. Кроме 
того, можно также очень быстро осуществить переход на 
другую высоту плиты. 

В отличие от прочих технологий уплотнения, технология 
Flow Compaction позволяет производить более высокие 
преднапряженные перекрытия и гибко формировать поло
сти. Это позволяет еще более оптимизировать количество 
необходимого бетона. В результате – затратоэффективное 
производство и высокое качество конечной продукции. 

Автоматизированная укладка проставок.
Для укладки проставок арматурной сетки также 

предлагается новое решение: с помощью роботизиро

ванной системы осуществляется полностью автомати
зированная точная укладка на паллету специальных 
проставок. 

Этот позиционирующий робот, получивший название 
Mesh Spacer, забирает необходимое количество проста
вок из магазина и выполняет их укладку в соответствии с 
данными файла CAD-CAM. Собственный алгоритм рассчи
тывает оптимальное позиционирование, которое проверя
ется с помощью интегрированной лазерной системы. 
Таким образом, гарантируется равномерное бетонирова
ние. Автоматизация этого рабочего шага, с одной сторо
ны, позволяет свести к минимуму количество проставок, а 
с другой – одновременно повысить качество сборного бе
тонного элемента. Кроме того, повышается экономиче
ская эффективность: согласно расчетам PROGRESS 
GROUP экономия составит 20 евроцентов на 1 м2. Если, 

например, годовой объем производ
ства составляет 500 тыс. м2, робот 
Mesh Spacer позволяет легко сэко
номить 100 тыс. евро. 

erpbos®: повышение эффек-
тивности и качества благодаря оп-
тимально интегрированному про-
граммному решению.

Система планирования ресурсов 
предприятия (ERP) erpbos® была 
разработана с учетом практического 
опыта всех предприятий концерна 
PROGRESS GROUP и обеспечивает 
идеальную интеграцию всех техно
логических цепочек, от планирова
ния и производства до сбыта и бух
галтерии. Открытые интерфейсы по
зволяют избегать изолированной 
работы приложений и облегчают ин
теграцию в уже существующую 
структуру. Таким образом, отпадает 
необходимость решать сложные 
проблемы совместимости интер
фейсов, с которыми сталкиваются 

Роботизированная система Mesh 
Spacer осуществляет полностью авто-
матизированную укладку проставок

Точное позиционирование проставок гарантирует равномерное бетонирование. Это дает значитель-
ный потенциал экономии 

Система ERP erpbos® обеспечивает идеальную интеграцию всех технологических цепочек:  
от планирования и производства до сбыта и бухгалтерии



научнотехнический и производственный журнал
®

30� март 2017

Информация

многие предприятия. Кроме того, благодаря интеграции, 
например, с системами BIM (информационного моделиро
вания зданий), можно связать даты производства и постав
ки или расходы по проекту и материалам непосредственно 
с моделью здания. Это позволяет наладить постоянный 
контроль сроков и расходов и своевременно обнаружить 
любые отклонения.

Чтобы усилить свое присутствие на рынке программно
го обеспечения, в начале 2016 г. в рамках концерна 
PROGRESS GROUP было основано собственное предпри
ятие по разработке программного обеспечения Progress 
Software Development (PSD). Это позволило концерну 
PROGRESS GROUP укрепить свои позиции в качестве по
ставщика комплексных решений для предприятий отрасли: 
от линий циркуляции паллет, машин для производства ар
матуры и опалубочных систем до линий по производству 
преднапряженных элементов, а также систем планирова
ния и управления ресурсами предприятий.

Тесная связь с производством благодаря собственному 
заводу сборных железобетонных элементов.

Большое значение для концерна, как и прежде, имеет 
собственный завод по производству сборных железобетон
ных элементов, расположенный в штаб-квартире холдинга в 
городе Бриксен. Здесь не только тестируются новые техноло
гии, но и появляются новые решения на основании практиче
ских наработок. Эксплуатирующее предприятие – дочерняя 
компания PROGRESS AG – на двух линиях циркуляции пал
лет производит железобетонные элементы для регионально
го рынка. Поэтому отнюдь не случайно здесь успешно ис
пользуются как робот Mesh Spacer, так и ПО erpbos®. Такая 
тесная связь с производством еще более усиливается благо
даря взаимоотношениям концерна со своими заказчиками: 
самые разнообразные нужды и требования производителей 
бетонных элементов со всего мира – это мощнейший стимул, 
формирующий инновационный потенциал PROGRESS 
GROUP. 

Наличие собственного завода по производству сборных железобетонных элементов, расположенного в том же городе, что и штаб-квартира кон-
церна, обеспечивает тесную связь с производством



®

научнотехнический и производственный журнал

март 2017� 31

Large-panel housing construction

В России стеновые панели с гибкими связями из ком-
позитных материалов выпускаются на протяжении 19 лет. 
В настоящее время наблюдается интенсивное замещение 
элементов из традиционных материалов (стальных и же-
лезобетонных соединительных элементов) композитны-
ми гибкими связями. Их внедрению способствуют требо-
вания по теплопроводности, коррозионной стойкости, 
долговечности и материалоемкости строительных кон-
струкций и сооружений [1–4]. Кроме того, использование 
композитных гибких связей позволяет ускорить техноло-
гический процесс производства трехслойных стеновых 
панелей ввиду отсутствия необходимости в дополнитель-
ных операциях (загибов металлических связей, привязке к 
арматуре, сварке, подрезке утеплителя). За длительный 
период работы производителям композитных связей уда-
лось накопить значительный исследовательский и произ-
водственный опыт  [5–6]. С накоплением опыта стало 
очевидно, что для надежной и длительной эксплуатации 
трехслойной панели, в составе которой присутствуют 
композитные гибкие связи, последние должны обладать 
необходимыми физико-механическими показателями, 
высокой щелочестойкостью несущего стержня и анкеру-
ющего элемента, а также высокой теплостойкостью. Для 
достижения этих задач необходимо уделять особое внима-
ние выбору сырья, из которого будет изготавливаться 

композит, совершенству и стабильности технологическо-
го процесса и, несомненно, конструкции элемента, обес- 
печивающего зацепление гибкой связи в бетоне.

В ГОСТ 54923–2012 «Композитные гибкие связи для 
многослойных ограждающих конструкций. Технические 
условия» в качестве рекомендуемых к применению на за-
водах КПД указаны: связь с цилиндроконическим анкер-
ным участком, гибкая связь с двунаправленным периоди-
ческим профилем и связь с песчаным анкерным участ-
ком. Однако устройство винтового (периодического 
профиля) путем наклейки пропитанного связующим жгу-
та из базальтовых и стеклянных волокон нецелесообраз-
но, поскольку навивка срезается с поверхности стержня 
при вырыве [7]. При выдергивании из бетона опесчанен-
ных образцов разрушение происходит в зоне контакта: и 
по бетону, и по слою крупного песка на поверхности 
стержня вследствие среза крупных зерен (М.В. Балахнин, 
В.П. Устинов, Г.В. Акулов, Б.В. Устинов. Отчет о сравни-
тельных испытаниях. Сравнительная оценка характери-
стик гибких связей из полимерных композиционных ма-
териалов, предназначенных для применения в трехслой-
ных стенах с высоким тепловым сопротивлением / 
ИЦ  СМиК «СибНИИСтрой». Новосибирск, 2006). Т.  е. 
песок отслаивается от тела стержня и уже не может обес- 
печивать надежное сцепление гибкой связи с бетоном.
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Факторы, влияющие на надежность композитных связей, 
применяемых в КПД
Гибкие связи из композитных материалов, выполненные даже из одинаковых исходных материалов, могут существенно отличаться по 
эксплуатационным характеристикам. В результате проведенных испытаний композитных гибких связей определены физические и химические 
характеристики. Установлено, что гибкие связи с навитым жгутом или песчаным анкерным элементом значительно теряют (до 90%) прочность 
сцепления с бетоном после щелочного воздействия. Гибкие связи с цилиндроконическим уширением за весь срок эксплуатации теряют не 
более 9% исходной прочности сцепления с бетоном и могут гарантировать надежность и долговечность конструкции. Технология производства 
теплоэффективных стеновых панелей с использованием гибких связей СПА® 7,5 производства ООО «Бийский завод стеклопластиков» 
применяется на заводах Российской Федерации, в Белоруссии, Казахстане, Германии, Франции и Швейцарии. Для рынка Евросоюза была 
разработана своя торговая марка для гибких связей – ThermoPin®. Получен общий допуск строительного надзора в испытательной 
лаборатории Deutsches Institut für Bautechnik г. Берлин.
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Flexible ties from composite materials made of similar initial materials can have significantly different operational characteristics. As a result of tests of composite flexible ties, their 
physical and chemical characteristics have been determined. It is established that flexible ties with a coiled bundle or with a sand anchor element significantly lose the adhesion strength 
with concrete (up to 90%) after alkaline impact. Flexible ties with cylindro-conical broadening during the whole operational time losenot more than 9% of the initial adhesion strength 
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Некоторые российские производители также при- 
шли к выводу, что связи с песчаным анкерным участком 
необходимо дополнительно усиливать напрессовкой 
металлических втулок на участки анкеровки. Характер 
разрушения при вырыве таких связей из бетона являет-
ся переменным. Приложение выдергивающей осевой 
нагрузки приводит к разрушению бетона вокруг связи 
либо к вытягиванию стержня из металлической втул-
ки [8]. Причем с увеличением прочности бетона вероят-
ность последнего исхода возрастает. Как известно, в 
случае, когда разрушение носит непостоянный харак-
тер, трудно спрогнозировать падение характеристик 
сцепления гибкой связи с бетоном.

Анализируя рынок предложения гибких связей в 
Европе и США, можно заметить, что зарубежные произ-
водители придерживаются концепции единой структуры 
несущего стержня и анкерующей части гибкой связи. 
Исполнение этой концепции может быть различным. 
Так, компания «Schöck Bauteile GmbH», которая уже бо-
лее 50 лет занимается непрерывным НИОКР и внедрени-
ем высококачественных решений для строительства по 
всему миру, изготавливает композитную гибкую связь, 
профиль которой сформирован путем фрезерования из 
основного тела стержня по всей его длине для создания 
выступающего ребра (рис. 1, а). Другой производитель в 
США – компания «Thermomass» находит верным реше-
ние изготавливать анкерующую часть гибкой связи в 
виде уширения квадратного профиля, которое формиру-
ется также путем фрезерования из композитного стерж-
ня (рис. 1, б). Описанные изделия не имеют частей, сое-
динение которых образовано средствами химических 
связей. Такая концепция в зарубежной практике позво-

ляет гарантированно обеспечить долговечность и хими-
ческую стойкость гибкой связи. Кроме того, узел соеди-
нения такой гибкой связи с бетоном имеет постоянный 
характер разрушения при вариациях глубины заделки 
связи в бетонах различной прочности, что, в свою оче-
редь, позволяет достоверно прогнозировать падение ха-
рактеристик сцепления гибких связей с бетоном.

ООО «БЗС» разработало собственную конструкцию 
анкерующего элемента, образуя на концах стержня 
цилиндроконические уширения. Уширение и силовой 
стержень являются цельной структурой. Такая кон-
струкция обеспечивает надежную и долговечную фик-
сацию гибкой связи в бетоне. Исследования, прове-
денные ООО  «Композит-тест» (Протокол контроль-
ных испытаний на вырыв из бетона стеклопластиковой 
арматуры СПА Бийского завода стеклопластиков 
№  0622/1035–2006 от 21.07.06 ЗАО  «Институт 
«Композит-Тест», Королев»), показывают, что усилия 
вырыва гибких связей с цилиндроконическими анкер-
ными участками при глубине анкеровки 40 мм 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 ко-
нуса бетона.

Однако в зависимости от способа формирования 
уширения в конусной части могут образовываться 
участки, заполненные только связующим без силовых 
волокон, а в худшем случае пустоты. Очевидно, что 
поры и пустоты значительно ослабляют несущую спо-
собность, долговечность анкерного зацепа и являются 
наиболее вероятными местами разрушения гибкой свя-
зи. Таким образом, несущая способность гибких связей 
может значительно отличаться в зависимости от кон-
струкции и технологии ее формирования. Поэтому все 
гибкие связи должны допускаться к применению толь-
ко после получения положительного заключения об их 
прочности и стойкости к агрессивным средам самих 
связей и анкерующего элемента.

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 институты 
Deutsche Institut für Bautechnik DIbT (г.  Берлин) и 
Technische Universität Kaizerslautern (г. Кайзерслаутерн) 
при оценке гибких связей СПА 7,5 (рис. 2) Бийского за-
вода стеклопластиков установили следующие требова-
ния к проведению испытаний.
1.	 Оценка связей должна проводиться по прочности са-

мих 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 
проводились ускоренные испытания по химическо-
му старению связей. Так определялась долговремен-
ная прочность связей.

Рис. 3. Дефекты в структуре материала. Степень влияния дефектов на долговечность определяется их количеством

Рис. 2. Гибкие связи СПА 7,5 для трехслойных наружных панелей

Рис. 1. Гибкие связи зарубежных компаний
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3.	 Оценка долговременной прочности (химическое 
старение) должна проходить под одновременным 
действием статической нагрузки, так как это более 
полно моделирует реальные условия эксплуатации.

4.	 Химическое старение должно быть достаточно про-
должительным, по европейским нормам рекоменду-
ется старение в течение 5000 ч в щелочном растворе 
с pH~13. Для сравнения, по российским нормам старе-
ние проходит в течение 720 ч.

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

6.	 Разрушение узла сцепления должно происходить ис-
ключительно по бетону, как до старения, так и по-
сле. Только в случае постоянного характера разру-
шения связи считаются пригодными для использо-
вания, поскольку только в этом случае, возможно 
спрогнозировать падение характеристик.
Следует заметить, что конструкция анкерующего за-

цепа является важным, но не единственным аспектом, 
обеспечивающим надежность, долговечность и химиче-
скую стойкость гибкой связи. На контролируемые фи-
зико-механические характеристики также оказывает 
влияние качество армирующего наполнителя, рецепту-
ра связующего вещества, их пропорциональное содер-
жание в готовом изделии, выбор технологического про-
цесса и его стабильность.

Для обеспечения высоких физико-механических по-
казателей необходимо выбрать сырье с высокими исход-
ными показателями прочности и модуля упругости. Затем 
следует рассчитать и выбрать оптимальные соотношения 
объемных долей наполнителя и полимерной матрицы [9].

Чтобы обеспечить совместную работу силовых во-
локон и обеспечить их щелочестойкость, очень важно 

сформировать однородную структуру полимерной ма-
трицы композита. Так как именно полимер обеспечи-
вает защиту волокон от разрушающего воздействия 
агрессивной среды, наличие пор в матрице недопусти-
мо [9] (рис. 3).

Учитывая то, что эксплуатационные характеристики 
материала и его долговечность во многом зависят от  
теплостойкости, последняя является важным парамет- 
ром для контроля. Теплостойкость базальтопластика и 
стеклопластика определяется составом и степенью 
отверждения полимера. По результатам эксперимен-
тальных данных получена зависимость теплостойкости 
от степени полимеризации: при повышении степени 
отверждения (полимеризации) возрастает температура 
стеклования связующего. Температура стеклования по-
казывает предельную рабочую температуру полимерной 
матрицы в композитном материале. Это граница пере-
хода из стеклообразного состояния в упругоэластич-
ное  [10]. Наиболее распространенные в России произ-
водственные линии позволяют достичь степени поли-
меризации на уровне 65%. Такому уровню полимери- 

Реклама

Рис. 4. Гибкая связь ThermoPin® – торговая марка для стран Евросоюза
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зации связующего соответствует температура стеклова-
ния порядка 60оC. Такой показатель не удовлетворяет 
требованиям нормативных документов производителей 
трехслойных панелей. Для получения готового высоко-
качественного изделия каждому производителю необ-
ходимо организовать мероприятия для доведения степе-
ни полимеризации, близкой к 100%. В этом случае тем-
пература стеклования достигает значений до 120оС [10]. 
Очевидно, что дополнительная операция требует сопут-
ствующих расходов. Недобросовестные производители 
могут пренебрегать этой операцией, в том числе для 
снижения цены изделия на рынке. Таким образом, вы-
бирая композитный материал, необходимо обращать 
особое внимание на такую характеристику, как темпе-
ратура стеклования, которая должна быть подтверждена 
протоколами испытаний.

Резюмируя этот раздел статьи, можно сказать, что 
композитные материалы, даже изготовленные из оди-
наковых компонентов, могут существенно отличаться 
по физико-механическим свойствам и по качеству в 
целом в зависимости от выбранных технологических 
режимов и их соблюдения в технологическом процессе. 
Поэтому для контроля качества изделия каждый произ-
водитель должен наладить систему приемосдаточных 
испытаний композитных гибких связей. Кроме того, 
при производстве композитных материалов оценке ка-
чества и приемосдаточным испытаниям должны под-
вергаться образцы каждой партии композитных связей.

Бийский завод стеклопластиков на протяжении бо-
лее 20  лет изучает эксплуатационные характеристики 
композитных гибких связей и виды воздействий на них. 
На основании полученных данных совместно с Си- 

бирским государственным университетом путей сооб-
щения, под руководством д-ра техн. наук, профессора 
В.П.  Устинова была разработана методика расчета ко-
личества гибких связей СПА  7,5 для обеспечения на-
дежности трехслойной стеновой панели на весь срок 
эксплуатации (до 100 лет). На основании этих исследо-
ваний и рекомендаций и выпущенных на их основе 
технических свидетельств гибкие связи СПА  7,5 были 
внедрены в качестве соединительных элементов на бо-
лее чем 30  заводах КПД РФ; 8  заводах в Республике 
Беларусь; 5 предприятиях в Казахстане; 1 предприятии 
во Франции; 1 заводе в Швейцарии.

 Очевидно, что европейские требования в оценке на-
дежности композитных связей учитывают большее ко-
личество влияющих факторов и позволяют с большей 
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 российско-
го ГОСТ 54923–2012, так и в институтах DIbT, Technische 
Universität Kaizerslautern на соответствие требованиям 
европейских норм. Проведение полного комплекса ис-
пытаний гибких связей по немецкой программе заняло 
период с 2011 по 2015 г. В итоге в декабре 2015 г. полу-
чено положительное заключение (Общий допуск строи-
тельного надзора. Соединительный стержень Thermopin 
I 23-1.21.8-87/11 от 08.12.2015. Строительная испыта-
тельная лаборатория Deutsches Institut für Bautechnik 
г. Берлин). Для рынка Евросоюза разработана своя тор-
говая марка для гибких связей – ThermoPin®. Именно 
под таким названием гибкие связи СПА 7,5 (рис. 4) бу-
дут поставляться на рынок Евросоюза.
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В настоящее время идет активное перевооружение 
отечественных заводов железобетонных изделий и кон-
струкций. Используемые в большинстве случаев техно-
логии поточно-агрегатного формования уже не удовлет-
воряют потребности жилищного строительства, предъ-
являющего высокие требования к качеству и стоимости 
продукции стройиндустрии  [1]. Производство много-
пустотных плит перекрытия безопалубочного формова-
ния является одним из перспективных направлений 
развития строительной отрасли. Оно позволяет созда-
вать широкую номенклатуру изделий, что существенно 
повышает возможности современного крупнопанель-
ного домостроения.

Многопустотные предварительно напряженные 
плиты являются одним из наиболее востребованных 
видов изделий, выполняемых по технологии безопалу-
бочного формования. Их часто используют в жилищ-
ном строительстве. До настоящего времени вопросы 
проектирования и производства изделий стендового 
безопалубочного формования являются малоизученны-
ми, что снижает темпы внедрения новых линий  [2–4]. 
В  Липецком регионе данные технологии производства 
успешно применяются на следующих предприятиях: 
ООО «Стройдеталь», ООО «Крафтбетон», ООО  «Спец- 
фундаментстрой», ООО «ЗСМ Елецкий».

В рамках научных исследований проектирования и 
производства изделий безопалубочного формования в 
лаборатории кафедры строительного материаловедения 
и дорожных технологий Липецкого государственного 
технического университета были подобраны составы 
бетонных смесей. Произведены контрольные испыта-
ния конечной продукции – плит перекрытия. При этом 
выявлялась фактическая несущая способность кон-
струкций, производилась оценка их жесткости и трещи-
ностойкости [5–6].

Установлено, что для производства плит пустотного 
настила методом непрерывного безопалубочного фор-
мования необходимо использовать бетонные смеси 
жесткостью около 90 с, что гарантирует сохранение из-
делием своей формы непосредственно после заверше-
ния вибровоздействия на бетонную смесь  (рис.  1). 
Поэтому пространственный каркас следует формиро-
вать соответственно принципу подбора рационального 
зернового состава компонентов.

При подборе состава бетона были приняты во вни-
мание вопросы обеспечения минимального расхода це-
мента из условий снижения энергоемкости и стоимости 
смеси, обеспечения удобоукладываемости и снижения 
дефектов, связанных с обрушением массива, а также с 
качеством лицевой поверхности [5]. Эффективное про-
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Proportioning and Optimization of Concretes for Production of Hollow-Core Floor Slabs of Off-Shuttering Forming

At present, the off-shuttering method for reinforced concrete products forming is one of the progressive in the building material industry. It makes it possible to produce a wide range of 
products with high technical and operational characteristics as well as significantly expand possibilities of large-panel housing construction in the field of architectural-planning solu-
tions. Hollow-core pre-stressed slabs are one of the most demanded products made according to the technique of off-shuttering forming. They are often used in housing construction. 
However, up to the present day, this type of products is insufficiently studied. There is no single regulation base in accordance to which the enterprises of building complex could pro-
duce floor slabs. The article presents the results of control tests of reinforced concrete hollow-core floor slabs for strength and resistance to cracks, for which the composition of con-
crete mixes has been selected. An expert assessment of parameters of slabs operation under the effect of concentrated loading is made.
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изводство изделий по данной технологии во многом за-
висит от полноты вовлечения местных сырьевых мате-
риалов. При подборе составов бетонов был использован 
накопленный опыт оптимизации из условий минималь-
ной пустотности с заменой части традиционного сырья 
вторичными мелкозернистыми отходами промышлен-
ности  [6]. Кроме того, важным требованием являлось 
получение бетонов с низкой усадкой и ползучестью с 
целью исключения потери преднапряжения высоко-
прочных канатов, применяемых для производства плит 
пустотного настила.

Целенаправленная оптимизация зернового состава 
бетонных смесей была осуществлена за счет кремнезем-
содержащих наполнителей. В качестве заполнителей 
применяли щебень гранитный фракций 5–10  мм 
(ГОСТ 8267–93), отсев дробления гранита и известняка 
фракций 0–5 мм (ГОСТ 31424–2010), песок кварцевый 
(ГОСТ 8736–2014). В качестве вяжущего вещества исполь-
зован портландцемент ЦЕМ  I  42,5H (ГОСТ  31108–2003) 
ЗАО  «Осколцемент». В состав вводилась воздухово- 
влекающая добавка «SikaPaver» HC-30 (ТУ № 2499-004-
13613997–2008) производства концерна «Sika». Для ста-

№ 
п/п

Наименование 
состава/смеси

Расход 
цемента

Жесткость 
смеси, с

Прочность, МПа
Морозо- 

стойкость 
циклов/марка

Марка 
по водонепро- 

ницаемости

Результаты 
испытаний в 

возрасте 3 сут

Результаты 
испытаний в 

возрасте 28 сут

1

К
о

н
тр

о
л

ьн
ы

й

367 96 15 24 290/F250 W4

2 388 94 17 27 300/F300 W6

3 410 90 19 30 310/F300 W6

4 432 88 22 34 330/F300 W6

5 454 92 24 39 370/F350 W8

6 475 94 26 43 370/F350 W8

7 497 86 27 48 390/F350 W10

8

О
п

ти
м

и
зи

р
о

ва
н

н
ы

й 367 88 22 30 300/F300 W6

9 388 92 24 35 310/F300 W6

10 410 90 27 39 320/F300 W6

11 432 90 29 42 340/F300 W8

12 454 92 32 45 380/F350 W10

13 475 90 36 47 380/F350 W10

14 497 94 40 50 380/F350 W10

Таблица 1
Результаты испытания контрольного состава смеси БСГ В30 Ж1 F300 W6: № 1  

оптимизированного: № 2 и вариативных составов

Рис. 1. Типовой производственный дефект стендового формования: 
обрушение массива продольных ребер

Рис. 2. Зависимость марочной прочности бетона при сжатии от рас-
хода цемента: 1 – контрольный состав в возрасте 28 сут; 2 – оптимизи-
рованный состав в возрасте 28 сут; 3 – контрольный состав в возрасте 
3 сут; 4 – оптимизированный состав в возрасте 3 сут

Рис. 3. Торец плиты, изготовленной из оптимизированных составов 
бетонной смеси
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билизации реологических показателей использовали 
микрокремнезем МК-85 производства ОАО  «Новоли- 
пецкий металлургический комбинат».

Использование наполнителя из отсевов дробления 
известняка, а также добавки микрокремнезема, обеспе-
чивающей рациональный зерновой состав компонен-
тов, позволило получить требуемые технологические 
характеристики бетонной смеси для линии безопалу-
бочного формования плит пустотного настила и других 
изделий. При этом экономия цемента составила до 
100 кг/м3 бетона.

Теоретический расчет составов производился по ме-
тоду абсолютных объемов согласно:
–	 расчетно-экспериментальному методу, разработан-

ному В.П. Сизовым;
–	 рекомендациям по подбору составов тяжелых и мел-

козернистых бетонов (к ГОСТ 27006–86);
–	 по указаниям ВСН  150–93 «Указания по повыше-

нию морозостойкости бетона транспортных соору-
жений».

Принятые после экспериментального уточнения со-
ставы бетонных смесей обеспечивают требования по 
прочности при сжатии, морозостойкости, сохранению 
подвижности и водонепроницаемости согласно требо-
ваниям ГОСТ 7473–2010 «Смеси бетонные. Технические 
условия» и ГОСТ 26633–2012 «Бетоны тяжелые и мел-
козернистые. Технические условия».

На основании полученных результатов испытаний 
контрольных и вариативных составов (табл. 1) сделаны 
следующие выводы:

– возможно снижение расхода цемента до 10% с по-
следующей корректировкой абсолютного объема смеси 
и проведением испытаний на прочность, морозостой-
кость и водонепроницаемость;

– обеспечение требуемых показателей по удобоукла-
дываемости бетонной смеси и целостности формуемого 
массива возможно только за счет применения комплек-
са оптимизирующих компонентов.

Было установлено, что после прекращения вибро-
воздействия на бетонную смесь образцы удерживают 

Таблица 2
Характеристики железобетонной плиты ПБ 2-60.12-8 9К7

Таблица 3
Результат испытания железобетонной плиты перекрытия ПБ 2-60.12-8 9К7

Марка панели Партия
Класс и диаметр 

рабочей арматуры

Фактическая прочность 
бетона, МПа,

на день испытаний

Проектная 
марка бетона 

(класс)

Дата

изготовления испытания

ПБ 2-60.12-8 9К7 1108 79К7 42 400 (В 30) 24.11.15 г. 10.12.15 г.

№ 
этапа

Нагрузка, Н

Осадка середины опор, мм
Осадка опор 
в центре, мм

Прогиб панели в середине пролета, мм

левая правая
Без учета 

осадки опор
С учетом осадки опор 

(истинный прогиб)

1 121,43 0,2 0,16 0,18 0,79 0,61

2 242,86 0,33 0,28 0,3 1,37 1,07

3 364,29 0,46 0,35 0,4 2,05 1,65

4 485,71 0,64 0,42 0,53 2,89 2,36

5 607,14 0,71 0,67 0,69 3,49 2,8

6 728,57 0,78 0,96 0,87 4,19 3,32

7 850 0,94 1,13 1,03 5,43 4,4

8 1083,33
Трещин нет

9 1316,67

10 1558,33 Появление трещин, δ=0,15 мм

11 1742,65 Произошло исчерпание несущей способности плиты

Рис. 4. Контрольные испытания плит: слева – загружение плиты мелкими блоками, справа – наклонная трещина в опорной зоне
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форму при немедленной распалубке. Класс поверхно-
сти полученных при опытной формовке плит перекры-
тия соответствует А2–А3 по ГОСТ 13015–2003.

Полученные бетонные смеси имеют лучшие техно-
логические характеристики, которые обеспечивают це-
лостность формуемого массива, плотную структуру и 
высокое качество лицевой поверхности (рис. 3).

Оптимизированные составы бетонных смесей были 
использованы при производстве и испытании плит мар-
ки ПБ  2-60.12-8 9 К7 по рабочим чертежам, разрабо- 
танным «УралНИИпроект РААСН», серии 0-464–09 
«Плиты перекрытия железобетонные предварительно 
напряженные стендового безопалубочного формова-
ния», ТУ–5842-001-89328839–09. Испытания произво-
дились в соответствии с СП 13-102–2003 «Правила об-
следования несущих строительных конструкций зда- 
ний и сооружений», а также по ГОСТ 8829–94. Данные, 
характеризующие плиту ПБ  2-60.12–89 К7, приведены 
в табл. 2.

Осмотр перед началом контрольных испытаний не 
выявил отклонений от рабочих чертежей в размерах и 
армировании изделия. В соответствии со схемой испы-
тания плита была установлена в рабочее положение на 
специальном стенде (рис.  2). Площадь загружения со-
ставила 5,91,2=7,08  м2. Нагружение плиты осущест-
влялось поэтапно бетонными грузами массой 110  кг. 
Величина каждого из этапов нагружения определена в 
соответствии с ГОСТ 8829–94 и составила 121,43 кг/м2.

В процессе испытания с помощью прогибомеров 
ПАО-6 с ценой деления 0,01 мм измерялись вертикаль-
ные перемещения опор и величина прогиба плиты в се-
редине пролета. После каждого этапа нагружения плита 
осматривалась на предмет появления трещин, а при их 
появлении ширина раскрытия замерялась с помощью 
микроскопа МПБ-2.

В соответствии с нормативными параметрами была 
произведена оценка жесткости и трещиностойкости пли-

ты перекрытия ПБ  2-60.12-8 9К7. Общий вес бетонных 
блоков и дополнительных фундаментных блоков соста-
вил 12090  кг, что соответствует нагрузке 17,08  кН/м2. 
Результаты замера перемещений опор и величина проги-
бов приведены в табл. 3.

При испытании на прочность была полностью 
обеспечена несущая способность плит перекрытия 
при контрольной нагрузке 13,2 кН/м2 с коэффициен-
том безопасности С=1,4. Контрольные наблюдения 
не выявили проскальзывания стержней рабочей арма-
туры и развития трещин. Также была обеспечена не-
сущая способность плит при нагрузке 15,6  кН/м2 с 
коэффициентом безопасности С=1,6; при этом наб- 
людалось образование трещин с шириной раскрытия 
δ=0,15 мм.

Исчерпание несущей способности наступило при 
дополнительном увеличении нагрузки, что было зафик-
сировано по сильному прогибу и трещинам с раскрыти-
ем до 0,25 мм. Причина – текучесть рабочей арматуры 
без раздробления бетона в сжатой зоне.

Величина контрольного прогиба плиты должна быть 
равна fK = 6,7 мм при q = 8,5 кН/м2. Измеренный в про-
цессе испытания фактический прогиб составил 
fK = 4,4 мм при q = 8,5 кН/м2, что ниже контрольного; 
трещины в конструкции отсутствовали. Первые трещи-
ны появились при достижении нагрузкой значения 
q = 15,58 кН/м2. Таким образом, следует сделать вывод 
о том, что исследуемые панели, изготовленные на осно-
ве подобранных составов бетонных смесей, выдержали 
испытание на прочность.

Производство сборных изделий по технологии стен-
дового безопалубочного формования в сочетании с эф-
фективными методами возведения зданий и сооруже-
ний в перспективе  [7] обеспечит значительный эконо-
мический эффект по сравнению с традиционным 
монолитным и мелкоштучным строительством.
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Эффективность использования в строительстве того 
или иного вида арматурного проката определяется 
предъявляемыми к нему потребительскими требовани-
ями, такими как: прочность, деформативность, сцепле-
ние с бетоном, свариваемость, коррозионная стойкость, 
выносливость при многократно повторяющихся на-
грузках и др. [1–6].

Оптимальные значения прочностных и деформаци-
онных характеристик свойств арматурного проката во 
многом оцениваются эффективностью его совместной 
работы с бетоном как при сжатии, так и при растяже-
нии. Известно, что в первом случае верхний предел 
прочности арматуры ограничивается величиной пре-

дельных деформаций бетона при сжатии, зависящей от 
скорости нагружения, эффективности поперечного ар-
мирования, состава и прочности бетона. Во втором 
случае верхний предел прочностных характеристик рас-
тянутой арматуры определяется не только требования-
ми первого предельного состояния (несущей способно-
стью), но и требованиями второго предельного состоя-
ния (трещиностойкостью и деформативностью) [6–12].

За последние десятилетия проблемы безопасности 
зданий и сооружений обострились как в связи с внеш-
ней террористической угрозой, так и с участившимися 
природными, производственными и бытовыми экстре-
мальными ситуациями, которые при проектировании 
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Эффективная арматура для железобетонных  
конструкций зданий, проектируемых с учетом  
воздействия особых нагрузок
Важным критерием проектирования зданий является предотвращение прогрессирующего обрушения конструкций, в первую очередь для 
сохранения жизни людей. Актуальными являются исследования и учет при проектировании характеристик прочности и деформативности 
арматуры и бетона конструкций в стадиях, близких к разрушению, а также разработка и исследование новых видов арматурного проката, 
обеспечивающих высокую прочность и энергоемкость сцепления стержней с бетоном в стадии пластического деформирования растянутой 
арматуры на участках ее анкеровки и в наиболее нагруженных сечениях элементов. Сопоставлены требования нормативных документов 
Российской Федерации и Еврокода 2 «Design of concrete structures» к механическим свойствам арматуры, обеспечивающим в значительной 
степени прочность железобетонных конструкций. Приведены принципиальные отличия, показывающие, что требования Еврокода 2 
заслуживают серьезного внимания, так как они более конкретны в оценке прочностных и деформационных характеристик арматурных сталей. 
Сформулированы основные положения для руководства при разработке геометрических параметров эффективных видов арматуры 
периодического профиля. Показано, что новый профиль арматуры с условным названием «серповидный четырехсторонний» за счет 
увеличения сопротивления смятию и срезу зигзагообразных, непрерывных по длине междуреберных бетонных шпонок, а также благодаря 
эффективной работе внедренных в них зерен крупного заполнителя позволяет значительно повысить прочность и жесткость сцепления 
арматуры с бетоном.

Ключевые слова: прогрессирующее обрушение конструкций, арматура, сопротивление смятию, анкеровка, арматурная сталь, профиль 
арматуры, сцепление арматуры с бетоном, железобетонные конструкции.
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Efficient Reinforcement for Reinforced Concrete Structures of Buildings Designed  
With Due Regard for Impact of Special Loads

The main design criterion is to prevent progressive collapse of structures in the first place to save people’s lives. When designing, studies and account of strength and deformability 
characteristics of reinforcement and concrete structures at stages close to the destruction as well as development and studies of new types of reinforcing bars ensuring the high 
strength and power intensity of adhesion between concrete and reinforcement at the stage of plastic deformation of tensile reinforcement on the anchorage and in the most loaded 
cross-sections of elements are very relevant.  The requirements of normative documents of the Russian Federation and Eurocode 2 «Design of concrete structures» for mechanical 
properties of reinforcement ensuring greatly the strength of reinforced concrete structures are mapped. The principal differences showing that the requirements of Eurocode 2 deserve 
serious attention, as they are more specific in the evaluation of strength and deformation characteristic of reinforcement steels. Basic provisions to guide when developing geometric 
parameters of efficient types of the deformed reinforcement are formulated. It is shown that the new profile of reinforcement with the conventional name “sickle-shaped  four-sided”  
makes it possible to significantly improve the strength and rigidity of adhesion between concrete and reinforcement due to the increase in bearing and shear resistance  of zigzag inter-
costal concrete keys of continuous length as well as due to the efficient operation of grains of coarse aggregate introduced in them.
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учитываются выполнением расчетных и конструктив-
ных требований по предотвращению прогрессирующе-
го обрушения конструкций.

Анализ причин катастрофических разрушений несу-
щих частей зданий показывает, что принятые на основе 
современных нормативных требований конструктивные 
решения, в первую очередь касающиеся армирования, 
недостаточно надежны и требуют переоценки [3].

Из-за низкой вероятности возникновения особых 
нагрузок (взрывы, удары, сейсмика и др.) главным кри-
терием проектирования является предотвращение про-
грессирующего обрушения конструкций, в первую оче-
редь для сохранения жизни людей. В этом случае боль-
шими прогибами конструкций и раскрытием в них 
трещин можно пренебречь.

Учитывая эксклюзивный характер особых нагрузок, 
для обеспечения безопасности зданий и сооружений 
актуальными являются исследования и учет при проек-
тировании характеристик прочности и деформативно-
сти арматуры и бетона конструкций в стадиях, близких 
к разрушению.

Также актуальными в этом случае становятся раз-
работки и исследования новых видов арматурного про-
ката, обеспечивающих высокую прочность и энергоем-
кость сцепления стержней с бетоном в стадии пласти-
ческого деформирования растянутой арматуры на 
участках ее анкеровки и в наиболее нагруженных сече-
ниях элементов.

Сопоставляя требования норм России и Еврокода 2 
Design of concrete structures к механическим свойствам 
арматуры, обеспечивающим в значительной степени 
прочность железобетонных конструкций, можно отме-
тить следующие принципиальные отличия:

1. В СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные положения (актуализирован-
ная редакция СНиП  52-01–2003)» сохранена традици-
онная для СССР и России классификация арматуры по 
прочности и способу производства, в то время как в 
Еврокоде  2 арматурная сталь классифицируется не 
только по прочностным, но и по деформационным ха-
рактеристикам.

2. Минимальные значения деформаций при макси-
мальном усилии (εs2, εuk) в СП для всех классов армату-
ры εs2≥2,5%, тогда как в Еврокоде  2 в зависимости от 
класса пластичности арматуры: для класса  «А» – 
εuk≥2,5%; «В» – εuk≥5%; «С» – εuk≥7,5%.

В СП допускается при соответствующем обоснова-
нии принимать величину εs2 менее или более значения 
0,025 в зависимости от марки стали, типа армирования, 
критерия надежности конструкции и других факторов.

3. Минимальные значения отношений сопротивле-
ния арматуры при растяжении (σв, ft) к пределу текуче-
сти арматуры (σт, fу) в СП не нормируются, а в Еврокоде 2 
нормируются в зависимости от класса пластичности 
арматуры в диапазоне от 1,05 до 1,15 с ограничением 
верхнего предела для класса «С» K=(ft/fу)<1,35.

4. В отличие от СП в Еврокоде  2 ограничивается 
максимальное значение предела текучести ( fу max) отно-
сительно их нормированных значений по классам ( fук), 
fу max≤1,3fук.

5. В соответствии со специальными правилами, раз-
работанными как дополнение к EN  1992-1-1:2004, для 
использования в практике проектирования сейсмо-
стойких зданий рекомендовано:

– не допускать местной потери устойчивости при 
продольном изгибе сжатой арматуры в пределах потен-
циальных областей образования пластических шарни-
ров в основных сейсмостойких элементах (колоннах, 
балках, плитах);

– применять стальную арматуру для использования 
в критических областях основных сейсмостойких эле-

ментов с высоким равномерным пластическим удлине-
нием (εuk≥5%) и периодическим профилем, а также с 
отношением временного сопротивления (σв) к пределу 
текучести (σт(0,2)) существенно выше 1 (σв /σт(0,2))≥1,08).

В СП 14 13330 «Строительство в сейсмических райо-
нах» не допускается применять как рабочую арматуру, 
имеющую полное относительное удлинение при макси-
мальном напряжении δмакс менее 2,5%.

В результате приведенного сопоставления можно  
заключить, что требования Еврокода  2 заслуживают  
серьезного внимания, так как они более конкретны в 
оценке прочностных и деформационных характеристик 
арматурных сталей, что, несомненно, отражается на 
эффективности их применения при проектировании 
железобетонных конструкций, особенно при учете воз-
действий нагрузок аварийного характера, когда с целью 
обеспечения высокой надежности зданий и экономии 
материалов используются нелинейные (пластические) 
расчеты.

В последнее время наметился значительный интерес 
к исследованиям сцепления арматуры с бетоном. 
Многочисленными исследованиями установлено, что 
вид и геометрические размеры профиля поверхности 
арматуры влияют как на прочность, так и на деформа-
тивность сцепления на всех этапах нагружения железо-
бетонного элемента [14–15].

В течение многих десятилетий государственная по-
литика в СССР направляла отечественную науку на раз-
витие и массовое внедрение сборных железобетонных 
конструкций. Это наложило свой отпечаток на конструк-
тивные требования, обеспечивающие надежное сцепле-
ние арматуры с бетоном, которые значительно отлича-
лись от зарубежных. Для сборных конструкций, являю-
щихся основным видом железобетона того времени, 
было необходимо обеспечить повышенную надежность 
заделки концов арматуры на участках, длина которых, 
как правило, весьма ограничена. Отличительная черта 
отечественных преднапряженных конструкций заключа-
ется в преимущественном использовании высокопроч-
ной стержневой арматуры периодического профиля, пе-
редача напряжений от которой на бетон в торцах элемен-
тов осуществляется только за счет сцепления [6].

Очевидно, что для выполнения вышеупомянутых 
требований эффективность сцепления арматуры перио-
дического профиля для сборного железобетона должна 
быть достаточно высокой. Это и определило использо-
вание отечественной строительной промышленностью 
арматуры с жестким, так называемым кольцевым, пери-
одическим профилем (рис. 1, а) в отличие от серповид-
ного европейского профиля (рис. 1, б), нашедшего ши-
рокое применение за рубежом начиная с 1950-х гг. в ус-
ловиях преимущественного использования для объектов 
массового гражданского строительства монолитных 
железобетонных конструкций, в которых обеспечение 
достаточно больших длин анкеровки и нахлестки стерж-
ней конструктивно более доступно.

Известно, что у стержней с кольцевым профилем по 
ГОСТ  5781–82 «Сталь горячекатаная для армирования 
железобетонных конструкций», принятым в СССР и 
разработанным на основе анализа множества экспери-
ментов, эффективность сцепления была значительно 
выше, чем у арматуры ряда зарубежных стран  [14–16].

Форма стержней арматуры по ГОСТ 5781–82 и уста-
новленные геометрические размеры профиля обеспе-
чивали:

– постоянную по всей длине стержня расчетную 
прочность сечения;

– достаточную прочность и жесткость сцепления 
арматуры с бетоном, благодаря которым можно было 
использовать стали с высоким значением предела теку-
чести, назначать уменьшенные по сравнению с зару-
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бежными значения длины анкеровки, нахлестки и зоны 
передач усилий обжатия от напрягаемой арматуры на 
бетон;

– эффективность сцепления арматуры в стадиях, 
близких к разрушению, позволявшую обеспечивать 
малые значения ширины раскрытия трещин при их ча-
стом расположении на эксплуатационных стадиях на-
гружения и способность к перераспределению усилий в 
слабоармированных железобетонных элементах на ста-
диях, близких к разрушению при различных видах на-
гружения;

– возможность прокатки арматуры на станах для  
сортового проката без снижения их производительно-
сти по сравнению с прокаткой гладких стержней.

Производство арматуры с рассматриваемым перио-
дическим профилем осуществляется металлургически-
ми заводами и по настоящее время.

В начале 1990-х  гг. металлургические предприятия 
России и других стран СНГ, производящие арматурный 
прокат, начали массовое освоение зарубежных рынков 
сбыта своей продукции, естественно, ориентируясь при 
этом на требования стандартов стран – покупателей 
арматуры для железобетона. С учетом положений меж-
дународных стандартов, в частности ИСО  6935-2 Steel 
for reinforcement of concrete, в России были разработаны 
стандарты СТО  АСЧМ  7–93 «Прокат периодического 
профиля из арматурной стали», ГОСТ 10884–94 «Сталь 
арматурная термомеханически упрочненная для желе-
зобетонных конструкций» и ГОСТ  Р  52544–2006 

«Прокат арматурный свариваемый периодического 
профиля классов А500С и В500С для армирования же-
лезобетонных конструкций».

В них как основной рекомендуемый принят перио-
дический профиль европейского образца.

Отсутствие в серповидном двухстороннем (европей-
ском) профиле пересечения продольных ребер с попе-
речными существенно снижает значения показателя 
сцепления – относительной площади смятия попереч-
ных ребер fR по сравнению с кольцевым профилем по 
ГОСТ 5781–82 при одинаковой высоте ребер. Этот по-
казатель определяют из выражения:

,

где K – количество вертикальных рядов поперечных 
ребер, равное  2; ds – номинальный диаметр стержня;  
с – шаг поперечных ребер по их осям; fR – проекция 
площади одного поперечного ребра на плоскость попе-
речного сечения стержня.

В результате сцепление стержней европейского про-
филя с бетоном характеризуется меньшей прочностью и 
жесткостью. Это особенно заметно на бетонах низких и 
средних классов прочности. Исследованиям влияния 
геометрических параметров периодического профиля 
на прочность сцепления в зависимости от длины задел-
ки стержней в бетоне посвящено множество работ как в 
России, так и за рубежом. Зарубежные исследования 
выполнялись в основном с использованием стержней с 
серповидным профилем, отечественные – с кольцевым 
по ГОСТ 5781–82 [16], серповидным и другими видами 
профилей [13].

В результате анализа исследований сформулирова-
ны следующие основные положения для руководства 
при разработке геометрических параметров эффектив-
ных видов арматуры периодического профиля:

1. Геометрические параметры стержневой арматуры 
должны обеспечивать получение профиля, преимуще-
ственно сминающего бетон при смещении стержня.

2. Основным параметром, характеризующим эффек-
тивность сцепления, является величина относительной 
площади смятия бетона под поперечными выступами fR 
(оптимальные значения fR = 0,07–0,073).

3. Необходимо стремиться располагать выступы по 
всему периметру стержня, обеспечивая наиболее пол-
ный охват (значение Kох ≥ 0,8–0,9).

4. Соотношение между высотой выступов и номи-
нальным диаметром стержня следует назначать в преде-
лах 0,1–0,05; абсолютное значение высоты выступа же-
лательно назначать возможно большим.

Среди геометрических параметров двухстороннего 
серповидного профиля наибольшее влияние на проч-
ность и деформативность сцепления с бетоном оказы-
вает высота поперечных ребер «h».

В то же время увеличение высоты поперечных ребер 
ограничено, с одной стороны, технологическими воз-
можностями прокатного производства, а с другой – воз-
растанием одноосно направленных усилий от распора в 
окружающем бетоне.

5. Форму поперечного сечения выступа целесообраз-
но принимать трапециевидной, что позволяет сократить 
ширину выступа у вершины и иметь наклонную боко-
вую поверхность (в среднем под углом 60о).

Наклон ребер к оси стержня β (45о≤β≤90о) и угол на-
клона боковой поверхности ребра α (45о≤α≤90о) имеют 
небольшое влияние на характеристики сцепления в 
стадии эксплуатации.

6. Шаг поперечных ребер «t» должен быть соизмерим 
с размерами зерен заполнителя и должен способство-
вать вовлечению его в работу сцепления.

Оптимальная величина «t» составляет от 0,6ds до 0,8ds.

Рис. 1. Стержневая арматура периодического профиля: а – кольцевой 
профиль; б – серповидный двухсторонний профиль

Кольцевой
ГОСТ 5781

fR  0,1
(не нормируется)

Серповидный 
двухсторонний
ГОСТ Р 52544–

2006
fR  0,056

а

б
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Для достижения полной несущей способности бе-
тонных консолей между поперечными ребрами армату-
ры необходимо отношение между шагом ребер в свету и 
высотой ребер t/h≥8.

7. Влияние fR на прочность сцепления после дости-
жения арматурой предела текучести стали мало иссле-
довано:

– при отсутствии поперечной арматуры влияние fR 
на расклинивание, приводящее к раскалыванию бетона, 
невелико в пределах значений 0,05≤fR≤0,12;

– при наличии поперечной арматуры повышение fR 
обусловливает значительное увеличение несущей спо-
собности соединений внахлестку;

– влияние поперечной арматуры более ощутимо 
при больших значениях fR из-за увеличения раскалыва-
ющего действия профиля арматуры в этом случае и бо-
лее интенсивной мобилизации работы поперечной ар-
матуры;

– увеличение относительной площади смятия сер-
повидных поперечных ребер по сравнению с минималь-
ными величинами fR, установленными в Евростандарте 
EN 10080 «Steel for the reinforcement of concrete», приве-
дет к заметному увеличению несущей способности ан-
керовки и соединений стержней внахлестку, только 
если будет установлено адекватное количество попереч-
ной арматуры.

8. В рамках общепринятых технологий прокатки 
возможности совершенствования кольцевого и двух-
стороннего серповидного профиля арматуры в части 
улучшения сцепления с бетоном путем корректировки 
геометрических параметров, в значительной степени 
исчерпаны.

В НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, руководствуясь пере-
численными положениями, был разработан, исследо-
ван и внедрен новый профиль арматуры с условным 
названием «серповидный четырехсторонний», объеди-
няющий в себе положительные особенности как коль-
цевого, так и серповидного двухстороннего профи-
лей (рис. 2).

Арматурный прокат класса А500СП с этим ви- 
дом профиля массово производится предприятием 
АО  «ЕВРАЗ ЗСМК» по ТУ  14-1-5526–2006 и широко 
применяется в строительстве. Общий объем его выпуска 
превысил 3 млн т.

По сравнению с серповидным двухсторонним новый 
профиль позволяет при той же высоте поперечных ре-
бер за счет их чередующегося четырехстороннего рас-
положения увеличить относительную площадь смятия 

fR арматуры в 1,3–1,4  раза, при том, что шаг ребер в 
каждом ряду увеличивается на 10–15% (см. таблицу).

Такая конструкция профиля за счет увеличения со-
противления смятию и срезу зигзагообразных, непре-
рывных по длине междуреберных бетонных шпонок, а 
также благодаря эффективной работе внедренных в них 
зерен крупного заполнителя позволяет значительно  
повысить прочность и жесткость сцепления арматуры 
с бетоном.

Четырехрядная компоновка ребер делает более рав-
номерным по контуру сечения стержня распределение 
расклинивающих бетон усилий распора, возникающих 
в зонах анкеровки или нахлестки арматуры, и уменьша-
ет опасность возникновения продольных трещин рас-
калывания.

При разработке конструкции нового профиля пред-
полагалось улучшить не только показатели по сцепле-
нию с бетоном, трещиностойкости и деформативности 
железобетонных конструкций, но и их выносливости 
при многократно повторяющихся нагрузках. Для этого 
было в два раза относительно кольцевого профиля со-
кращено число потенциальных очагов концентрации 
напряжений в местах пересечения поперечных ребер с 
продольными и исключена замкнутость поперечных 
ребер по периметру. Кроме того, в технических услови-
ях на изготовление нового профиля предусмотрена 
плавность сопряжения боковых поверхностей попереч-
ных и продольных ребер с поверхностью сердечника.

Серповидная конфигурация поперечных ребер нового 
профиля позволила сохранить технологические преиму-
щества изготовления профиля европейского типа. Более 
того, увеличение расстояния между поперечными ребра-
ми снизило вероятность разрушения перемычек между 
канавками на поверхности формующих прокатных вал-
ков, что позволило повысить их стойкость при прокатке.

Симметричное расположение поперечных ребер по 
поверхности стержней арматуры обеспечило их прямо-
линейность при выходе из чистовой клети прокатного 
стана на холодильник. Округлость внешнего контура 
сечения нового вида арматуры позволила сохранить вы-
сокие технологические показатели переработки ее в ар-
матурные изделия (правка, гнутье, сварка и т. п.), каки-
ми обладает арматура с кольцевым профилем по 
ГОСТ 5781. Кроме того, новый профиль позволяет без 
прокатной маркировки на поверхности стержней спе-
циальных символов безошибочно идентифицировать 
класс прочности арматуры, что практически исключает 
возможность случайного попадания в конструкции ар-
матуры низшего класса прочности (А400).

Для объективной оценки влияния вида профиля на 
жесткость и прочность сцепления обычно достаточно 
использования упрощенных методов сравнительных 
испытаний в условиях, максимально уравнивающих 
влияние прочих факторов.

Именно этой цели служит международная методика 
испытаний на вытягивание из бетона арматурных 
стержней RC6  EКБ/ФИП/РИЛЕМ/, разработанная 
коллегиально мировыми авторитетами в данной обла-
сти и широко применяемая научными лабораториями 
многих стран.

Испытание заключается в вытягивании плавно воз-
растающим усилием из куба размером 250250250 мм 
центрально расположенного в нем арматурного стерж-
ня с двумя выпусками: коротким (L=15 мм) и длинным 
(L=800  мм), закрепляемым в нижнем захвате испыта-
тельной машины.

По общепринятой методике в процессе вытягивания 
регистрируют только смещение торца короткого неза-
груженного выпуска стержня относительно верхней 
плоскости куба. По методике, используемой в НИИЖБ, 
дополнительно в процессе испытаний образцов произ-

Рис. 2. Серповидный четырехсторонний профиль НИИЖБ
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водились замеры деформирования металла, загружен-
ного конца стержня для одновременного построения 
диаграммы σs–εs. Такая методика испытаний позволяет 
объективно оценить уровни напряжений в испытывае-
мом стержне, соответствующие характерным участкам 
графика его смещения в бетоне, информирующим о 
процессе нарушения сцепления (рис.  3). Эта методика 
была успешно использована для оценки характера на-
рушения сцепления стержней с бетоном в предельной 
стадии, т. е. после достижения физического или услов-
ного предела текучести в арматуре.

Длина зоны сцепления стержня с бетоном в различ-
ных сериях устанавливалась посредством искусствен-
ного нарушения сцепления на некотором участке 
стержня (в пределах высоты куба с помощью отрезка 
резиновой трубки, укрепленного на стержне до бетони-
рования).

Характерные результаты исследований приведены 
на рис. 3.

Каждый график смещения торца короткого выпуска 
стержня относительно поверхности бетонного куба по-
строен по 3–10 образцам-близнецам. Приведенные гра-
фики построены для арматуры классов А500 диаметром 
16  мм с серповидным двухсторонним и серповидным 
четырехсторонним профилями при длинах анкеровки в 
бетоне 6,25, 8, 9 и 10d.

Нарушение сцепления и разрушение всех образцов с 
длиной анкеровки 6,25; 8 и 9  диаметров произошло в 
результате среза бетонных консолей между поперечны-
ми ребрами арматуры и носило пластический характер. 
При длине анкеровки 10 диаметров все образцы, кроме 
двух, с серповидным двухсторонним профилем были 
разрушены от разрыва арматуры.

Жесткость сцепления, характеризуемая наклоном 
кривых у арматуры с новым профилем (серповидным 
четырехсторонним) была заметно выше, чем у арматуры 
европейского профиля (серповидного двухстороннего).

Превышение максимального усилия при вытягива-
нии стержней с новым профилем над арматурой с евро-
пейским профилем достигало 27%.

Таким образом, выполненные исследования позво-
лили установить способность стержней с новым про-
филем при определенных условиях сохранять макси-
мально достигнутую прочность сцепления даже при 
значительных пластических деформациях стержней при 
напряжениях на уровне предела текучести и даже выше.

В аналогичных условиях стержни и серповидного 
двухстороннего, и кольцевого профилей теряют проч-
ность сцепления при существенно меньших пластиче-
ских деформациях. То есть затраты энергии на разруше-
ние сцепления (энергоемкость сцепления) при испыта-
ниях на вытягивание, которая на рис.  3 выражена как 
площадь под диаграммой растяжения 
загруженного конца стержня, для ново-
го профиля заметно выше.

Это очень существенный фактор 
увеличения стойкости конструкции 
против прогрессирующего обрушения в 
условиях запредельной (пластической) 
стадии сопротивления внешним воз-
действиям.

Ранее исследователи придержива-
лись мнения, что достижение стержнем 
предела текучести должно радикально 
снижать усилие сцепления с бетоном 
из-за уменьшения сечения стержней 
при пластическом удлинении. В этом 
случае предполагается изменение гео-
метрии поперечных ребер и уменьше-
ние площади их контакта с бетоном, 
т. е. площади смятия [14].

С целью выявления влияния типа профиля на осо-
бенности механизма взаимодействия бетона и арматур-
ного стержня при вытягивании в условиях значитель-
ных деформаций металла было детально исследовано 
распределение пластических деформаций по длине 
стержня на участке его анкеровки в бетоне.

Для этого на стержнях, извлеченных из бетона после 
испытания, в пределах длины их анкеровки, в сечениях, 
расположенных с шагом 10  мм, измерено в плоскости 
продольных ребер уменьшение поперечного размера 
стержня. По этим измерениям были вычислены соот-
ветствующие значения локальных остаточных удлине-
ний в каждом таком сечении.

Данные измерений в виде графиков распределения 
по длине средних значений остаточных деформаций 
удлинения стержней (δ) в пределах зоны изначального 

Рис. 3. Деформации втягивания незагруженного конца стержня и 
энергоемкость разрушения сцепления арматуры 16  мм с бетоном: 
а – А500СП; б – А500С

а
Втягивание в бетон свободного конца 
арматурного стержня

Диаграмма растяжения загруженного
конца арматурного стержня

Втягивание в бетон свободного конца 
арматурного стержня

Диаграмма растяжения загруженного
конца арматурного стержня

б

Рис. 4. Распределение пластических удлинений арматурных стержней в пределах зоны 
заделки арматуры в бетон с lan=9d: а – 12 мм; б – 16 мм
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Оценка эффективности применяемых в РФ типов периодических профилей стержневой арматуры

Геометрические параметры и оценочные характеристики 
периодического профиля стержней, определяющие 

высокие эксплуатационные качества арматуры 
(нормируемые параметры выделены жирным шрифтом)

Оптимальные 
уровни 

значений 
и показателей

Значения геометрических параметров и оценочных характеристик  
для применяемых в РФ типов арматурных профилей. 

Число значков (+) – условно балльная оценка эксплуатационных качеств

Кольцевой  
по ГОСТ 5781

Серповидный  
двухсторонний  

по ГОСТ Р 52544

Серповидный 
четырехсторонний  

по ТУ 14-1-5526

Относительная площадь смятия поперечных ребер fR 0,07–0,08
Фактическая 
0,093–0,128 

(++)

Нормируемая не менее 
0,043–0,056 

(++)

Нормируемая не менее 
0,075–0,078 

(+++)

Шаг поперечных ребер (с учетом допусков) t (0,6–0,8) dн
0,3–0,7 dн 

(++)

Табл. 2: (0,4–1,0) dн 
Прил. А: (0,42–0,69) dн 

(++)

(0,50–0,86) dн 
(+++)

Высота поперечных ребер (для серповидных ребер –
максимальная) h

≥0,065 dн
(0,04–0,05) dн 

(++)

Табл. 2: (0,065–0,1) dн 
Прил. А:(0,067–0,083) dн 

(+++)

(0,063–0,083) dн 
(+++)

Плавность сопряжения боковых поверхностей поперечных 
и продольных ребер с поверхностью сердечника (радиус 
сопряжения r)

Максимально 
возможный

1,5–3,5 мм 
(только для 

поперечных ребер) 
(++)

Не предусматривается 
и не нормируется 

(рис. А.1 в прил. А) 
(++)

Предусматривается 
(рис. 1), но не 
нормируется 

(+++)

Коэффициент охвата сердечника поперечными ребрами (0,8–0,9) πdн 
(0,85–0,95) πdн 

(+++)
(0,75–0,80) πdн 

(++)
(0,85–0,95) πdн 

(+++)

Отношение расстояния в свету между поперечными 
ребрами к их высоте ci/h

≥8
3,12–6,5 

(+)
4,72–7,1 

(++)
7,12–10,75 

(+++)

Возможность увеличения высоты поперечных ребер для 
достижения оптимальной площади смятия ребер fR

Не требуется 
до 0,07–0,08

Не требуется 
(+++)

Средняя 
(++)

Высокая 
(+++)

Способность при минимальных нормируемых значениях fR 
сохранения сцепления с бетоном при пластических 
деформациях арматуры за пределом текучести

–
Средняя 

(++)
Средняя 

(++)
Высокая 

(+++)

Возможность усиления сцепления с бетоном при 
повышении площади смятия ребер (при адекватном 
поперечном армировании конструкции)

Высокая
Малая 

(++)
Средняя 

(++)
Высокая 

(+++)

Способность обеспечения нормируемого уровня 
сопротивления динамическим, в том числе циклическим, 
нагрузкам

Высокая
Средняя 

(++)
Высокая 

(+++)
Высокая 

(+++)

Деформативность железобетонных изгибаемых элементов 
(балок, плит) при нормативной нагрузке

Низкая
Низкая 
(+++)

Средняя 
(++)

Низкая 
(+++)

Трещиностойкость железобетонных изгибаемых элементов 
(балок, плит) при нормативной нагрузке

Высокая
Высокая 

(+++)
Средняя 

(++)
Высокая 

(+++)

Защита от воздействия агрессивных сред (с учетом п. 12) Высокая
Высокая 

(+++)
Средняя 

(++)
Высокая 

(+++)

Способность при минимальных нормируемых значениях fR 
к обеспечению надежности и жесткости концевых анкеров 
(обжатых шайб) на предварительно напрягаемых 
арматурных стержнях с натяжением на упоры форм 

Высокая
Высокая 

(+++)
Средняя 

(++)
Высокая 

(+++)

Длина зоны передачи напряжений на бетон при отпуске 
натяжения арматуры

Малая
Малая 
(+++)

Средняя 
(++)

Малая 
(+++)

Распорность профиля на длине зоны передачи напряжений 
на бетон при значениях fR: 
– минимальных нормируемых, 
– при фактических высоких и близких к оптимальным

Низкая 
Низкая

Высокая (+) 
Высокая(+)

Низкая (+++) 
Средняя (++)

Низкая (+++) 
Низкая (+++)

Узнаваемость (простота идентификации) класса арматуры 
на стройплощадке

Высокая
Средняя 

(++)
Средняя 

(++)
Высокая 

(+++)

Технологичность в производстве Высокая
Средняя 

(++)
Высокая 

(+++)
Высокая 

(+++)

Суммарная условно балльная оценка эффективности типов 
периодического профиля арматурных стержней

(+)42 (+)42 (+)57
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контакта с бетоном приведены на рис. 4. Различия в ха-
рактере распределения этого параметра по длине стерж-
ней в зоне заделки для серповидного четырехсторонне-
го профиля (А500СП) и серповидного двухстороннего 
профиля (А500С) достаточно очевидны. Для стержней с 
серповидным двухсторонним профилем глубина рас-
пространения пластических деформаций в среднем 
вдвое меньше, чем у стержней с новым профилем.

Полученные данные наглядно показывают, что но-
вый периодический профиль при длине анкеровки в 
3–4 раза меньше требуемой СП для восприятия расчет-
ного сопротивления не только обеспечивает более зна-
чительные усилия вытягивания стержней из бетона по 

сравнению с обычным серповидным двухсторонним 
профилем, но и удерживает максимальное усилие сцеп- 
ления при в несколько раз бóльших пластических де-
формациях арматурного стержня и, следовательно, спо-
собен обеспечить более высокую «живучесть» конструк-
ций в экстремальных ситуациях.

Оценка эффективности применяемых в России ти-
пов периодических профилей стержневой арматуры 
приведена в табл.  1, в конце которой дана суммарная 
условно балльная оценка применяемых в РФ видов про-
филя стержневого арматурного проката, наглядно де-
монстрирующая преимущество нового четырехсторон-
него периодического профиля арматуры класса А500СП.
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Использование экспресс-методов позволяет инже-
нерам строительной лаборатории при поступлении но-
вой партии цемента осуществлять испытания его с по-
мощью прибора индикатора активности цемента 
ИАЦ-03 уже через час иметь первую оценку активности, 
которая через 3 ч по результатам испытаний контракци-
онным экспресс-методом («Цемент-Прогноз») может 
быть уточнена. Наряду с этим через сутки, применив 
метод ЦНИПС-2 или метод ускоренного определения 
активности цемента в бетоне (метод Миронова–
Френкеля), в прогнозировании активности цемента по-
зволит приблизиться к ее истинному значению  [1–4]. 
Знание реальной активности цемента, используемого 
при приготовлении бетонной смеси, позволяет опера-
тивно вносить коррективы в ее состав, уменьшая измен-
чивость прочности бетона за контролируемый период. 
Это позволяет рационально расходовать цемент, а так-
же, что наиболее важно, оперативно предупреждать воз-
можное резкое снижение прочности бетона, которое 
зачастую возникает вследствие существенных различий 
активности цемента смежных партий.

В российской практике строительства наибольшее 
применение получили следующие способы определе-
ния активности цемента основанные:

– на методике в соответствии с ГОСТ 310.4–81;
– на методике ускоренного определения активности 

ЦНИПС-2, разработанной И.М. Френкелем;
– на методике оценки удельной контракции, разра-

ботанной институтом ВНИИФТРИ, с помощью при-
бора КД-07;

– на методике измерения электрического потенциа-
ла цементно-водной суспензии с помощью прибора – 
индикатора активности цемента (ИАЦ-03);

– на методике ускоренного определения активности 
цемента в бетоне, разработанной профессорами 
С.А. Мироновым и И.М. Френкелем.

Из перечисленных методов наиболее оперативным 
является экспресс-метод с применением прибора 
ИАЦ-03. Прибор состоит из датчика, включающего два 
электрода, погружаемых в сосуд с раствором цемента. 
Датчик подключается к процессору, снабженному дис-
плеем. Навеску цемента массой 12  г интенсивно пере-
мешивают с 400 мл воды, имеющей t = 20оС. После ста-
билизации показаний на дисплее отмечают последнее 
показание, которое и будет являться прогнозируемой 
активностью цемента. Общее время определения актив-
ности цемента этим методом со всеми подготовитель-
ными операциями составляет около часа.

Контракциометрический метод оперативного опре-
деления и прогнозирования активности цемента осно-
ван на установленной взаимосвязи активности с про-
цессами уменьшения абсолютного объема цементного 
материала в результате гидратации цемента.

Для экспресс-метода определения активности це-
мента по его удельной контракции необходимо иметь 
переносной прибор контрактометр КД-07 или ВМ-7.7.

Прибор КД-07 включает контейнер для цементного 
теста объемом 500 и 700 мл. Контейнер помещают в со-
суд, закрывающийся герметичной крышкой, снабжен-
ной водомерной трубкой, сообщающейся с внутренней 
полостью сосуда.

Цементное тесто с густотой на 0,5% больше нор-
мальной укладывают в контейнер, уплотняют на вибро-
площадке и устанавливают в сосуд контрактометра. 
Установка контейнера в сосуд, закрытие крышки и гер-
метизация последнего осуществляются под водой. 
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Экспресс-методы прогнозирования активности цемента 
в заводской лаборатории
С целью прогнозирования марки цемента существует множество методов ускоренной оценки активности цемента, которые разрабатывались 
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После этого заполняют водой внутрен-
нюю полость сосуда, доведя уровень 
воды в водомерной трубке до отметки 
«0». Контракцию определяют по уровню 
воды в водомерной трубке в контроль-
ные моменты времени. Удельную кон-
тракцию определяют как общую кон-
тракцию, приведенную к единице мас-
сы цемента, входящего в состав 
цементного теста, находящегося в кон-
тейнере. Методика ВНИИФТРИ 
(МИ  2487–98) предусматривает расчет 
активности цемента неизвестного заво-
да-изготовителя путем определения 
удельной контракции через 3,6 ч и 7 сут. 
При поставке цемента с одного завода 
допускается определение контракции 
через 3 или 6 ч.

Таким образом, минимальная про-
должительность определения активно-
сти цемента прибором КД-07 составля-
ет 3 ч (без учета времени на определение 
нормальной густоты).

Необходимо также отметить, что вы-
пускаемые в России контракциометры 
КД-07 и ВМ-7.7 находят широкое при-
менение на предприятиях стройинду-
стрии, но их технические возможности 
ограничены визуальным контролем за 
процессом контракции, на лаборанта 
возложены функции считывания уров-
ня воды в мерной трубке через заданный 
интервал времени и ручная обработка 
результатов по методикам.

Российским предприятием разрабо-
тан, запатентован и с 2009 г. выпускает-
ся первый автоматический контракцио-
метрический прибор «Цемент-Прогноз» 
(рис.  1), состоящий из электронного 
блока, измерительной камеры, стакана 
для пробы цементного теста и сервис-
ной компьютерной программы.

Прибор автоматически регистрирует 
температуру и изменение объема воды в 
герметично закрытой и заполненной 
водой измерительной камере с разме-
щенным в ней стаканом с пробой це-
мента. Оперативная оценка активности 
цемента выдается автоматически по 
трехчасовой контракции с ее преобразо-
ванием в показатели активности по гра-
дуировочным зависимостям, храня-
щимся в памяти прибора. Процесс из-
мерения контракции отображается на 
дисплее в графической и цифровой 
форме. Имеется также режим получе-
ния базовых показателей цемента по 
семисуточной контракции.

Измерительная камера выполнена 
цельнофрезерованной из легкого ком-
позитного материала и оснащена пре-
цизионной измерительной системой. 
Стакан для пробы изготовлен из поли- 
амида, его конструкция со съемным 
дном позволяет после испытания извле-
кать цементный образец без поврежде-
ния. Получаемый образец имеет форму, 
близкую к цилиндрической, и может в 
28-суточном возрасте испытываться на 
сжатие с целью проверки и корректи-
ровки оперативных прогнозов активно-

Таблица 1
Расход материалов на замес

Таблица 2
R1 / R28

Состав 
бетона 
Ц:П:Щ

Ц/В
Ориентировочный 

расход цемента, кг/м3

Расход материалов на замес, кг

Цемент Песок
Гранитный 

щебень
Вода

1:2:3 2 375 2 4 6 1

Ц / В
R1 / R28 для разных марок цемента

400 500 600

2 0,6 0,64 0,68

Рис. 2. Шестиместная форма контрольных кубов 6ФК-20 для изготовления цементных 
образцов 202020  мм состоит из двух стенок (1), крышки (2), четырех болтов с гайками 
М630 (3, 4); четырех болтов с гайками М830 (5, 6); штифта (7). Материал формы – нержа-
веющая сталь

Рис. 1. Цемент-Прогноз
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сти цемента. Испытываться могут как цементные, так и 
растворные образцы.

Поставляемый с прибором специализированный 
адаптер дает возможность проводить испытания одно-
временно в 3–8 измерительных камерах с отображени-
ем процессов на дисплее электронного блока и на мони-
торе компьютера в течение длительного времени, а сер-
висная компьютерная программа обеспечивает 
широкий спектр функций по визуализации, обработке и 
архивированию получаемых данных.

Ускоренное определение активности цемента по 
методу ЦНИПС-2 известно из ГОСТ 310.4–81. Однако 
применительно к современным цементам, испытыва-
емым по ГОСТ 310.4–81, рекомендуется дополнитель-
но применять поправочные коэффициенты. Для про-
ведения испытаний по этому методу необходимо 
иметь две кассетные формы для образцов-кубов раз-
мером 202020 мм (по 6шт. в каждой форме-кассете) 
(рис.  2), стандартный встряхивающий столик по 
ГОСТ 310.4–81, бак для тепловой обработки образцов 
над слоем кипящей воды и пресс для испытания об-
разцов на сжатие с усилием до 5 т. Испытания прово-
дятся на образцах, изготовленных из цементного теста 
нормальной густоты, уложенного в форму штыкова-
нием с последующим уплотнением на встряхивающем 
столике. Через 20  ч хранения во влажных условиях 
шесть образцов в одной из форм помещают в пропа-
рочную камеру и пропаривают над кипящей водой в 
течение 4 ч. Через час после этого обе формы раскры-
вают и образцы испытывают на сжатие.

По отношению прочности пропаренных образцов и 
образцов нормального твердения с применением по-
правочных коэффициентов определяют прогнозируе-
мую активность цемента. Продолжительность испыта-
ний по методу ЦНИПС-2 составляет чуть более 24 ч. По 
данным лаборатории по бетонам ЦНИПС, поправоч-
ный коэффициент в зависимости от срока и условий 
хранения цемента на складах колеблется от 1 до 1,2.

Практика использования этого метода (ЦНИПС-2) 
показала, что метод ЦНИПС-2 дает хорошие результа-
ты для цементов с близкой по значению нормальной 
густотой.

Наряду с перечисленными методами ускоренного 
определения активности на предприятиях стройиндустрии 
широкое применение получил метод, предложенный про-
фессорами, докторами техн. наук С.А.  Мироновым и 
И.М. Френкелем. Суть его заключается в следующем.

В качестве заполнителя для приготовления бетона 
следует применять гранитный щебень фракции 
5–20  мм и природный песок с модулем крупности в 
пределах от 2 до 2,5. Заполнители должны быть пред-
варительно высушены до постоянной массы при тем-
пературе 105–110оС.

Приготавливают бетонную смесь состава 1:2:3 
(табл. 1). Материалы перемешивают на противне вруч-
ную в течение 4–5 мин.

Затем формуют три образца-близнеца размером 
101010  см. Форму, заполненную бетонной смесью с 
некоторым избытком, устанавливают и жестко закреп- 
ляют на виброплощадке с амплитудой колебаний 
0,35  мм и частотой 2800–3000  колебаний в минуту и 
подвергают вибрации до полного уплотнения, характе-
ризуемого прекращением оседания бетонной смеси, 
выравниванием ее поверхности и появлением на ней 
тонкого слоя цементного теста. Поверхность образцов 
тщательно заглаживают.

После изготовления и двухчасовой выдержки образ-
цы помещают в формах в пропарочную камеру, где под-
вергают тепловой обработке при атмосферном давле-
нии по режиму 3+6+2 ч и следующей температуре изо-
термического прогрева: 80–85оС, если бетонная смесь 

приготовлена на портландцементах и шлакопортланд-
цементах. Через 12 ч с момента отключения пара образ-
цы извлекают из форм, проводят испытание на сжатие и 
приводят к прочности стандартных кубов с ребром 
20 см с использованием коэффициента 0,85.

По результатам прочности бетона после тепловой 
обработки RI, используя данные табл. 2, находят проч-
ность бетона через 28 сут после твердения в нормальных 
условиях R28.

Прочность цемента при сжатии Rц определяется с 
использованием формулы (1):

– портландцемента и шлакопортландцемента ма-
рок 400–500:

	 Rц = 2,18  R28 – 260 (формула Л.А. Кайсера).	 (1)

По прочности цемента с учетом допускаемого откло-
нения последней на + 5% оценивают марку цемента.

В том случае, если результат определения марки це-
мента в бетоне отклоняется от паспортных данных на 
15–25%, опыт должен быть повторен с соответствую-
щим изменением значения отношения RI / R28. Вновь 
полученный результат считать окончательным.

Таким образом, при использовании сразу четырех 
методов у инженера лаборатории появляется возмож-
ность при поступлении новой партии цемента и испыта-
ниях его с помощью прибора ИАЦ-03 уже через час 
иметь первую оценку активности, которая через три часа 
по результатам испытаний контракционным экспресс-
методом может быть уточнена. А через сутки, применив 
еще и метод ЦНИПС-2 либо метод Миронова–
Френкеля, в прогнозировании активности цемента мож-
но приблизиться к ее истинному значению.

Несомненно, такой подход требует дополнительных 
усилий со стороны строительной лаборатории. Однако 
эффект при регулярном оперативном контроле свойств 
поступающего цемента предприятие ощутит уже в первый 
месяц работы. Применяемые для экспресс-методов при-
боры просты в работе и могут быть использованы техниче-
ским персоналом любой строительной лаборатории.
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Значительная часть имеющихся мощностей пред-
ставлена импортными технологическими комплексами 
(рис. 1). На долю отечественного оборудования прихо-
дится 18,5%.

 Общий выпуск АГБ в 2016 г. составил 11 844 206 м3. 
В сравнении с 2015 г. выпуск снизился на 9,1%. По дан-
ным авторов 53 завода в 2016 г. уменьшили выпуск гото-
вой продукции. В итоге средняя загрузка производ-
ственных мощностей в отчетный период снизилась  
до 64,3%.

Полученные сведения о динамике производства 
близки к официальной статистике, из которой следует, 
что выпуск всего ячеистого бетона в 2016 г. уменьшился 
на 10,9% (табл. 1). При этом следует отметить, что паде-
ние производства ячеистого бетона оказалось менее су-
щественным, чем для стеновой керамики и силикатного 
кирпича.

В сравнении с данными из республик бывшего СССР 
российский рынок АГБ в отчетный период претерпел 
меньшее снижение (табл. 2). В Белоруссии снижение 
выпуска достигло 19%, в Казахстане 11%. При этом на 
Украине на фоне некоторого снижения ввода жилья за-
фиксирован прирост производства АГБ как за счет вы-
теснения других стеновых материалов, так и за счет об-
щего роста емкости рынка стеновых материалов.

Часть продукции, выпущенной в соседних государ-
ствах, поставляется на российский рынок. В частности, 

В 2016 г. российский рынок штучных стеновых мате-
риалов сократился. Спад объемов строительства, кото-
рый, по оценке Минстроя РФ, составил 6,5 %, законо-
мерно привел к уменьшению потребления стеновых 
материалов. По данным ФСГС, в 2016 г. весь рынок 
стеновых материалов снизился в сравнении с 2015 г. на 
11,4%. Таким образом, позитивный тренд последних 
нескольких лет, сопровождавшийся увеличением емко-
сти рынка стеновых материалов, в минувшем году был 
прерван.

Как на этом фоне изменились показатели рынка ав-
токлавного газобетона (АГБ) и чего ожидают произво-
дители АГБ от наступившего 2017 г.? Эти и другие во-
просы легли в основу очередного исследования рынка 
АГБ, проведенного Национальной ассоциацией произ-
водителей автоклавного газобетона (НААГ) в январе–
феврале 2017 г. Исследование, как и в прошлые годы 
[1–4], проведено путем анкетирования российских про-
изводителей АГБ. Собранные данные подверглись экс-
пертной оценке, после которой были вычислены обще-
отраслевые показатели. Ниже приведены основные ре-
зультаты исследования.

В настоящее время на российском рынке АГБ пред-
ставлено 77 производителей с совокупной установлен-
ной мощностью 18 757 500 м3/г. За минувший год ряды 
производителей АГБ пополнились новым заводом в 
Калужской области.
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по данным Министерства архитектуры и строительства 
Республики Беларусь, экспорт на российский рынок в 
2016 г. составил 779 тыс. м3 изделий из АГБ. Из Казахстана 
за отчетный период ввезено в пределах 50 тыс. м3. С уче-
том этого общее потребление АГБ в России в 2016  г. 
можно оценить на уровне 12,8–13 млн м3.

В 2016 г. российские производители выпускали АГБ 
плотностью в диапазоне 200–700 кг/м3 (табл. 3). 
Наиболее массовой маркой, как и прежде, остается 
D500. На долю данной продукции приходится 66,3% от 
общего выпуска АГБ. В сравнении с предыдущим годом 
распределение плотностей практически не изменилось: 
доля продукции марок D400 и D500 чуть повысилась, а 
марок D600 и D700 – незначительно снизилась. При 
этом усредненная плотность всего газобетона, выпу-

Наименование продукции

Производство, млн 
шт. усл. кирпича Изменение, 

%
2015 г. 2016 г.

Кирпич керамический 
неогнеупорный 
строительный

6677 5575 -16,5

Блоки керамические 
строительные для 
обычной кладки

384 322 -16,3

Кирпич керамический 516 392 -24

Кирпич силикатный 3191 2155 -32,5

Блоки и камни стеновые 
мелкие из бетона 

637 599 -5,9

Блоки стеновые мелкие из 
ячеистого бетона

9053 8068 -10,9

Производство стеновых мелкоштучных материалов  
в 2015–2016 гг. (данные ФСГС)

Таблица 1

Таблица 3

Таблица 4

Таблица 2

Страна
Выпуск АГБ, млн м3

Изменение, %
2015 г. 2016 г. 

Россия 13,02 11,84 -9,1

Белоруссия 2,75 2,23 -19

Украина 3,1 3,6 16,1

Казахстан 0,82 0,73 -11,1

Выпуск АГБ в России, Украине, Белоруссии  
и Казахстане в 2015–2016 гг.

Период
Доля от общего объема выпущенного АГБ, %

D200 D300 D400 D500 D600 D700 D800

2015 0,02 0,35 10,14 65,8 22,33 1,35 0,01

2016 0,01 0,4 10,42 66,27 21,9 0,99 0

Доля определенных марок по плотности в общем 
выпуске АГБ в 2015–2016 гг.

Средняя плотность всей продукции, кг/м3

2012 2013 2014 2015 2016

520,6 518,4 516,7 514,1 512,6

Средняя плотность произведенного АГБ 
в 2012–2016 гг.

Рис. 2. Структура выпуска армированных изделий из АГБ в 2016 г., % 
от общего числа армированных изделий:  – перемычки;  – плиты;  

 – стеновые панели

щенного в 2016 году, чуть снизилась в сравнении с про-
шлогодним показателем и составила 512,6  кг/м3 
(в  2015  г. – 514,1 кг/м3). Таким образом, и в отчетный 
период сохранилась тенденции незначительного сни-
жения плотности выпускаемого АГБ, наблюдаемая в 
последние годы (табл. 4). Снижение плотности обуслов-
лено востребованностью решений, обеспечивающих 
экономически оправданное снижение трансмиссион-
ных теплопотерь ограждающими конструкциями [5, 6].

Основной продукцией, выпускаемой из АГБ, оста-
ются мелкие стеновые блоки. Что касается армирован-
ных изделий, то в 2016 г. об их выпуске отчиталось 
12  предприятий В общей сложности они выпустили  
46 740 м3 армированных изделий, что на 35,3% ниже по-
казателя 2015  г. Другими словами, падение производ-
ства армированных изделий в отчетном периоде оказа-
лось более существенным, чем снижение выпуска всего 
газобетона.

Как и прежде, основным продуктом, выпускаемым 
из армированного газобетона, являются перемычки. На 
их долю приходится 46,9% от общего выпуска армоизде-
лий (рис. 2). Чуть меньше в 2016 г. выпустили стеновых 
панелей – 44,5%. Последний показатель обеспечен дву-
мя заводами (Пермь, Ижевск), которые сохранили вы-
пуск домокомплектов серии КПД, в состав которых 
входят стеновые панели из АГБ.

Анализ цен на блоки из АГБ, приводимых произво-
дителями в общедоступных прайс-листах, показал, что 
средняя розничная цена на момент проведения иссле-
дования составила 3160 р./м3, что на 169 р. (5,1%) ниже 
цены в аналогичный период 2016 г. Максимальная це- 
на – 5500  р./м3 зафиксирована на Дальнем Востоке. 
Минимальный уровень цен (2300 р./м3) отмечен в 
Приволжье. Средняя цена на АГБ снижается уже два 
года подряд. На данный момент газобетон продается по 
цене ниже уровня 2014 г.

Таким образом, проведенные исследования показа-
ли, что спад строительства оказал прямое влияние на 

Рис. 1. Доля различных поставщиков оборудования, представленных 
на российском рынке АГБ:  – Werhahn;  – MASA – MASA-HENKE; 

 – отечественное;  – WKB;  – Hess;  – прочее
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основные показатели рынка АГБ. Общий выпуск про-
дукции снизился на 9,1%, загрузка мощностей упала до 
64%, отпускные цены уменьшились на 5,1%. Вместе с 
тем продолжилось снижение плотности выпускаемых 
изделий, увеличилась доля выпуска теплоэффекивной 
продукции. Общее же снижение объемов производства 
оказалось не столь значительным, как у производителей 
стеновой керамики и силикатного кирпича. 

Относительно прогнозов на наступивший год следу-
ет отметить, что большинство российских производите-
лей демонстрируют оптимизм: 52 из 77 предприятий 
заявили о планах увеличения выпуска в 2017 г.  
С учетом этого общий выпуск в наступившем году мо-
жет составить 13,3 млн м3 и превысить показатель пре-
дыдущего года на 12 %. Такой рост позволит вернуть 
объем выпуска на уровень производства 2014 г.
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Кальциевая известь производится из известняка 
или мела, содержащих не более 5% карбоната магния. 
Обжиг этих карбонатных пород осуществляется в 
шахтных или вращающихся печах при температуре 
1000–1250oС с получением извести [1]. Реакция разло-
жения карбоната кальция (известняка) эндотермиче-
ская, для получения 1 кг CaO требуется 3185 кДж теп-
ла. Теоретически для получения 1 кг извести I сорта с 
активностью 94% требуется 2994 кДж (715 ккал) тепла, 
что равноценно сжиганию 0,089  м3 природного газа, 
или 0,102 кг усл. топлива. При обжиге карбонатных по-
род в промышленных печах расход тепла существенно 
больше и составляет:

– для шахтных печей 840–1050 ккал/кг;
– для вращающихся печей 1400–1600 ккал/кг.
Кальциевая известь применяется во многих отраслях 

промышленности и сельского хозяйства. Крупнейшими 
потребителями извести являются металлургические 
предприятия и строительная отрасль. Основные на-
правления применения извести:

– в металлургии при выплавке стали для удаления 
соединений фосфора, серы и других примесей требуется 
70 кг высокореакционной извести I сорта на 1 т металла;

– в строительной отрасли для производства сили-
катных изделий (кирпича и газобетонных блоков) в 
сырьевую массу добавляют 7–10% извести II или 
III сорта; для производства сухих строительных смесей 
и полимерцементных материалов используется гаше-
ная известь в количестве 3–8%;

– в химической промышленности известь исполь-
зуется для производства кальцинированной соды, кар-

бида кальция, хлорной извести, бертолетовой соли, 
синтетического каучука и др.;

– в горно-металлургической отрасли известь приме-
няют для обогащения рудных полезных ископаемых (ми-
нералы железа, меди, золота, алюминия, марганца и др.);

– в пищевой промышленности – для производства 
сахара, соды;

– в различных отраслях промышленности – для 
очистки сточных вод и дымовых газов.

Качество извести (ГОСТ 9179–77 «Известь строи-
тельная») определяется следующими параметрами:

– активность (содержание активных CaO+MgO);
– содержание непогасившихся зерен (н. з.);
– остаточное содержание СО2, степень декарбони-

зации;
– время и температура гашения.
Кроме того, при производстве извести в печах на 

газовом топливе важны следующие экономические 
показатели:

– расход топлива (природного газа);
– расход электроэнергии;
– стоимость добычи и подготовки сырья (известня-

ка, мела);
– капитальные затраты;
– затраты на обслуживание и ремонт.
Анализ себестоимости извести показывает, что ос-

новные затраты (≈70%) приходятся на сырье и топливо, 
причем расходы на технологическое топливо могут со-
ставлять 50% и более, 15–20% составляют амортизаци-
онные отчисления и затраты на ремонт оборудования, 
все остальные расходы не превышают 10–15% себесто-
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имости  [2]. Отсюда следует, что снижение стоимости 
сырья и расхода топлива являются наиболее важными 
задачами при производстве извести.

Обжиг известняка и мела осуществляется в шахт-
ных или вращающихся печах. Тип и конструкция пе-
чей определяются в первую очередь качеством исход-
ного сырья.

В шахтных печах обжигаются твердые породы из-
вестняка узкой фракции с размерами кусков не менее 
30–40  мм. Чаще всего используют фракции 40–80 и 
70–140  мм. Прочность известняка должна быть не ме-
нее 30 МПа. Не обжигаются в шахтных печах карбонат-
ные породы, подверженные растрескиванию при нагре-
вании, а также известняки, склонные к образованию в 
печи сваров (спеков).

Преимущества шахтных печей:
– относительно низкий расход топлива;
–  компактное размещение печи на небольшой площади;
– высокая степень обжига (95–98%);
– длительный срок службы футеровки (до 8 лет).
Недостатки:
– необходимость использования узкой фракции 

известняка;
– повышенные требования к качеству известняка.
Шахтные печи имеют производительность от 40 до 

250 т/сут.

Во вращающихся печах обжигаются мягкие породы 
известняка в виде узких фракций менее 50 мм либо 
меловой шлам с влажностью до 40%.

Преимущества вращающихся печей:
– большая единичная мощность;
– высокая степень обжига (95–98%), мало завися-

щая от качества сырья;
– возможность обжига мелких фракций;
– возможность обжига известняка и мела низкой 

прочности.
Недостатки:
– повышенный удельный расход топлива;
– срок службы футеровки меньше, чем в шахтных 

печах (менее трех лет);

– значительный пылевынос и соответственно 
большие затраты на аспирацию;

– большие капиталовложения, большая металло-
емкость агрегатов.

Вращающиеся печи имеют производительность от 
250 до 1000 т/сут.

 

Шахтные печи для производства извести

В настоящее время в России эксплуатируются 
шахтные печи, построенные в 1970–1990-х гг., кото-
рые хорошо себя зарекомендовали на протяжении 
многих десятилетий и стабильно выпускали и выпу-
скают сейчас комовую известь II и III сорта.

Ранее большинство производителей выпускали из-
весть III сорта с активностью 70–75% и остаточным 
содержанием CO2 6–10%. Однако в настоящее время 
требования к качеству извести повысились. Многие 
зарубежные производители предлагают экономичные 
шахтные печи, позволяющие получить известь I и 
II сорта с остаточным содержанием CO2 1,5–2,5% (ак-
тивность 85–95%).

Кроме того, важным показателем качества извести 
является время ее гашения. Для разных потребителей 
требуется разное время гашения. Поэтому возмож-
ность регулировать глубину обжига и время гашения 
(реактивность) извести является важным преимуще-
ством современных известеобжигательных печей.

За последние десятилетия некоторые российские 
производители извести приобрели современные шахт-
ные печи западных компаний, таких как Мерц (Maerz), 
Чимпроджетти (Cimprogetti), СИК (SiC), Терруцци 
Феркалькс (Terruzzi Fercalx) и др. Эти печи характери-
зуются низким расходом топлива, высоким качеством 
продукции. Однако стоимость возведения таких печей 
в несколько раз выше стоимости современных шахт-
ных печей российского производства.

Многие предприятия пошли по пути реконструк-
ции существующих шахтных печей и получили резуль-
таты, сравнимые с западными технологиями при су-
щественно меньших затратах [3]. В России успешно 

Характеристики
Производительность, т/сут

50 100 150 200

Диаметр печи, м 
   наружный
   внутренний

3,2
2

4,5
3,2

4,8
3,6

5,7
4,4

Высота шахты печи, м
   общая
   от разгрузочного квадрата до нижнего яруса
   между нижним и верхним ярусами ПГ
   от верхнего яруса ПГ до нижнего среза дымоотвода
   от дымоотвода до верхней крышки печи

20–22
4–6

–
8–10
3–4

20–22
4–6
2–3

10–12
2,5–3

20–24
4–6
2–3

10–12
2,5–4

22–24
4–6
2–3

10–12
2,5–4

Строительная высота печи, м 34 37 37 37-40

Удельный расход газа***, м3/т 115–130 110–125 120–130 120–130

Температура извести на выгрузке, оС 80 120 120 120

Температура дымовых газов, оС 180–200 180–230 180–230 180–230

Активность извести (CaO+MgO), % 87–91*
86–89*

82–84**
Нет данных

Остаточное содержание CO2 2,5–3 3–3,5 Нет данных

Примечания: * Известняк Касимовского месторождения.
                              ** Известняк Угловского известкового комбината.
                             *** Низшая теплота сгорания газа 33620 кДж/м3.

Таблица 1
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работают шахтные печи, построенные в последние 
десятилетия по проектам российских компаний.

Основным преимуществом цилиндрических проти-
воточных шахтных печей является простота их кон-
струкции, экономичность, однако производительность 
шахтной печи ограничена максимальным диаметром 
4–5 м, что соответствует максимальной производитель-
ности 200–250 т/сут (табл. 1). На предприятиях извест-
ковой промышленности обычно устанавливают не ме-
нее двух шахтных печей для обеспечения гибких усло-
вий производства и возможности вывода одной из печей 
на ремонт.

Рассмотрим современные решения, позволяющие 
получить известь I и II сорта на шахтных печах рос-
сийского производства. Схема шахтной печи произ-
водительностью 100 т извести в сутки представлена 
на рис. 1.

Известняк фракции 70–140 мм из расходного бунке-
ра подается в бункер-дозатор, где происходит его взве-
шивание. После набора необходимого веса (700–900 кг) 
загрузка известняка останавливается, набранный вес 
фиксируется системой АСУТП и известняк выгружает-
ся в скиповый ковш (1).

Далее известняк скиповым подъемником по скипо-
вой дороге (2) поднимается к верхней части печи и за-
гружается в печь через герметичный двухклапанный за-
грузочный механизм (3). Загрузочный механизм рабо-

Рис. 1. Шахтная печь для про-
изводства извести: 1 – скипо-
вый ковш; 2 – скиповая дорога; 
3 – загрузочное устройство;  
4 – дымоотвод; 5 – периферий-
ные горелки; 6 – центральная 
горелка; 7 – разгрузочное 
устройство

тает следующим образом: известняк из скипового ковша 
высыпается в загрузочную воронку, затем верхний кла-
пан открывается и известняк пересыпается в промежу-
точную камеру; после закрытия верхнего клапана от-
крывается нижний клапан и известняк высыпается 
в печь. 

Загрузка известняка в печь осуществляется автома-
тически по специальному алгоритму, позволяющему 
поддерживать постоянный уровень материала в печи и 
выдерживать равномерную загрузку известняка.

В печи известняк медленно проходит через различ-
ные зоны шахты, постепенно превращаясь в известь. 
Условно можно выделить три зоны:

– зона загрузки и предварительного нагрева извест-
няка:

– зона обжига известняка;
– зона охлаждения и выгрузки извести.
В верхней части загрузочной зоны размещен дымо-

отвод (4), через который из осевой зоны печи удаляют-
ся отработанные газы. Благодаря специальной кон-
струкции дымоотвода соблюдается симметричный про-
филь движения дымовых газов и уменьшается влияние 
пристенного эффекта. Поэтому горячие отработанные 
газы равномерно поднимаются по всему поперечному 
сечению печи, обеспечивая равномерный обжиг из-
вестняка.

В зоне предварительного нагрева, расположенной 
вверху печи, известняк нагревается от восходящего по-
тока горячих газов и поступает в зону обжига нагретым 
до 900–950oС. Температура отходящих дымовых газов в 
зависимости от обжигаемой фракции и высоты шахты 
составляет 180–230oС.

В зоне обжига установлено два яруса периферийных 
горелок (5) по 8–12 горелок в каждом ярусе, защищен-
ных фурмами и вынесенными внутрь печи. Через горе-
лочные устройства топливо и воздух для горения пода-
ются в слой известняка. Воздух подается в недостаточ-
ном количестве, необходимом только для охлаждения 
фурм, поэтому полное сгорание топлива происходит 
внутри слоя известняка.

Внутри футеровки установлены датчики разреже-
ния и температуры, которые регистрируют интенсив-
ность обжига и обеспечивают безопасность управления 
печью.

После прохождения зоны кальцинации известь по-
ступает в зону охлаждения. Здесь холодный воздух, иду-
щий снизу печи, охлаждает известь.

В нижней части печи установлена центральная го-
релка и охлаждаемая воздухом балка (6). Подача воздуха 
в балку позволяет охлаждать балку и известь, которая 
обтекает ее в нижней части печи. В верхней части балки 
установлено устройство ввода газа (центральная горел-
ка). Газ, поступающий в центральную горелку, воспла-
меняется в зоне первого яруса печи. Температура на 
центральной балке не превышает 200–400oС и автома-
тически регулируется подачей воздуха и разрежением на 
дымососе.

В зоне выгрузки температура извести регистрируется 
встроенными пирометрами. Температура выгружаемой 
извести поддерживается в пределах 80–120oС.

Выгрузка извести осуществляется за счет возврат-
но-поступательного движения колосниковой решет-
ки  (7). Живое сечение решетки и размеры разгрузоч-
ных окон подбираются исходя из фракции известняка 
и гранулометрического состава производимой комо-
вой извести.

Известь выгружается в приемный бункер, который 
разгружается автоматически или оператором по мере 
его заполнения.

Рассмотрим работу основных узлов и механизмов 
печи.
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Скиповый подъемник. Скиповый ковш с предвари-
тельно взвешенным известняком поднимается лебед-
кой по скиповой дороге наверх печи. Электродвигатель 
лебедки управляется частотным преобразователем, ко-
торый позволяет плавно разгонять ковш и снижать 
скорость его движения при подходе к загрузочному 
устройству. При отсутствии бункера для взвешивания, 
известняк взвешивается непосредственно в скиповом 
ковше.

Загрузочное устройство позволяет сохранять разре-
жение в верхней зоне печи за счет установки двух клапа-
нов. Традиционная конструкция загрузочного устрой-
ства (рис. 2, а) может быть трансформирована (рис. 2, б) 
или заменена на более современное загрузочное устрой-
ство (рис. 2, в). При монтаже или ремонте механизма 
необходимо добиться герметичности, чтобы при откры-
вании верхнего или нижнего клапана разрежение не 
изменялось более чем на 0,1 кПа.

На печи установлен ультразвуковой датчик уров-
ня. Система АСУТП следит за равномерной загруз-
кой известняка по таймеру и одновременно контро-
лирует уровень в печи. Если уровень в печи понижа-
ется или поднимается выше/ниже допустимого, 
система или оператор изменяет скорость выгрузки, а 
на время аварийной ситуации загрузка осуществляет-
ся по уровню.

Дымоотводящий короб осуществляет отбор дымовых 
газов из верхней зоны печи. На дымоотводе может быть 
установлен конус-распределитель для равномерного 
распределения камня по сечению печи. Дымоотводящий 

Рис. 2. Загрузочное устройство: а – существующая конструкция; б – реконструкция; в – современный вариант

Рис. 3. Профиль температур в футеровке зоны обжига печи: ПХСУ – 
периклазохромитовый огнеупорный материал; А40t – огнеупорный 
материал с повышенным содержанием глинозема; POROS – теплоизо-
ляционный материал; L – толщина футеровки

короб погружен в слой известняка. Часть дымовых газов 
удаляется из-под крышки печи, что обеспечивает про-
грев известняка над дымоотводящим коробом и удале-
ние холодного воздуха, поступающего через неплотно-
сти загрузочного устройства.

Шахта печи футерована современными огнеупор-
ными и теплоизоляционными материалами, которые 
позволяют минимизировать потери тепла через кожух 
печи. Футеровка выполнена из огнеупорных материа-
лов – хроммагнезитового и шамотного и теплоизоляци-
онных материалов – кальцийсиликатной плиты и пено-
диатомитового теплоизоляционного кирпича.

На рис. 3 показан профиль температур в футеровке 
зоны обжига печи. При толщине футеровки 610 мм 
температура на наружной поверхности обечайки печи 
не превышает 60oС, а потери тепла составляют 760 Вт/м2. 
Срок службы футеровки при правильной ее эксплуата-
ции восемь лет.

Периферийные горелочные устройства позволяют 
ввести газ и воздух внутрь печи, что обеспечивает го-
рение топлива внутри слоя известняка. Ввод газа осу-
ществляется на расстояние 150–450 мм внутрь печи, 
что позволяет достичь более равномерного обжига из-
вестняка по сечению печи и предохранить футеровку 
от чрезмерного перегрева.

Рис. 4. Периферийная горелка: 1 – кожух печи; 2 – футеровка; 3 – короб 
внутренний; 4 – фурма защитная; 5 – горелочная труба; 6 – ребра жест-
кости; 7 – поворотное устройство; 8 – фланец лицевой
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Схема горелочного устройства приведена на рис.  4. 
Горелочная труба (5) выступает внутрь печи и защище-
на фурмой (4) из жаропрочной стали. Внутри футеров-
ки (2) горелка находится в коробе (3), закрепленном на 
обечайке печи (1).

Снаружи горелка закрыта горелочным ящиком (8) 
на лицевой стороне которого установлен фланец с от-
верстиями для гляделки и поворотным устройством (7), 
которое позволяет фиксировать горелочную трубу по 
центру. В отверстие гляделки при розжиге печи вставля-
ется запальник (7). Горелочное устройство устанавли-
вается в печи горизонтально или под углом 10–15o к го-
ризонту.

Сгорание газа происходит внутри раскаленного слоя 
известняка. Воздух, который подается в количестве 30–
50% от стехиометрического объема, охлаждает фурму. 
Срок службы фурмы составляет 1–3  года, после чего 
сгоревшая часть фурмы обрезается и наращивается до 
первоначальной длины.

Для равномерного обжига известняка выступающие 
внутрь печи фурмы имеют разную длину, например, 150 
и 450  мм и располагаются по периферии яруса печи в 
шахматном порядке.

Центральная горелка устанавливается в нижней ча-
сти печи на балке-рассекателе, которая делит разгрузоч-
ное сечение печи на две части.

Поскольку в зоне охлаждения температура извести 
невысокая, газ, выходящий из центральной горелки, 
поднимается вверх и воспламеняется только на уровне 
периферийных горелок. Для охлаждения центральной 
горелки вместе с газом в нее подают воздух. Существует 
несколько разных конструкций горелок [4, 5], которые 
изображены на рис.  5. Основным отличием является 
высота горелки и место подвода воздуха.

Выбор конкретной конструкции горелки определя-
ется геометрическими размерами печи. Внутри цен-
тральной горелки устанавливается датчик температуры. 
Температура на горелке зависит от условий обжига, 
расхода газа и воздуха на горелку и от разрежения в 
печи. Максимально допустимая температура на цен-
тральной горелке 420oС. При превышении максимально 
допустимой температуры срабатывает аварийная сигна-
лизация и происходит отключение подачи газа.

Выгрузочное устройство с движущейся колоснико-
вой решеткой (рис.  6) включает в себя механизм вы-
грузки с движущейся колосниковой решеткой  (2 ), 
бункер извести (5 ) и устройство выгрузки из бункера 
(вибропитатель или качающийся питатель  (8 ). 
Механизм выгрузки представляет собой сварную 
платформу (каретку) с колосниковой решеткой  (2 ), 
установленную на четырех спаренных опорных кат-
ках (4 ), которые перемещаются по рельсовым балкам. 
Сечение шахты печи  (1 ) в нижней части из круглого 
переходит в квадратное. Над колосниковой решеткой 
установлен рассекатель (3 ), который делит поток ма-
териала на две части. Каретка (2 ) совершает возврат-

Печь №
Активность, % 

(CaO+MgO)
O2, % CO2, % CO, %

1 64 13,1 11,8 0,4

2 87 5,2 23,8 0,3

5 85,5 7,2 14,8 0,4

11 84 10,5 12,8 0,8

Таблица 2

но-поступательное движение, и материал разгружает-
ся по обе стороны каретки (показано стрелками) в 
бункер (5 ). Для визуального наблюдения за выгрузкой 
материала имеются смотровые окна, закрытые люка-
ми (7 ) для предотвращения подсоса холодного возду-
ха. Механизм обеспечивает равномерную выгрузку 
извести из печи с диаметром шахты до 4,5 м, прост по 
конструкции, надежен в работе, имеет сравнительно 
низкую удельную металлоемкость. Для привода ка-
ретки чаще всего применяют электромеханический 
привод  (6 ). Для регулировки скорости движения ка-
ретки разгрузочного механизма используют частот-
ный преобразователь, позволяющий плавно изменять 
разгрузку материала из печи.

Существуют другие, более современные устройства 
для выгрузки извести из печи [4, 6]. Вопрос о замене или 
ремонте существующего выгрузочного устройства ре-
шается с учетом экономической целесообразности.

Таким образом, противоточная шахтная печь круг-
лого сечения с периферийными и центральной горелка-
ми, построенная вновь или печь существующая, про-
шедшая реконструкцию, вполне может конкурировать с 
зарубежными аналогами шахтных печей. Автоматизация 
печи позволяет отслеживать все аварийные ситуации и 
выдерживать заданный технологический режим.

Однако эксплуатация печи требует от персонала сле-
довать строго технологической инструкции, не изме-
нять режим и конструкцию печи без предварительных 
расчетов и испытаний.

Основные ошибки при эксплуатации шахтных печей:
– подача воздуха в печь в избыточном количестве;

Рис. 5. Центральная горелка: 1 – горелка; 2 – балка-рассекатель

Рис. 6. Выгрузочное устройство: 1 – шахта печи; 2 – колосниковая 
решетка; 3 – балка-рассекатель; 4 – катки; 5 – бункер извести; 6 – меха-
нический привод; 7 – смотровые люки; 8 – питатель
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– неудовлетворительное качество загружаемого ма-
териала, способствующее образованию сваров в печи 
(большое количество мелочи, песка в сырье, отсутствие 
распределения известняка при загрузке);

– неправильное распределение газа по горелочным 
устройствам;

– несимметричная выгрузка материала из печи.
Так, например, очень часто операторы не следят за 

герметичностью шахты: люки, гляделки держат посто-
янно открытыми, пустой бункер извести способствует 
подсосу холодного воздуха через выгрузочное устрой-
ство. В результате большой избыток воздуха на горение 
снижает температуру в зоне обжига, увеличивает на-
грузку на дымосос и в итоге снижает активность выгру-
жаемой извести и увеличивает удельный расход топли-
ва. На рис.  7,  а приведена зависимость удельного рас-
хода газа от коэффициента избытка воздуха. Анализ 
дымовых газов шахтных печей ряда заводов (табл.  2) 
показал высокое содержание кислорода в отходящих из 
печи дымовых газах.

По данным газоанализа был рассчитан коэффици-
ент избытка воздуха, который для печей 1 и 11 оказался 
выше  2, в то время как оптимальный избыток воздуха 
должен составлять не более 40%, а содержание CO2 в 
отходящих газах – не менее 21% [4]. На графике 
(рис.  7,  б) показан расчетный состав дымовых газов в 
зависимости от коэффициента избытка воздуха.

Для оптимальной работы печи важно правильно рас-
пределить расход газа по горелочным устройствам. 
Обычно 30–40% от всего объема газа приходится на 
центральную горелку, остальная часть газа распределя-
ется по периферийным горелкам. На нижний ярус по-
дается меньше газа, чем на верхний ярус. Кроме того, 
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Рис. 7. Зависимость удельного расхода газа (а) и концентрации в 
дымовых газах кислорода и углекислого газа (б) от коэффициента 
избытка воздуха: 1 – кислород; 2 – диоксид углерода

оператор корректирует расход газа на каждую перифе-
рийную горелку в зависимости от состояния обжигае-
мого материала на этой горелке и показаний датчиков 
температуры внутри зоны обжига. Часто бывает, что 
«печь работает одним боком» и перераспределение газа 
позволяет устранить этот недостаток.

Правильная эксплуатация печи позволяет выпускать 
известь высокого качества при минимальном расходе 
топлива.

Шахтные печи с балочными горелками, а также печи 
с установленным внутри шахты керном [7] позволяют 
добиться более равномерного распределения темпера-
туры по сечению печи и получить известь более высоко-
го качества. Конструкция этих печей является предме-
том отдельного рассмотрения.

При добыче известняка в карьере образуется более 
50% фракции с размерами менее 40 мм, которая не-
пригодна для обжига в шахтных печах. Возникает не-
обходимость утилизации (переработки) накопленных 
отвалов. Этот вопрос можно решить несколькими 
способами.

Наиболее прямой – поставить в дополнение к шахт-
ной печи вращающуюся печь, которая сможет работать 
на фракции 10–40 мм. Второй способ заключается в пе-
реработке известняка на минеральные порошки. На не-
которых известковых заводах организована комплекс-
ная переработка отвалов – из отсевов производится ще-
бень, известняковая мука (ГОСТ 14050–93, 26826–86), 
крошка (ГОСТ 26826–86), минеральный порошок для 
производства асфальтобетона. (ГОСТ Р 52129–2003).

Вращающиеся печи для производства извести

Вращающиеся (роторные) печи позволяют обжигать 
карбонатные породы, которые невозможно обжечь в 
шахтных печах. Бесспорным преимуществом вращаю-
щихся печей является возможность получения извести со 
стабильным и высоким качеством (активность 92–96%, 
остаточный СО2 в извести менее 2%).

В зависимости от свойств исходного сырья исполь-
зуются длинные или короткие вращающиеся печи. 
Длинные вращающиеся печи имеют отношение длины 
барабана L к диаметру D (в свету) в пределах 35–40. 
Короткие печи работают с запеченными теплообменни-
ками и имеют отношение L/D=14–20.

В длинных печах (длина 75–150 м) обжигают мало-
прочное карбонатное сырье, содержащее большое ко-
личество мелких фракций с влажностью до 40%. В ко-
ротких печах (длина барабана 40–70 м) обжигают из-
вестняки в виде узких фракций: 0,1–2 мм; 10–20 мм; 
20–40 мм с влажностью до 8%. 

В табл. 3 представлены размеры и характеристики 
коротких печей, снабженных запечными теплообмен-
никами.

Температура материала в печи не превышает 1200oС 
и зависит от вида обжигаемого сырья. Температура газо-
вой среды выше температуры обжигаемого материала на 
250–300оС.

Схема короткой противоточной вращающейся пе- 
чи [4] представлена на рис. 8.

Печь состоит из вращающегося барабана (1), запеч-
ного шахтного теплообменника для подогрева сырья (2) 

Размер барабана*, м 2,540 346 3,554 460 4,364 4,868

Производительность, т/сут (т/ч) 150 (6,2) 250 (10,4) 350 (14,6) 600 (25) 800 (33,3) 1000 (41,7)

Примечание. * Диаметр  длина.

Таблица 3

а

б
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Далее нагретый известняк по 
наклонной течке  (3) самотеком 
поступает в загрузочный узел вра-
щающейся печи (1). В течке име-
ется узел отсева, при прохожде-
нии которого из потока удаляется 
образовавшаяся в подогревателе 
пыль и мелкий (до 5  мм) извест-
няк. По отводной течке просыпь 
поступает в пылевую камеру (4) и 
далее через клапан-мигалку в 
бункер (5), из которого автотран-
спортом отправляется на утили-
зацию или потребителю.

Во вращающейся печи извест-
няк движется в противотоке с ды-
мовыми газами, превращаясь в 
известь. Факел горелки (7), уста-
новленной на противоположном 
конце печи отдает свое тепло из-
лучением и конвекцией материа-
лу, который пересыпается во вра-
щающемся барабане печи. Опти- 
мальные длина факела и режим 

сжигания топлива в печи подбираются (регулируются) с 
помощью газовоздушной горелки (7). Первичный воз-
дух (10–15% от необходимого для полного горения то-
плива) подается в горелку высоконапорным вентилято-
ром. Остальное количество воздуха поступает непосред-
ственно в головку  (6) горячего конца печи и далее 
непосредственно в барабан печи  (1). Обожженная из-
весть из печи через горячую головку (6) выгружается в 
шахтный охладитель (8), где охлаждается до температу-
ры 50–80oС.

Охлаждающий воздух подается вентилятором  (9) в 
воздухораспределительную камеру в центре корпуса 
охладителя. Проходя через слой извести, воздух за счет 
физического тепла извести нагревается до 300–350oС. 
Далее нагретый воздух по отдельному газоходу поступа-
ет в горячую головку печи (6) и используется для горе-
ния топлива. Расход воздуха, пропускаемый через охла-
дитель извести, обеспечивает горение топлива с коэф-
фициентом избытка α=1,1–1,15.

Таким образом, при горении топлива мы получаем 
дымовые газы с температурой 370oС, что существенно 
выше, чем в шахтных печах. Кроме того, потери тепла 
во вращающихся печах через корпус барабана в 10 раз 
выше, чем в шахтных, и составляют примерно  
8–12 кВт/м2, а температура обечайки может достигать 
320–370oС в зоне обжига.

В длинных вращающихся печах, несмотря на разме-
щение внутри барабана теплообменных устройств, по-
тери тепла с дымовыми газами и через корпус печи еще 
выше. Поэтому удельный расход тепла в таких печах 
самый высокий. Однако высокие затраты на топливо в 
длинных печах частично компенсируются низкой стои-
мостью сырья.

Рис. 8. Короткая вращающаяся печь для производства извести: 1 – футерованный барабан; 2 – подо-
греватель известняка; 3 – течка загрузочная; 4 – пылеосадительная камера; 5 – бункер пыли;  
6 – головка горячего конца печи; 7 – горелка; 8 – охладитель извести; 9 – дутьевой вентилятор;  
10 – механический привод печи; 11 – роликовые опоры

Рис. 9. Однослойная (а) и комбинированная (б) футеровка вращаю-
щейся печи

и охладителя извести (8), газовой горелки  (7), газо- 
очистного оборудования (циклонов, фильтра для очист-
ки дымовых газов), дымососа и дутьевых вентиляторов 
для охлаждения извести и оборудования.

Корпус печи (1) представляет собой сваренный из 
секций полый стальной барабан диаметром от 2,2 до 
7 м и толщиной до 30 мм. На корпусе закреплены бан-
дажи, опирающиеся на роликовые опоры (11). Корпус 
печи фиксируется в определенном положении на ро-
ликовых опорах системой гидравлических упорных 
роликов.

Для повышения жесткости корпуса его толщину 
под бандажами и приводной шестерней увеличивают в 
2–3 раза. Применявшиеся с этой целью прежде кольца 
жесткости не оправдали себя на практике и в печах по-
следних конструкций отсутствуют.

Корпус печи имеет наклон 3–4% к горизонту и вра-
щается со скоростью 0,5–1,5 об/мин от электродвига-
теля, соединенного с корпусом через редуктор, подвен-
цовую и венцовую шестерни (10). С увеличением диа-
метра корпуса увеличивается радиальное усилие, 
передаваемое подвенцовой шестерней. Поэтому печи 
большой мощности снабжены двусторонним приводом 
с одной венцовой и двумя подвенцовыми шестернями.

Остановка печи в любом положении осуществляет-
ся электромагнитным фрикционным тормозом, зажи-
мающим приводной вал при срабатывании электро-
магнита.

Печь снабжена резервным (вспомогательным) при-
водом небольшой мощности, позволяющим вращать 
ее корпус со скоростью 4 об./мин в период пуска и при 
ремонтных работах.

Концевая обечайка разгрузочной части корпуса со-
временных мощных печей охлаждается холодным воз-
духом, нагнетаемым вентилятором между ней и до-
полнительной конической обечайкой.

Представленная на рис.  8 печь предназначена для 
обжига фракционированного известняка. Подготовлен- 
ный известняк фракции 20–50 мм из бункера загружа-
ется в противоточный шахтный подогреватель  (2). 
Отходящие газы печи с температурой 850–950oС посту-
пают в пылевую камеру  (4) и далее в подогрева- 
тель (2), где нагревают слой известняка до температуры 
700–800oС. Теплообмен осуществляется в противотоке 
между известняком и газами. После подогревателя от-
ходящие газы с температурой 360–370oС поступают на 
газоочистку.
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Для улучшения теплообмена между газовым потоком 
и материалом в холодной части длинных печей разме-
щают внутренние теплообменные устройства (цепные и 
ячейковые теплообменники) [7].

Зона подогрева расположена в холодном конце печи 
начиная от места поступления в нее сырья и занимает до 
70% общей длины корпуса длинной печи. Поступающий 
в зону подогрева материал проходит последовательно 
зону сушки и нагрева, зону обжига. Зона охлаждения в 
печах такого типа практически отсутствует, поэтому 
длинные печи работают совместно с барабанным охла-
дителем материала [4].

В конце зоны обжига со стороны горелки располо-
жен порог высотой 200–500 мм, иногда на расстоянии 
16–18 м от него устраивают второй порог. Применение 
кольцевых порогов (местных сужений внутреннего диа-
метра печи) улучшает характеристики процесса обжига 
за счет увеличения времени пребывания материала в 
зоне высокой температуры и уменьшения потерь тепла 
излучением факела в холодный конец печи. В итоге 
устройство порогов в печи позволяет на 5–10% повы-
сить ее производительность и несколько снизить удель-
ный расход топлива на обжиг.

Выходящие из зоны подогрева длинной печи газы 
при правильной организации процесса обжига содержат 
22–24% СО2 и 2–2,5% О2.

Обычно барабан вращающейся печи футеруют толь-
ко одним слоем огнеупорного кирпича. Это связано с 
тем, что до недавнего времени отсутствовали теп-
лоизоляционные материалы, сравнимые по прочности с 
огнеупорной футеровкой барабанной печи. Однако в 
настоящее время в Европе, США, а теперь уже и в раз-
вивающихся странах, куда приходят зарубежные компа-
нии, ни одна вращающаяся печь для выпуска извести 
или цемента не строится без применения энергосберега-
ющих футеровок, сокращающих тепловые потери через 
корпус печи.

Речь идет о снижении тепловых потерь через корпус 
печи посредством устройства в печи комбинированной 
футеровки из огнеупорного и теплоизоляционного кир-
пича определенного дизайна, способной нести все воз-
никающие рабочие нагрузки и напряжения в печи и од-
новременно вдвое снижать тепловые потери через кор-
пус вращающейся печи.

Такая комбинированная футеровка представляет со-
бой футеровку, состоящую из двух слоев (рис. 9). 
Внешний (рабочий) слой состоит из огнеупорного кир-
пича с высокими характеристиками по температуре 
применения, прочности и термостойкости. Внутренний 
слой, расположенный под внешним, состоит из тепло-
изоляционного кирпича с низкой теплопроводностью 
0,26 Вт/(м∙K), высокой прочностью (до 40 МПа) и высо-
кой термостойкостью.

Такие показатели обеспечивают рабочему слою фу-
теровки стабильную работу в горячих зонах печи, а те-
плоизоляционному слою позволяют справляться с фи-
зическими напряжениями и нагрузками, возникающи-
ми в печи и снижать потери через футеровку печи. 
Эффективность такой футеровки позволяет окупить ее 
устройство в печи уже в первый год эксплуатации. При 
этом гарантированный срок ее эксплуатации в зоне об-
жига печи составляет три года, а в холодных зонах (по-
догрева) – пять лет и более. Максимальная температура 
на корпусе печи с комбинированной футеровкой в сред-
нем составляет не более 200oС при новой футеровке и не 
более 250oС при изношенной.

Таким образом, применение комбинированной фу-
теровки позволяет снизить тепловые потери через кожух 
печи в зоне обжига с 8–12 до 4–5 кВт/м2, что равносиль-
но экономии 6,5 тыс. мз горючего газа в сутки для печи с 
производительностью 450 т/сут.

В России энергосберегающие футеровки уже внед-
рены на предприятии ОАО «МОНДИ Сыктывкарский 
ЛПК» и ОАО «СЕВЕРСТАЛЬ».

Показатели работы вращающейся печи во многом 
зависят от конструкций, оборудованных ею теплооб-
менников и вспомогательных устройств (горелки, 
уплотнения, подогреватель известняка, охладитель из-
вести и пр.). В России наиболее распространены печи 
диаметром 3,6 м и длиной 75 м. Корпусы самих печей 
изготовляются на специализированных механических 
заводах.

В заключение следует отметить, что основными фак-
торами, определяющими выбор конструкции печи для 
производства извести, является стоимость и качество 
сырья и топлива. Грамотная эксплуатация печей позво-
ляет производить продукцию высокого качества с мини-
мальными затратами.
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Известь является одним из давно известных и до-
статочно распространенных строительных материалов. 
В  качестве вяжущего она применяется при производ-
стве силикатного кирпича, автоклавного газобетона, в 
сухих строительных смесях и др. [1, 2, 3]. Без извести 
невозможны процессы выплавки стали и сплавов, хи-
мическое и сахарное производство, сельское хозяйство, 
бумажная промышленность и др. [4]. Однако в про-
мышленности строительных материалов, как, впрочем, 
и во многих других ее отраслях, производство извести 
продолжительное время оставалось в рядах аутсайдеров 
по оснащенности производства и объемам капиталов-
ложений в реконструкцию и реновацию. Такая ситуа-
ция в условиях повышения требований к качеству вы-
пускаемой продукции привела к необходимости опти-
мизации и реконструкции производств. В настоящее 
время на ряде заводов промышленности строительных 
материалов внедряется новое оборудование по подго-
товке сырья, реконструируются печи и др. Однако для 
многих заводов техническое перевооружение и модер-
низация технологии еще впереди. Получение достовер-
ной технической информации при решении стратеги-
ческих задач оптимизации производства для многих 
руководителей и специалистов становится особенно 
актуально.

В СНГ большая часть извести производится во вра-
щающихся печах размерами 3,675 м, которые изна-
чально предназначались для обжига тяжелых руд. Для 

улучшения показателей работы вращающиеся печи ос-
нащали различными конструкциями горелок, уплотне-
ний и внепечных теплообменников. В зависимости от 
используемого сырья и технической оснащенности 
производительность этих агрегатов составляет от 170 до 
490 т/сут. Во времена СССР специально для получения 
извести ПО «Волгоцеммаш» разработало короткие вра-
щающиеся печи 450 м, которые предполагалось выпу-
скать серийно. Проектная производительность этих пе-
чей 500 т/сут. Они имели три опоры (у печей 3,675 м 
пять опор) и оборудовались противоточными шахтны-
ми охладителем извести и подогревателем известняка. 
Всего были построены две такие печи, которые до сих 
пор эксплуатируются на Магнитогорском металлурги-
ческом комбинате. Из-за относительно низкой цены 
природного газа в России, низкой конкуренции и дефи-
цита на внутреннем рынке высококачественной извести 
многие производители извести не уделяют должного 
внимания совершенствованию вращающихся печей. 
В  эксплуатации находится большое количество печей 
устаревшей конструкции диаметром менее 3 м, удель-
ный расход тепла на которых превышает 2500 ккал/кг 
извести.

Главное достоинство вращающихся печей, благода-
ря которому они нашли широкое распространение, – 
это возможность получения высококачественной мягко 
обожженной извести из мелкого и разнообразного по 
свойствам сырья. При этом известь высокого качества 
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можно получать практически на любой вращающейся 
печи. Основной недостаток вращающихся печей – низ-
кая экономическая эффективность, обусловленная 
прежде всего высоким расходом топлива и большими 
затратами на сооружение и обслуживание. С созданием 
надежных и экономичных конструкций шахтных печей 
для получения высококачественной извести (ППР-
печи, кольцевые печи и др.) строительство вращаю-
щихся печей в последние годы неуклонно сокращается. 
Однако в тех случаях, когда отсутствует поблизости 
пригодное для шахтных печей прочное и чистое сырье 
или высока стоимость его доставки, альтернативы вра-
щающимся печам для обжига мелкого и малопрочного 
сырья нет [5].

В качестве сырья во вращающихся печах, как пра-
вило, используется известняк крупностью 20–60 мм, а 
в некоторых случаях 5–20 мм. При использовании сы-
рья крупностью более 60 мм приходится резко снижать 
производительность печей, что ведет, в свою очередь, к 
ухудшению всех экономических показателей. Время, за 
которое сырье проходит через печь, обычно составляет 
2–2,5 ч и его недостаточно для обжига крупных кусков. 
Значительное влияние на показатели и работу печей 
оказывают свойства обжигаемого сырья, что зачастую 
недооценивается при реконструкции и создании ново-
го производства. При обжиге сырья с низкой термиче-
ской прочностью образуются большое количество мел-
ких и пылевидных фракций, затрудняющих теплооб-
мен внутри вращающейся печи и работу внешних 
теплообменников.

Для получения извести во вращающихся печах так-
же используются кусковой мел или мел в виде шлама. 
Из-за высокой влажности мела показатели вращаю-

Рис. 1. Установка шахтного охладителя извести на реконструирован-
ной печи с откатной головкой: 1 – головка стационарная; 2 – горелка; 
3 – воздуховоды подвода горячего воздуха в печь; 4 – шахта переход-
ная запорная; 5 – корпус охладителя с футеровкой; 6 – воздуховод 
подводящий; 7 – камера воздухораспределительная; 8 – узел выгрузки 
из охладителя

щихся печей при его обжиге значительно ниже, чем при 
обжиге известняка. Добыча мела намного дешевле, чем 
добыча известняка, и не требует взрывных работ. В цен-
тральной части России имеется множество месторожде-
ний с большими запасами мела. Создание экономичной 
технологии обжига мела и эффективной конструкции 
вращающейся печи для его переработки является весь-
ма актуальной задачей.

Основными элементами и системами вращающейся 
печи, которые определяют показатели ее работы на том 
или ином сырье, являются:

– конструкция охладителя извести;
– конструкции уплотнений горячего и холодного 

концов;
– конструкция горелочного устройства;
– конструкция футеровки печи;
– конструкция загрузочного узла печи;
– конструкции внутренних или запечных подогрева-

телей сырья.
За последние 20 лет по проектам фирмы «Известа» 

реконструировано более 30 вращающихся известковых 
печей. С учетом накопленного опыта и собственных 
разработок ниже приводится краткое описание приме-
няемых на практике основных элементов и систем вра-
щающихся печей, а также даны предложения и реко-
мендации по их применению и совершенствованию.

Охладители извести.
Для утилизации тепла обожженной во вращающей-

ся печи извести используются однобарабанные, много-
барабанные и шахтные слоевые теплообменники. 
Утилизация осуществляется за счет нагрева теплотой 
извести воздуха, который затем используется для горе-
ния топлива в печи. В зависимости от конструкции  
охладителя температура нагретого в них воздуха состав-
ляет 200–400oС. В барабанных и многобарабанных ох-
ладителях известь в значительной степени истирается.  
В виду высокой температуры охлажденной извести 
(200–260oС) и больших потерь тепла через стенки кор-
пусов в окружающую среду эти теплообменники имеют 
низкий тепловой КПД, который составляет 60–70%. 
Удельный расход топлива на вращающихся печах, обо-
рудованных такими охладителями извести, обычно на 
10–15% больше, чем на печах с шахтными слоевыми 
охладителями. Применять их следует при обжиге мало-
прочного и загрязненного примесями сырья с большим 
содержанием мелких и пылевидных фракций. Если от-
сутствуют какие-либо технические ограничения (стро-
ительная стесненность, большое количество мелких и 
пылевидных фракций в извести и др.), то экономиче-
ски выгодно произвести замену однобарабанных и 
многобарабанных охладителей на шахтные слоевые 
охладители.

За последние 20 лет более 25 вращающихся печей 
размерами 3,675 м, эксплуатируемых на металлургиче-
ских предприятиях СНГ, были оснащены шахтными 
противоточными слоевыми охладителями конструкции 
фирмы «Известа». Эти охладители выполнены в виде 
круглого бункера наружным диаметром около 5 м с ко-
нической нижней частью, внутри которого по цент- 
ру расположена воздухораспределительная камера. 
Равномерное распределение охлаждающего воздуха в 
кольцевом теплообменном слое извести высотой около 
2 м достигается за счет его дросселирования в выходных 
отверстиях камеры, а равномерный сход извести в зоне 
теплообмена – за счет особой конструкции выгрузоч-
ной течки. Предусмотрено постоянное измерение рас-
хода охлаждающего воздуха, подаваемого в охладитель 
автономным дутьевым вентилятором, что облегчает 
управление режимом работы печи. В зависимости от 
крупности извести и конструкции печи выгрузка из  
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охладителя осуществляется либо вибропитателем, либо 
непосредственно транспортирующим конвейером. 
Наибольшая эффективность работы реконструирован-
ных вращающихся печей была достигнута при исполь-
зовании охладителя с запорной переходной шахтой и 
передачей в печь нагретого в охладителе воздуха по от-
дельным воздуховодам (рис. 1). Воздуховоды пропуска-
лись через боковые стенки существующей горячей го-
ловки печи и направлялись в устье факела горелки. 
Данная конструкция охладителя имеет несколько 
бóльшую строительную высоту (около 7,5 м), но обеспе-
чивает минимальный вынос пылевидной извести обрат-
но в печь и может быть применена на вращающихся 
печах, обжигающих кусковой мел. При его использова-
нии до минимума снизилось пылевыделение в зоне об-
служивания горячей головки. Температура извести на 
выходе из этих охладителей в среднем не превышает 
50oС, а тепловой КПД составляет предельно высокую 
величину – 95%. Для строительства новых печей разра-
ботана конструкция охладителя с одним вертикальным 
воздуховодом для передачи нагретого воздуха в головку 
печи. Максимальный возврат тепла обожженной изве-
сти с воздухом на горение топлива является непремен-
ным условием для достижения наивысших показателей 
работы вращающихся печей. При проведении масштаб-
ной реконструкции в первую очередь следует позабо-
титься об усовершенствовании агрегата для охлаждения 
извести.

Уплотнения печи.
Все вращающиеся печи работают под разрежением. 

Для снижения подсосов воздуха между корпусом печи и 
стационарными головками (переходной или пылевой 
камерой) применяют различные конструкции уплотне-
ний. Подсасываемый воздух охлаждает элементы уплот-
нения, а также заглубленные в головки загрузочные и 
разгрузочные концы корпуса печи. Если полностью 
устранить подсосы и не принять должных мер для  
охлаждения этих элементов печи, то от воздействия вы-
сокой температуры они могут деформироваться и раз-
рушиться. При использовании эффективных шахтных 
охладителей извести небольшие подсосы воздуха на го-
рячем конце печи не приносят вреда. За счет регулиров-
ки расхода воздуха, пропускаемого через охладитель 
извести, легко можно подобрать режим для полного 
сгорания топлива с минимальным избытком воздуха. 
Снижение температуры отходящих из печи газов вслед-
ствие подсосов воздуха на загрузочном конце печи мо-
жет значительно влиять на показатели ее работы. 

Рис. 2. Загрузочный узел печи с уплотнением: а – с секторным уплотне-
нием; б – с лепестковым уплотнением; 1 – воронка загрузочная; 
2 – уплотнение; 3 – фланец крепления узла загрузки к пылевой камере; 
4 – конусный конец печи с футеровкой; 5 – течка загрузочная воздухоох-
лаждаемая; 6 – воронка сбора просыпи известняка

Известняк
из подогревателя

Известняк
из подогревателя

Рис. 3. Многоканальная газовоздушная горелка, установленная на 
печи 3,675 м

Замечено, что на печах, оборудованных шахтными по-
догревателями сырья, вследствие больших подсосов 
воздуха (при нарушении работы уплотнения) удельный 
расход топлива увеличивался на 15–20%. На печах, не 
имеющих выносных подогревателей сырья, подсосы 
воздуха на загрузочном конце мало влияют на их работу. 
В этих случаях достаточно с помощью неподвижных 
сегментов до минимума уменьшить зазор между голов-
кой и вращающимся корпусом печи (с учетом его бие-
ния). На практике в основном применяются лепестко-
вое уплотнение, а также уплотнение, состоящее из 
прижимных сегментов. Лепестковое уплотнение имеет 
простую конструкцию и надежно в эксплуатации. 
Лепестки изготавливают либо из пружинной стали, 
либо из обычной стали с прижатием их тросом. 
Применение секторного уплотнения с рычажной при-
жимной системой ограничено величиной продольного 
перемещения корпуса печи (не более 200 мм). Оно бо-
лее сложно в изготовлении и монтаже, а также требует 
постоянного обслуживания. Из-за воздействия высокой 
температуры и пыли на шарнирные соединения уплот-
нение с прижимными секторами обладает малым сро-
ком эксплуатации. Применять его рекомендуется на 
загрузочном конце больших по диаметру печей, где 
имеют место случаи перегрузки печи и попадания в них 
крупных кусков сырья. На рис. 2 показаны конструкции 
лепесткового уплотнения и уплотнения, состоящего из 
прижимных сегментов, рекомендуемые для примене-
ния. Они крепятся на корпусе печи и вращаются вместе 
с ней. Вращающееся уплотнение более удобно обслужи-
вать и ремонтировать по сравнению с уплотнением, за-
крепленным на головках и пылевых камерах.

Горелочные устройства.
При выборе и установке горелочных устройств сле-

дует соблюдать определенные правила. Горелку следует 
заглублять в печь не менее чем на 1,5 м. Меньшее заглу-
бление может вызывать выбивание запыленных газов 
через неплотности головки. Для известковых вращаю-
щихся печей рекомендуется применять газовоздушные 
горелки, через которые подается 15–20% воздуха, не-
обходимого для сгорания топлива. Они позволяют на 
3–5% снизить расход топлива по сравнению с обычны-
ми диффузионными горелками. Полезно, чтобы горел-
ка имела устройство для изменения угла ее наклона к 
оси печи, а для предотвращения деформации при воз-
действии высокой температуры внутри печи была за-
щищена тепловой изоляцией, например, из бетона. За 
рубежом, как правило, применяют громоздкие и слож-

а б
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ные конструкции горелок, рассчитанные на использо-
вание разных видов топлива. Такой подход не оправды-
вает себя в России, где в качестве топлива используется 
в основном природный газ с давлением 0,25–0,35 МПа. 
Серийно газовоздушные горелки для известковых вра-
щающихся печей в СНГ не выпускаются. Для разных по 
тепловой мощности печей фирма «Известа» применяет 
собственную простую конструкцию газовоздушной го-
релки, имеющую множество сопел, наклоненных под 
определенным углом к оси горелки. Угол наклона сопел 
подбирают при наладке с учетом режима обжига, 
свойств сырья и конструкции печи. Фотография горел-
ки, установленной на вращающейся печи размером 
3,675 м, представлена на рис. 3.

Футеровка печи.
Высокий расход топлива, характерный для всех без 

исключения вращающихся печей, обусловлен больши-
ми потерями тепла через стенки корпуса печи, состав-
ляющими в тепловом балансе от 15 до 20% (на шахтных 
печах 2–4%). Повышение теплоизоляционных свойств 
футеровки в высокотемпературной зоне печи, где тем-
пература корпуса достигает 400оС, как правило, связано 
со снижением ее стойкости. Производительность изве-
стеобжиговых вращающихся печей примерно пропор-
циональна квадрату их внутреннего диаметра и увеличе-
ние толщины футеровки за счет дополнительной тепло-
изоляции на печах диаметром менее 3 м не дает 
ощутимого эффекта. На печах размерами 3,675 м в 
зоне факела обычно применяют магнезитовые огнеупо-
ры толщиной 230 мм. Большинство попыток установки 
между футеровкой и корпусом печи теплоизоляцион-
ной подложки из шамотного кирпича толщиной 40–60 мм 
не имело успеха. При этом снижалась стойкость самой 
футеровки, усложнялся ее ремонт и увеличивались за-
траты на его проведение. В последние годы для футеров-
ки вращающихся печей на некоторых заводах стали 
применять жаропрочные бетоны, обладающие высоки-
ми теплоизоляционными свойствами. Однако, в силу 

Рис. 5. Установка шахтного подогревателя известняка на реконструи-
рованной печи взамен перекрестно-точного подогревателя с паро- 
испарительным контуром: 1 – бункер расходный (существующий); 
2 – течки загрузочные запорные; 3 – подогреватель; 4 – газоходы под-
водящие; 5 – устройство выгрузочное с приводом; 6 – течка подачи 
нагретого известняка с узлом отдува мелочи; 7 – загрузочный узел 
печи; 8 – камера пылевая

сложности монтажа и ремонта, широкого распростра-
нения это направление пока не нашло. При строитель-
стве новых для снижения потерь тепла через корпус 
вращающихся печей  следует уменьшать их длину и при-
менять высокотемпературные шахтные подогреватели 
сырья. В этом случае для печей диаметром 3,6 м опти-
мальной является длина 55–60 м.

Загрузочный узел.
Загрузка вращающихся печей обычно осуществля-

ется по наклонной трубе, пропущенной через свод пы-
левой камеры. Длина наклонной загрузочной трубы на 
печах диаметром 3,6 м составляет около 5 м. Куски из-
вестняка, загружаемые в такую трубу, разгоняются и, 
попадая в печь, разрушают футеровку в области загруз-
ки. Для обеспечения стойкости узла загрузки к воздей-
ствию высокой температуры (до 1200оС) была разрабо-
тана конструкция, показанная на рис. 2. В ней наклон-
ный участок загрузочной трубы составляет около 1 м, а 
сама труба имеет воздухоохлаждаемый корпус и кре-
пится в специальной переходной секции, присоеди-
ненной к пылевой камере. Многолетний опыт эксплуа-
тации показал высокую стойкость элементов данной 
конструкции даже при выбивании горячих газов из 

Рис. 4. Многосекционный подогреватель известняка с плунжерными 
разгрузочными толкателями: 1 – бункер расходный; 2 – газоходы отво-
дящие; 3 – течки запорные распределительные; 4 – противоточные 
теплообменные секции; 5 – толкатель плунжерный; 6 – течка-газоход;  
7 – печь вращающаяся
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Рис. 6. Шахтный противоточный подогреватель известняка для уста-
новки на реконструированной печи взамен перекрестно-точного подо-
гревателя с пароиспарительным контуром: 1 – затворы штыревые;  
2 – течки загрузочные запорные; 3 – камера газораспределительная;  
4 – течка кольцевая распределительная; 5 – вставка огнеупорная;  
6 – газоход отводящий; 7 – газоходы подводящие; 8 – устройство 
выгрузочное; 9 – течка подачи нагретого известняка; 10 – привод 
выгрузочного устройства

Рис. 7. Установка малогабаритного шахтного подогревателя известня-
ка на реконструированной печи с котлом-утилизатором: 1 – конвейер 
тракта подачи известняка; 2 – бункер расходный (существующий);  
3 – подогреватель; 4 – устройство выгрузки нагретого известняка из 
подогревателя; 5 – загрузочный узел печи; 6 – газоход, отводящий из 
подогревателя; 7 – газоход подводящий; 8 – камера пылевая; 9 – газо-
ход отходящих газов из печи; 10 – камера пылеосадительная; 11 – дымо-
сос подогревателя; 12 – печь вращающаяся

уплотнения. Использовать его рекомендуется на печах, 
оборудованных высокотемпературными подогревате-
лями сырья.

Подогреватели известняка.
В мировой практике было создано множество раз-

личных конструкций шахтных подогревателей сырья. В 
последние годы за рубежом в основном применяются 
противоточные многосекционные подогреватели с 
плунжерными разгрузочными толкателями и передачей 
известняка в печь и газов в подогреватель по одной теч-
ке-газоходу (рис. 4). Они обладают высокой тепловой 
эффективностью и успешно работают при использова-
нии термически прочного, чистого, а также мытого 
фракционированного сырья. Первые конструкции по-
догревателей с плунжерными разгрузочными толкате-
лями в СССР были применены в 1990 г. при строитель-
стве двух вращающихся печей размерами 3,675 м на 
Череповецком металлургическом комбинате. Для того 
времени эти печи имели самые высокие в стране пока-
затели – производительность 450 т/сут, удельный рас-
ход топлива 1350 ккал/кг извести, содержание СО2 в 
извести в среднем 3%. Вместе с тем выявились и серьез-
ные технологические проблемы. Через 2–4 мес непре-
рывной эксплуатации печи приходилось останавливать 
на длительную и трудоемкую чистку подогревателей от 
наростов. Пылевидные частицы известняка, извести и 
примесей, содержащиеся в отходящих из печи газах, 
частично осаждаются в слое известняка и затем вместе с 
нагретым сырьем обратно возвращаются в печь. 

Происходит так называемая циркуляция пыли в систе-
ме печь–подогреватель, что со временем вызывает об-
разование плотных отложений в слое известняка вплоть 
до полной закупорки подогревателя. Частота остановок 
на очистку подогревателя в большой степени зависит от 
свойств сырья. На печах Магнитогорского металлурги-
ческого комбината, где используется термически сла-
бый известняк, на таких подогревателях пришлось обу-
строить байпас, по которому часть высокотемператур-
ных газов вместе с пылью сбрасывалась сразу в 
газоочистку. До этого подогреватель полностью закупо-
ривался пылью даже в период разогрева печи. Этот от-
рицательный опыт приостановил дальнейшее тиражи-
рование подогревателей сырья с плунжерными разгру-
зочными толкателями.

Для реконструкции действующих вращающихся пе-
чей и повышения их показателей была разработана и 
успешно применена на многих металлургических заво-
дах принципиально новая конструкция противоточно-
го подогревателя [6], пригодная для использования 
разного по свойствам, прочности и чистоте сырья. 
Главная особенность его конструкции заключалась в 
том, что нагретый в подогревателе известняк переда-
вался в печь по металлической течке, где содержащиеся 
в нем пылевидные частицы отдувались в газоочистку. 
Таким образом удалось предотвратить циркуляцию 
пыли и увеличить время непрерывной работы печи. 
Кроме того, известняк сразу после нагрева длительное 
время находился в теплоизолированной зоне подогре-
вателя, где происходит выравнивание температуры по 
толщине кусков. При этом снижается температура по-
верхности кусков известняка, а также температура от-
ходящих из печи газов. Общий вид подогревателя, 
установленного на вращающейся печи 3,675 м взамен 
малоэффективного подогревателя с пароводяной си-
стемой охлаждения каркаса и перекрестной схемой те-
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Рис. 8. Установка вращающейся печи с выносными теплообменниками: 1 – вентилятор подачи первичного воздуха в горелку; 2 – горелка много-
канальная; 3 – головка стационарная; 4 – охладитель извести; 5 – конвейер тракта подачи извести; 6 – вентилятор подачи воздуха в охладитель;  
7 – печь вращающаяся; 8 – конвейер тракта подачи известняка; 9 – элеватор; 10 – бункер расходный; 11 – подогреватель известняка; 12 – камера 
пылевая; 13 – доохладитель отходящих газов; 14 – фильтр рукавный; 15 – дымосос

Наименование

Показатели

до 
замены

после 
замены

Производительность, т/сут
                                          т/ч

360
15

490
20,4

Удельный расход:
условного топлива, кг/т извести
тепла на получение извести, ккал/кг

260
1820

187
1309

Содержание СО2 (ППП) в извести, % 5 4

Температура (в среднем), °С:
отходящих газов в пылевой камере
перед подогревателем
отходящих газов после подогревателя
нагрева известняка (поверхностная)

880
850
380
650

1050
1000
340
750

Гидравлическое сопротивление 
подогревателя, кПа

2,5–3 1,5–2

Степень обжига известняка на выходе 
из подогревателя, %

5 25

Таблица 1
Сравнительные показатели вращающейся печи  

до и после замены подогревателя известняка

нагреве пылевидными частицами направляется в печь 
на обжиг. Корпус подогревателя может быть прикре-
плен к существующему расходному бункеру. Отходя- 
щие из печи газы через пылевую камеру подаются  
в подогреватель по одному газоходу. Для прохождения 
газов через подогреватель применяется автономный 
дымосос. Общий вид установки подогревателя на вра-

плообмена, представлен на рис. 5. Конструкция подо-
гревателя разрабатывалась с учетом минимальных из-
менений несущих и строительных конструкций 
существующих зданий загрузочных головок. Как и вы-
шеупомянутый противоточный шахтный охладитель 
извести, подогреватель выполнен в виде конического 
бункера диаметром около 7 м (рис. 6). Отходящие из 
печи газы через пылевую камеру подаются к нему по 
двум газоходам. Для выгрузки нагретого известняка 
применяется вращающийся горизонтально стол. 
Кольцевая теплообменная зона в подогревателе имеет 
сравнительно небольшую высоту – около 0,8 м, а  его 
аэродинамическое сопротивление не превышает 2 кПа. 
Существующая газоочистка печей при реконструкции 
оставалась без изменения. Сравнительные показатели 
после замены подогревателя, достигнутые на лучших 
образцах печей, представлены в табл. 1.

В эксплуатации еще находится большое количество 
печей, не имеющих внешних подогревателей сырья. 
Для утилизации тепла отходящих высокотемператур-
ных газов из этих печей обычно применяют котлы-ути-
лизаторы, вырабатывающие пар для собственных 
нужд. Показатели работы таких печей можно суще-
ственно улучшить за счет оборудования их малогаба-
ритными противоточными подогревателями, через ко-
торые пропускается только часть отходящих из печи 
газов (40–60%). Окупаемость затрат на установку таких 
подогревателей, как показал опыт, не превышает одно-
го года. Выгрузка сырья в печь из малогабаритного по-
догревателя (внешний диаметр 3,5–4 м) осуществляет-
ся через разгрузочную течку качающимся питателем 
специальной герметичной конструкции с воздухоох-
лаждаемыми элементами. Известняк при этом практи-
чески не измельчается и вместе с уловленными при 
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щающейся печи, оборудованной котлом-утилизато-
ром, представлен на рис. 7, а ее сравнительные техни-
ко-экономические показатели – в табл. 2. Следует от-
метить, что с установкой подогревателя известняка 
показатели работы котла-утилизатора и газоочистки 
почти не изменились. Опыт работы показал, что печи с 
такими подогревателями обладают высокой надежно-
стью и стабильностью параметров. Они полностью 
лишены проблем, связанных со смерзанием сырья в 
расходном бункере, течках и на питателе печи в осен-
не-весенний период года.

В настоящее время при обжиге кускового мела на 
печах диаметром 3,6 м достигнуты следующие показате-
ли: производительность не более 300 т/сут, удельный 
расход топлива не менее 1700 ккал/кг извести. Влажный 
мел (природная влажность до 25%) имеет низкую проч-
ность и склонность к слипанию при хранении в бунке-
рах. При попадании его в печь в зоне загрузки образуют-
ся настыли в виде колец, которые нарушают работу 
печи. Решетки грохотов, используемых для выделения 
из влажного мела мелких фракций, быстро замазывают-
ся, а грохоты работают крайне нестабильно. После суш-
ки и подогрева прочность мела значительно увеличива-
ется и такой мел прекрасно подходит для обжига в тра-
диционных вращающихся печах, применяемых для 
обжига кускового известняка. Целесообразно раздро-
бленный на валковых дробилках влажный мел крупно-
стью до 60 мм сначала подвергать сушке, а затем уже 
грохочению и подаче в шахтный подогреватель для вы-
сокотемпературного нагрева. Выделенные после сушки 
мелкие фракции сухого мела крупностью 0–15 мм удоб-
ны для транспортировки и могут быть успешно исполь-
зованы в агломерации и сельском хозяйстве. Из-за 
низкой прочности сушку влажного мела рекомендуется 
производить в слоевом прямоточном теплообменнике. 
Он может быть сооружен непосредственно в пылевой 
камере печи. Осушенный и подогретый до 150оС мел 
после грохочения или отдува мелких фракций элевато-
ром подается в вышеописанный малогабаритный шахт-
ный подогреватель или сразу загружается в печь. По 

Таблица 2
Сравнительные показатели вращающейся печи  

до и после установки малогабаритного  
подогревателя известняка

Наименование

Величина

до 
установки

после 
установки

Производительность, т/сут
                                          т/ч

319
13,3

396
16,5

Удельный расход
условного топлива, кг/т извести
тепла на получение извести, ккал/кг

270
2010

215
1507

Содержание СО2 (ППП) в извести, % 6,5 4,7

Температура (в среднем), °С,
отходящих газов в пылевой камере
перед подогревателем
отходящих газов после подогревателя
нагрева известняка (поверхностная)
отходящих газов перед котлом-
утилизатором

750
–
–
–

580

1025
1000
100
575

570

Гидравлическое сопротивление 
подогревателя, кПа

– 1,4–1,6

Степень обжига известняка на 
выходе из подогревателя, %

– 5

технико-экономическим показателям обустроенная та-
ким образом печь, работая на мелу и известняке, будет 
иметь одинаковые показатели. ОАО «Белгородский за-
вод строительных материалов» планирует в 2017 г. опро-
бовать предварительную сушку мела в пылевой камере 
на своих вращающихся печах размерами 3,675 м.

Для новых строящихся коротких вращающихся пе-
чей фирма «Известа» разработала более простую и усо-
вершенствованную конструкцию подогревателя сырья. 
Она имеет меньшие размеры и выполнена воедино с 
расходным бункером. Отходящие из печи газы через 
переходную камеру подаются в подогреватель по одно-
му газоходу. Переходная камера имеет значительно 
меньшие размеры по сравнению с обычной пылевой 
камерой. Из-за высоких скоростей газов, пылевидные 
частицы в переходной камере и газоходе практически не 
осаждаются. Общий вид современной конструкции ко-
роткой вращающейся печи с шахтными противоточны-
ми теплообменниками представлен на рис. 8. Для сни-
жения температуры отходящих газов перед рукавным 
фильтром газоочистки предусмотрен трубчатый воз-
душный охладитель (13). При размерах печи 3,660 м ее 
производительность составит 450–500 т/сут, а удельный 
расход топлива не более 1250 ккал/кг извести.
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Холодная регенерация конструктивных слоев  
при устройстве покрытий на муниципальных дорогах
Рассмотрена технология применения холодной регенерации при устройстве покрытий сети муниципальных дорог. Как известно, местная 
муниципальная дорожная сеть из-за несвоевременного проведения требуемого цикла ремонтно-эксплуатационных работ обычно сильно 
изношена, не обладает требуемой несущей способностью и имеет неудовлетворительные транспортно-эксплуатационные показатели. При ее 
ремонте целесообразно использовать методы горячей и холодной регенерации, что позволит максимально использовать материалы 
существующих дорожных одежд и снизить материалоемкость и финансовые затраты при планировании дорожных ремонтных работ. В статье 
рассмотрены способы оценки фактического состояния транспортно-эксплуатационных и технических показателей дорожной конструкции, 
даны требования к определению прочности дорожных одежд путем экспертной оценки, приведены минимальные толщины слоев усиления, 
а также присутствуют примеры номограмм, по которым производилось определение требуемого модуля упругости и толщины 
регенерированного слоя гранулята, приведен модуль упругости конструктивного слоя в зависимости от вида гранулята. 

Ключевые слова: холодная регенерация, ремонт, дефекты, дорожная одежда, асфальтобетон, гранулят, номограммы.
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При строительстве несущих слоев дорожных основа-
ний и сети муниципальных автомобильных дорог целе-
сообразно использовать современные высокопроизво-
дительные дорожные комплексы, способные обеспе-
чить выполнение всего цикла дорожных работ, начиная 
с устройства земляного полотна и заканчивая конструк-
тивными слоями дорожной одежды.

Если федеральные автомобильные дороги, как пра-
вило, имеют характерные дефекты в виде продольных и 
поперечных трещин, абразивной и пластической колей-
ности отдельных выбоин и шелушения верхнего слоя 
асфальтобетонного покрытия, то местная муниципаль-
ная дорожная сеть из-за несвоевременного проведения 
требуемого цикла ремонтно-эксплуатационных работ 
обычно сильно изношена. Все эксплуатируемые авто-
мобильные дороги перед назначением реконструкции 
или ремонта обычно не обладают требуемой несущей 
способностью и имеют неудовлетворительные транс-
портно-эксплуатационные показатели.

Максимальное использование материалов суще-
ствующих дорожных одежд с применением различных 
методов горячей и холодной регенерации – основной 
путь снижения материалоемкости и финансовых затрат 
при планировании дорожных ремонтных работ [1–3].

Методы горячей и холодной регенерации следует 
применять для устройства оснований при восстановле-
нии прочности или усилении нежестких дорожных 
одежд автомобильных дорог любых категорий при ухуд-
шении транспортно-эксплуатационных показателей 
дороги и снижении уровня надежности дорожной одеж-
ды до предельного значения согласно ОДН 218.1.052. В 
табл. 1 приведены пути  определения прочности дорож-
ных одежд путем экспертной оценки.

Восстановление автомобильной дороги следует про-
изводить в соответствии с проектом, разработанным на 
основе проведенных обследований дорожной одежды,  
оценки фактического ее состояния, прочности после 
сбора необходимой информации.

При этом необходимо произвести уточнение суще-
ствующих дефектов с определением характерных участ-
ков. В рамках подготовительных работ необходимо для 
каждого характерного участка разработать проект про-
изводства работ и технологический регламент с приме-
нением технологии горячей или холодной регенерации.

В соответствии с проектом СТО НОСТРОЙ 2.25.159–2015, 
разработанным по инициативе СРО «Союздорстрой», 
подготовительные работы при холодной регенерации кон-
структивных слоев для устройства основания включают:

Состояние 
покрытия и 

характер 
повреждения

Степень 
развития 
дефекта

Среднее 
расстояние 

между 
трещинами, м

Характеристика дефектов Общая 
протяженность 

трещин на участке 
площадью 700 м2, м

Коэффициент 
прочности, kпр

Глубина 
разрушения,  

см

Ширина 
трещины, 

мм

Площадь 
дефекта, 

%

Частые 
трещины

Сильная
2–3 – >19 – > 15м 0,78–0,8

1–2 – >19 – > 15м 0,75–0,78

Сетка трещин Сильная

– –

6–19 и 
более

30 – 0,7–0,75

– – 30–60 – 0,68–0,7

– – 60–90 – 0,65–0,68

Колейность Сильная
–

1–3 
< 1
> 3

– –
> 50 м
> 50 м
< 20 м

0,75–0,85

– > 3 – – > 20 м 0,4–0,75

Просадка
Средняя – 3-5 – 20–50 – 0,58–0,6

Сильная – > 5 – более 50 – 0,55–0,58

Проломы 
дорожной 

одежды

Слабая – 3-5 – менее 10 – 0,6–0,65

Средняя – > 5 –  10–30 – 0,58–0,6

Сильная – > 5 – более 30 – 0,5–0,58

Таблица 1

E.V. KOTLAYRSKY, Doctor of Sciences (Engineering), V.I. KOCHNEV, Engineer,  
V.M. OL’KHOVIKOV, Candidate of Sciences (Engineering), A.I. ABRAMOVA, Magistrand 
Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (64, Leningradsky Avenue, 125319, Moscow, Russian Federation)

Cold Regeneration of Structural Layers When Surfacing Municipal Roads

The technology of cold regeneration when surfacing municipal roads network is considered.  As it is known, the local municipal road network is usually heavily worn due to delays in 
carrying out the required cycle of repair-maintenance works. When repairing it, it is advisable to use the methods of hot and cold regeneration that makes it possible to maximally use 
the materials of existing pavements  and reduce the material consumption and financial expenses  when  planning road repairing works. Methods for assessing the real conditions of 
transport-maintenance and technical indicators of the road structure are presented; requirements for determination of road pavement strength by means of expert assessment are 
given; minimal thicknesses of strengthening layers are presented; there are nomograms for determining the required modulus of elasticity and the thickness of the regenerated layer 
of granulate.

Keywords: cold regeneration, repair, defects, road pavement, asphalt concrete, granulate, nomograms.

For citation: Kotlayrsky E.V., Kochnev V.I., Ol’khovikov V.M., Abramova A.I. Cold regeneration of structural layers when surfacing municipal roads. Stroitel’nye Materialy [Construction 
materials]. 2017. No. 3, pp. 70–75. (In Russian).
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– оценку фактического состояния транспортно-экс-
плуатационных и технических показателей дорожной 
конструкции;

– проектирование конструкции дорожной одежды с 
назначением толщины конструктивного слоя  с исполь-
зованием материалов существующей дорожной одежды;

– подбор составов регенерируемых смесей по холод-
ной технологии;

– выбор технологии производства работ и ведущей 
машины и оборудования дорожно-производственного 
комплекса;

– строительство пробного участка с уточнением тех-
нологии регенерации и технологических параметров 
производства дорожных работ.

Оценка фактического состояния транспортно-экс-
плуатационных и технических показателей  конструк-
ции  дороги должна включать оценку ее прочности, 
транспортно-эксплуатационных показателей существу-
ющей дороги, физико-механических характеристик ма-
териалов конструктивных слоев, видов и объема дефек-
тов покрытия  [4–6].

Оценку прочности дорожных одежд, нуждающихся в 
усилении, следует осуществлять в соответствии с требо-
ваниями проектной документации и ОДН 218.1.052. 

Для дорог местного значения, как правило, не про-
изводят анализ оценки технического состояния с ис-
пользованием оснащенных сертифицированных до-
рожных передвижных лабораторий, которые позволяют 
установить фактические транспортно-эксплуатацион-
ных характеристики дороги такие как прочность, ров-
ность, шероховатость и др. В этом случае можно реко-
мендовать обследование дорожных одежд путем экс-
пертной оценки их прочности с уточнением границ 
характерных участков (табл. 1). При этом визуально и 
инструментально оценивают ровность покрытия и сте-
пень его деформирования по наличию дефектов и их 
количества. При необходимости в случае получения на 
отдельных характерных участках крайне неудовлетво-
рительных показателей необходимо произвести их бо-
лее детальное инструментальное обследование.

Во время обследования одновременно с оценкой 
прочности дорожной одежды на каждом характерном 
участке должны быть отобраны керны для определения 

фактической толщины конструктивных слоев, техниче-
ских характеристик монолитных материалов и грануло-
метрического состава нижних слоев оснований и под-
стилающих слоев, включая грунты рабочей зоны земля-
ного полотна. Это необходимо для дальнейшего 
проектирования и подбора состава регенерируемых 
смесей. Если дорожная одежда имеет конструктивные 
слои из неукрепленных материалов, на внешней части 
полосы движения следует заложить шурфы размером в 
плане 1 х 1 м или пробурить скважины для определения 
толщины и состояние этих конструктивных слоев с 
определением влажности материалов и подстилающих 
грунтов.

На дорогах с покрытием из песчано-гравийных или 
щебеночных смесей для определения толщины кон-
структивных слоев, гранулометрического состава и 
влажности минеральных материалов через каждые 500 м 
по оси дороги закладывают шурфы размером 3030 см 
на всю толщину дорожной одежды.

В результате выполненной оценки фактического со-
стояния транспортно-эксплуатационных и технических 
показателей дорожной конструкции уточняют границы 
характерных участков по показателям ровности покры-
тия, степени его деформирования  с учетом  наличия 
дефектов и их количества, устанавливают прочность 
дорожной одежды, а также толщины конструктивных 
слоев и свойства материалов, в них входящих. Внесенные 
уточнения и изменения должны быть отражены в до-
полнительной дефектной ведомости, учтены в проекте 
производства работ, а в процессе ремонта зафиксирова-
ны в журнале производства работ.

После ремонта или усиления дорожная одежда 
должна иметь прочностные характеристики, не уступа-
ющие показателям проектного покрытия [7]. 

При конструировании дорожной одежды необходи-
мо учитывать, что регенерированный слой в конструк-
ции обычно является верхним монолитным слоем осно-

Таблица 2

Материал слоев усиления
Толщина слоев 
усиления, см

Асфальтобетон: 
– крупнозернистый
– мелкозернистый
– песчаный
– холодный

6–7
3–5
3–4

3

Щебеночные и гравийные материалы, 
обработанные органическим вяжущим в 
установке и смешиванием на дороге

5

Щебень, обработанный органическим 
вяжущим способом пропитки

8

Щебеночные и гравийные материалы, 
обработанные цементом на твердом 
основании

8

Грунты, обработанные органическим 
вяжущим способом смешивания  на дороге

6

Минеральные материалы, не 
обработанные вяжущим, на:
– щебеночном слое основания
– гравийном слое основания
– песчаном слое основания

8
10
15

Таблица 3

Вид гранулята
Модуль упругости 
конструктивного 
слоя (Е1), МПа

Гранулят, необработанный вяжущим 200

Гранулят, необработанный вяжущим с 
добавлением  щебня

300

Гранулят, обработанный органическими 
вяжущими (жидкими битумами, 
битумными эмульсиями) с добавлением  
щебня или без

400

Гранулят, обработанный органическими 
вяжущими (жидкими битумами, 
битумными эмульсиями) с добавлением   
щебня или без. Обработка  щебня 
щебеночным  цементом    М-20

500

Гранулят, обработанный органическими 
вяжущими (жидкими битумами, 
битумными эмульсиями) совместно с 
минеральными (цементом) с 
добавлением щебня или без, с 
обработкой  щебеночным  цементом    
М-40

600

Грунт 

Песчаный 130

Тяжелый суглинок (глина) 23

Характеристики материалов и грунтов
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вания, на котором в обязательном порядке устраивают 
верхний слой (слои) покрытия или защитный слой. При 
реконструкции участка дороги при изменении показа-
телей интенсивности, состава и грузонапряженности 
дорожного движения  вместо усовершенствованных об-
легченных (или переходных) дорожных покрытий, как 
правило, необходимо проектировать покрытия капи-
тального типа.

В табл. 2 приведены минимальные толщины кон-
структивных слоев усиления из разных материалов.

С учетом требуемого модуля упругости усиленной 
дорожной одежды и рассчитанного общего модуля упру-
гости на поверхности слоя, подстилающего основание 
из регенерированного материала в зависимости от типа 
и толщины слоя усиления дополнительно для проверки 
проектных решений может быть рассчитана толщина 
регенерированного слоя основания по допускаемому 
упругому прогибу в соответствии с ОДН 218.046–01.

На рис. 1 показана типовая конструкция дорожной 
одежды усиления с повторным использованием матери-
алов существующих конструктивных слоев.

Расчетные характеристики асфальтогранулобетона и 
грунтобетона приведены в табл. 3.

Для упрощения расчетов толщины регенерирован-
ного слоя с максимальным использованием материалов 
существующих конструктивных слоев авторами  разра-
ботаны специальные номограммы. Номограмма опре-
деления модуля упругости на верхней границе  регене-
рированного слоя показана на рис. 2.

На рис. 3 приведена номограмма для определения 
толщины регенерированного слоя гранулята, обрабо-
танного органическими вяжущими (жидкими битума-
ми, битумными эмульсиями) с добавлением щебня или 
без. Модуль упругости слоя основания 500 МПа с уче-
том требуемого модуля упругости конструкции и рас-
считанного общего модуля упругости верхней границы 
фрезерованного слоя для ситуаций с различными моду-
лями упругости на нижней границе фрезерованного  
слоя. Аналогичные номограммы были построены для 
всех видов гранулята с модулем упругости слоя от 200 до 
900 МПа, приведенных в табл. 3.

Рис. 1. Типовая конструкция дорожной  одежды  усиления  с использо-
ванием  материалов существующего покрытия: 1 – слой  асфальтобето-
на; 2 – слой фрезерованного  асфальтобетона (гранулята); 3 – слой  
щебня; 4 – слой  песка; hфрез – толщина слоя фрезерованного  асфаль-
тобетона; Eфрез  – модуль  упругости  фрезерованного  асфальтобетона; 
Егр – модуль  упругости  грунта  (песчаного и суглинистого )
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При построении номограмм все расчеты были про-
изведены для конструкций с однослойным или двух-
слойным асфальтобетонным покрытием для различных 
гидрогеологических и грунтовых условий с модулем 
упругости грунтового основания от 23 до 130 МПа.

По условиям уплотнения толщина асфальтогрануло-
бетонного слоя не должна превышать 20 см, а макси-
мальная толщина слоя из грунтобетона должна назна-
чаться в зависимости от технологических возможностей 
и весовых параметров уплотняющих машин.

При проведении работ на дорогах с искаженным по-
перечным профилем и неудовлетворительной продоль-
ной ровностью для получения проектных высотных от-
меток а также для выравнивания необходимо выполне-
ние фрезерования. Технология работ в этом случае 
будет зависеть от соотношения толщин верхних битумо-
минеральных слоев и запроектированного регенерируе-
мого слоя основания. Типовые технологические реше-
ния организации  фрезеровочных работ  приведены в 
методических рекомендациях.

Для подбора составов смесей для каждого характер-
ного участка исходной информацией являются резуль-
таты анализа конструкции дорожной одежды и толщин 
слоев усиления (в том числе толщины регенерирован-
ного слоя), на основании чего  назначают  расчетную  
глубину  фрезерования.

На каждом характерном участке должны быть ото-
браны пробы для выбора   расчетной глубины путем 
фрезерования. Для отбора проб может быть использова-
на дорожная  фреза. 

В зависимости от конструкции существующей до-
рожной одежды на характерном участке и  от глубины 
фрезерования смесь может включать:

– асфальтобетонный гранулят; 
– асфальтобетонный гранулят в сочетании со ске-

летным материалом из нижних слоев оснований; 
– скелетный материал;
– минеральное, органическое или комплексное вя-

жущее.

Рис. 2. Определение требуемого модуля упругости на верхней границе 
регенерированного слоя в зависимости от требуемого коэффициента 
прочности всей дорожной одежды для IV–V  технических  категорий
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Подбор состава асфальтогранулобетонной и грунто-
бетонной смесей для устройства основания осущест-
вляют  в лаборатории с целью определения оптимально-
го соотношения между асфальтобетонным гранулятом, 
скелетным материалом, вяжущим, водой, обеспечивающе-
го требуемые проектные расчетные характеристики и 
физико-механические свойства материала слоя основа-
ния. В зависимости от вида вяжущего, вводимого при 
изготовлении асфальтогранулобетонных и грунтобе-
тонных смесей, проектные решения могут содержать 
несущие слои основания из материалов следующих  
типов:

– тип I (А) – без добавления вяжущего (только для 
асфальтогранулобетонных смесей);

– тип II (Э) – с добавлением битумной эмульсии;
– тип III (В) – с добавлением вспененного битума;
– тип IV (М) – с добавлением минерального вяжущего;
– тип V (К) – с добавлением комплексного вяжущего 

(органического в сочетании с минеральным).
Вид вяжущего определяют с учетом технологических 

возможностей  ведущей машины производственного 
комплекса и технико-экономических соображений.

Окончательные результаты подбора состава смеси, 
его корректирование  производят в процессе строитель-

ства пробного участка с учетом выбранного технологи-
ческого регламента производства работ и используемых 
машин и механизмов.

При строительстве пробного участка необходимо 
решить задачи по оптимизации гранулометрического 
состава асфальтогранулобетонной или грунтобетонной 
смеси, по корректированию оптимальной влажности и 
максимальной плотности асфальтогранулобетонной 
или грунтобетонной смеси, установить среднюю рабо-
чую скорость ресайклера и длину сменной захватки. 
Следует назначить состав звена дорожных катков и 
определить оптимальные режимы уплотнения с отра-
боткой технологии перекрытия смежных полос.

 При проведении работ методом смешивания на до-
роге ведущей машиной специализированного отряда 
является ресайклер на колесном или гусеничном ходу, 
снабженный устройствами дозирования компонентов и 
вяжущих и оборудованием для предварительного уплот-
нения и укладки смеси.

В ряде регионов России (Ленинградская, Московская, 
Воронежская области и др.) накоплен большой положи-
тельный опыт применения предлагаемой технологии. 
Построенные с ее применением автомобильные дороги 
показали высокую эксплуатационную надежность.

Рис. 3. Номограмма определения толщины регенерированного слоя гранулята, обработанного органическими вяжущими  (жидкими битумами, 
битумными эмульсиями) с добавлением щебня  или без него с модулем упругости 500 МПа
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Решение проблем рационального использования 
строительных материалов и ресурсосбережения являет-
ся одним из важнейших направлений в обеспечении 
эффективного использования материальных, энергети-
ческих и финансовых ресурсов при проведении строи-
тельных и ремонтных работ. В строительной сфере 
важное место занимают работы по строительству и ре-
монту автомобильных дорог.

Основой автодорожной сети являются автомобиль-
ные дороги с асфальтобетонными покрытиями. Они 
выдерживают большую часть транспортных перевозок 
в стране.

Состояние асфальтобетонных покрытий оказывает 
существенное влияние на эффективность работы авто-
мобильного транспорта. Наличие на поверхности до-
рожного покрытия разного рода повреждений и неров-
ностей приводит к перерасходу топлива при движении 
автотранспортных средств, а возникновение повышен-
ного уровня вибраций – к ускоренному износу как са-
мого дорожного покрытия, так и автомобилей. 
Вследствие этого стоимость перевозок автомобильным 
транспортом в 1,5 раза, а расход горючего на 30% пре-
вышают аналогичные показатели развитых зарубеж-
ных стран.

На строительство и ремонт дорог с асфальтобетон-
ными покрытиями ежегодно расходуются значительные 
средства, причем доля затрат на ремонт и содержание 

дорог в целях поддержания дорожной сети в требуемом 
транспортно-эксплуатационном состоянии превышает 
объем затрат на новое строительство и реконструкцию.

Реальные сроки службы асфальтобетонных покры-
тий в условиях интенсивного движения автотранспорта 
составляют во многих случаях не более 4–5 лет, а неред-
ко всего 2–3 года. Столь малые сроки службы покрытий 
вследствие преждевременного выхода асфальтобетон-
ных покрытий из строя из-за интенсивного развития 
повреждений в виде колей, пластических деформаций, 
трещин и выбоин экономически неэффективны. Такое 
положение вынуждает дорожные организации прово-
дить многократные ремонтные работы в процессе экс-
плуатации дороги, тратить значительные материальные, 
трудовые и финансовые ресурсы на поддержание требу-
емых транспортно-эксплуатационных показателей ав-
томобильных дорог.

Актуальными направлениями повышения эффек-
тивности расходования финансовых и материальных 
ресурсов при строительстве и ремонте дорожных ас-
фальтобетонных покрытий являются:
–	 использование ресурсосберегающих технических 

решений, включая максимально широкое использо-
вание местных материалов и вторичных материаль-
ных ресурсов;

–	 продление сроков службы дорожных асфальтобетон-
ных покрытий, что позволяет существенно сокра-
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тить затраты на ремонтные работы в процессе экс-
плуатации;

–	 совершенствование системы технических требова-
ний к применяемым материалам, технологиям и 
конструкциям;

–	 активное использование инновационных техниче-
ских решений.
Ресурсосбережение при решении конкретных тех-

нических вопросов в области строительства и ремонта 
автомобильных дорог с асфальтобетонными покрытия-
ми предусматривает разработку наиболее эффективных 
конструкций и технологий, обеспечивающих их повы-
шенную долговечность при рациональном и экономном 
использовании дорожно-строительных материалов, 
экономию энергетических ресурсов при их производ-
стве и применении.

Дорожное строительство располагает значительными 
резервами ресурсосбережения  [1], экономией матери-
альных и энергетических ресурсов при значительных 
объемах расходования дорожно-строительных материа-
лов, используемых при проведении работ по строитель-
ству и ремонту дорожных конструкций  [2]. Так, в част-
ности, на устройство 1 км дорожного асфальтобетонного 
покрытия требуется 1500–2000 т асфальтобетонной сме-
си (при расчетной ширине покрытия 7 м и толщине слоев 
покрытия 10 см). Это требует расхода 700–1200 т высоко-
прочного щебня, 600–800 т песка, 75–120 т минерально-
го порошка и 80–100 т нефтяного битума. Для многопо-
лосных дорог эти цифры существенно увеличиваются.

Кроме того, производство, транспортирование и 
переработка применяемых материалов требуют значи-
тельных энергетических затрат. Таким образом, для 
строительства и ремонта дорожных покрытий расходу-
ются значительные материальные и энергетические ре-
сурсы. Важным элементом ресурсосбережения является 
энергоэффективность работ по строительству и ремонту 
автомобильных дорог. Анализ структуры энергозатрат, 
а  также материальных ресурсов при строительстве до-
рожных асфальтобетонных покрытий позволил выявить 
наиболее эффективные направления ресурсосбереже-
ния при строительстве и ремонте дорожных асфальто-
бетонных покрытий.

На производство дорожно-строительных материа-
лов расходуется порядка 15–20% от общего объема 
энергозатрат на устройство асфальтобетонного покры-
тия (в среднем 130–195 ГДж/км); на транспортирование 
материалов, включая погрузочно-разгрузочные работы, 
около 12–25% от общего объема энергозатрат (в сред-
нем 120–300  ГДж/км); на приготовление асфальтобе-
тонных смесей около 40–50% от общего объема энерго-
затрат (в среднем 425–530 ГДж/км); на транспортирова-
ние смеси к месту проведения работ, укладку и 
уплотнение около 15–20% от общего объема энергоза-
трат (в среднем 145–195 ГДж/км) [3].

Исследованиями НИИМосстроя с учетом особенно-
стей проведения работ в городских условиях подготовле-
ны Технические рекомендации по устройству дорожных 
конструкций с применением асфальтобетона ТР 103–07. 
В  этом документе, в частности, отражен ряд эффектив-
ных разработок, обеспечивающих возможность устрой-
ства слоев дорожных покрытий и оснований с использо-
ванием местных каменных материалов.

Одной из таких разработок является технология про-
изводства дорожных асфальтобетонных смесей с ис-
пользованием щебеночных материалов разного генези-
са и разной прочности. При этом сокращение потреб-
ности в высокопрочном щебне может составлять до 
20–50% и более от общего объема потребности в щебе-
ночных материалах для устройства конструктивных 
слоев дорожных покрытий при сохранении расчетных 
характеристик дорожной конструкции.

В результате сокращение потребности в поставках 
дальнепривозного высокопрочного щебня извержен-
ных и метаморфических пород только для регионов 
Москвы и Московской области составит не менее 
1,5  млн  т/г (высвобождается около 500  железнодорож-
ных составов). При этом обеспечивается существенная 
экономия не только материальных, но и энергетических 
ресурсов, затрачиваемых на транспортирование.

Другим ресурсосберегающим техническим решени-
ем является возможность замены при устройстве до-
рожных оснований слоев из необработанного прочного 
щебня слоями из менее прочного карбонатного щебня, 
обработанного вяжущими. При реализации этого тех-
нического решения обеспечивается экономия более 
прочного щебня в объеме в среднем около 2500 м3 при 
строительстве 1 км автомобильных дорог местной сети и 
в объеме порядка 7000 м3 при строительстве дорог выс-
ших технических категорий.

Особенность технологии приготовления асфальтобе-
тонных смесей с использованием щебеночных материа-
лов разного генезиса заключается в рациональном под-
боре фракций щебня разного генезиса, что позволяет 
обеспечить лучшую уплотняемость таких асфальтобетон-
ных смесей по сравнению с традиционными составами, 
приготавливаемыми на основе щебня одного типа. За 
счет большей плотности обеспечивается более высокая 
водостойкость и прочность получаемого асфальтобетона, 
несмотря на присутствие в его составе определенной доли 
менее прочных частиц щебня. Асфальтобетоны, приго-
товленные по указанному принципу, могут рассматри-
ваться как новый тип асфальтобетонов («тип Е»). На та-
кие асфальтобетоны были разработаны Технические ус-
ловия ТУ  218 РСФСР 541–85, утвержденные Госстроем 
СССР № 002\025800 от 25.04.86, а также рекомендации по 
их применению.

Важным преимуществом указанного технического 
решения является то, что дорожное покрытие из такого 
асфальтобетона сохраняет в процессе эксплуатации ста-
бильные фрикционные свойства вследствие неоднород-
ного износа частиц щебня разной прочности. В процес-
се изнашивающего воздействия автомобильных шин на 
такое покрытие происходит самовосстановление шеро-
ховатости поверхности в отличие от покрытий с исполь-
зованием традиционных составов асфальтобетонов, у 
которых износ поверхности происходит равномерно 
вследствие применения щебня одинаковой прочности. 
Этот эффект обеспечивает существенную экономию за-
трат в процессе эксплуатации, поскольку позволяет ис-
ключить (или существенно снизить) затраты на прове-
дение работ по восстановлению шероховатости покры-
тия путем устройства слоев поверхностной обработки.

В направлении использования вторичных матери-
альных ресурсов проблема использования продуктов 
переработки изношенных автомобильных шин имеет 
большое экономическое и экологическое значение. 
Известно много различных технологий использования 
резиновой крошки в асфальтобетоне, каждая из кото-
рых имеет свои преимущества и недостатки. В целях 
разработки наиболее эффективной технологии исполь-
зования резиновой крошки в асфальтобетоне 
ГК «Автодор» в 2014–2015 гг. составлены методические 
рекомендации и технические требования к резиноас-
фальтобетонам, в которых большое внимание уделено 
обеспечению однородности как получаемого резиноби-
тумного вяжущего, так и резиноасфальтобетона.

Другим важным направлением использования вто-
ричных материальных ресурсов является применение в 
составе асфальтобетонных смесей гранулята старого ас-
фальтобетона, образующегося при фрезеровании изно-
шенных асфальтобетонных покрытий. Эта технология 
особенно важна при проведении ремонтных работ в круп-
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ных городах. В частности, в Москве ГУП НИИМосстрой 
разработаны Технические рекомендации по применению 
асфальтобетонных смесей, модифицированных добавка-
ми старого асфальтобетона ТР  197–08, регламентирую-
щие требования к составам и обеспечивающие эффектив-
ность технологии применения таких смесей.

Продление сроков службы дорожных асфальтобе-
тонных покрытий является важным направлением ре-
сурсосбережения за счет сокращения материальных и 
финансовых затрат на проведение периодических ре-
монтных работ в процессе эксплуатации дорожных по-
крытий, что может быть достигнуто за счет:
–	 совершенствования конструкций дорожных одежд;
–	 повышения качества асфальтобетона;
–	 совершенствования технологии производства и при-

менения асфальтобетонных смесей;
–	 совершенствования системы технических требова-

ний к асфальтобетонам.
Совершенствование конструкций дорожных одежд с 

асфальтобетонными покрытиями может быть осущест-
влено, в частности, путем реализации следующих тех-
нических решений:
–	 совершенствование методики расчета и конструиро-

вания дорожных одежд с асфальтобетонными по-
крытиями;

–	 устройство слоев оснований из материалов, укреплен-
ных вяжущими (битумом или цементом), взамен ши-
роко распространенных несвязных слоев оснований;

–	 учет особенностей работы асфальтобетонных по-
крытий в различных климатических условиях путем 
разработки уточненного дорожно-климатического 
районирования.
Совершенствование методики расчета и конструиро-

вания дорожных одежд с асфальтобетонными покрыти-
ями требует в первую очередь разработки принципиаль-
но новой методики проектирования таких конструкций, 
основанной на учете специфики эксплуатационного 
поведения асфальтобетонных покрытий, заключающей-
ся в том, что физико-механические характеристики ас-
фальтобетона (модуль упругости, прочность, пластич-
ность и др.) меняются в широких пределах в зависимо-
сти от температуры. Значения модуля упругости 
асфальтобетона в зимнее и летнее время существенно 
различаются, при этом они могут изменяться также и по 
толщине покрытия в зависимости от различий в темпе-
ратуре верхних и нижних слоев покрытия.

Поэтому расчет конструкций, основанный на ис-
пользовании неких постоянных («расчетных») значе-
ний модуля упругости асфальтобетона, является лишь 
весьма грубым приближением к реальному поведению 
конструкции. Расчет дорожных конструкций следует 
основывать на компьютерном моделировании вариа-
ций физико-механических характеристик асфальтобе-
тона в процессе эксплуатации  [4]. Эффективное кон-
струирование дорожных одежд с асфальтобетонными 
покрытиями, основанное на принципах компьютерного 
моделирования, позволит наиболее точно учитывать 
особенности климатических и эксплуатационных усло-
вий работы дорожных конструкций, обеспечить на этой 
основе продление их сроков службы и получить значи-
тельное ресурсосбережение.

Другим эффективным решением является использо-
вание укрепленных вяжущими слоев оснований, пре- 
имуществом которых является то, что их характеристи-
ки остаются относительно постоянными в процессе 
эксплуатации, тогда как несвязные слои оснований в 
течение времени разуплотняются под воздействием ви-
браций, возникающих при движении транспортного 
потока, в связи с чем коэффициент прочности дорож-
ных конструкций на многих дорогах со временем стано-
вится ниже требуемого.

Необходимость разработки уточненного дорожно-
климатического районирования, учитывающего специ-
фику работы асфальтобетонных покрытий, определяет-
ся тем, что для асфальтобетонных покрытий ведущими 
факторами районирования являются температура и сте-
пень континентальности климата, тогда как в традици-
онном дорожно-климатическом районировании веду-
щими факторами являются температура и особенности 
грунтово-гидрологических условий.

Повышение качества асфальтобетона предусматри-
вает в первую очередь применение в составе асфальто-
бетонных смесей различного рода модифицирующих 
компонентов (полимеров, поверхностно-активных ве-
ществ, волокон и пр.). Известно большое разнообразие 
предлагаемых модификаторов, решение об эффектив-
ности использования которых должно приниматься с 
учетом трех критериев эффективности: технической, 
технологической и экономической [5, 6].

Реализация курса на активное внедрение инноваци-
онных технических решений, несмотря на большое ко-
личество предлагаемых разработок, наталкивается на 
ряд сдерживающих факторов. Так, строитель работает 
по утвержденному проекту и смете, и для внедрения 
какой-либо инновационной разработки ему надо пере-
согласовывать утвержденную документацию. В свою 
очередь, разработчик проекта не может вносить в про-
ект какое-либо инновационное решение, пока оно не 
будет включено в перечень действующих нормативных 
документов, без чего проект не может быть утвержден 
экспертизой. В результате внедрение инновационного 
решения затягивается. Необходимо разработать систему 
стимулирования внедрения инновационных техниче-
ских решений, упрощающую и ускоряющую процесс 
принятия соответствующих решений. С этой целью ре-
комендуется создать экспертные советы по конкретным 
направлениям с правом утверждения предлагаемых ин-
новационных решений. Для обоснованного выбора эф-
фективных инновационных решений и отсева необо-
снованных предложений советы должны состоять из 
ведущих специалистов по конкретным рассматривае-
мым направлениям.

Совершенствование технологии производства и 
применения асфальтобетонных смесей наряду с тради-
ционными направлениями, такими как повышение ка-
чества перемешивания асфальтобетонных смесей и 
снижение температуры приготовления в целях эконо-
мии энергозатрат, может быть достигнуто путем пере-
хода на так называемую двухстадийную технологию 
производства асфальтобетонных смесей. По этой техно-
логии на первой стадии готовится смесь битума с мине-
ральным порошком, а на следующей стадии эта смесь 
(асфальтовое вяжущее) перемешивается со щебнем и 
песком. Принципиальным дефектом традиционной од-
ностадийной технологии является то, что битум вводит-
ся в сухую смесь всех минеральных компонентов – щеб-
ня, песка и минерального порошка. При этом битум, 
как склеивающий компонент, вводится на запыленную 
минеральным порошком поверхность частиц щебня и 
песка. Основным правилом качественного склеивания 
является требование, по которому склеиваемые поверх-
ности должны быть чистыми, свободными от пыли и 
грязи, что резко ухудшает качество склеивания и явля-
ется основной причиной пониженной водостойкости 
асфальтобетонных смесей и приводит в процессе экс-
плуатации к образованию на поверхности дорог много-
численных выбоин, резко ухудшающих транспортно-
эксплуатационные характеристики дорожных покрытий.

Реализация принципа двухстадийной технологии 
может быть осуществлена, в частности, путем предвари-
тельного приготовления гранул асфальтового вяжущего 
(с введением в их состав при необходимости модифици-
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рующих добавок: полимеров, ПАВ, волокон) с последу-
ющим введением этих гранул в смесь щебня и песка на 
асфальтобетонных заводах [7].

Организация производства таких гранул на АБЗ мо-
жет осуществляться впрок в зимнее время, что позволя-
ет повысить эффективность использования технологи-
ческого оборудования.

Совершенствование системы технических требова-
ний к применяемым материалам требует в первую оче-
редь наведения порядка в действующей системе техни-
ческих требований, в частности существенной перера-
ботки действующего ГОСТ  9128 на смеси асфальто- 
бетонные дорожные и на асфальтобетон, включая тре-
бования к материалам, используемым для его приготов-
ления. Это обусловлено тем, что действующий ГОСТ на 
асфальтобетон содержит ряд принципиальных недо-
статков, которые не позволяют кардинально решить 
вопрос повышения долговечности применяемых ас-
фальтобетонов, несмотря на многочисленные исследо-
вания, направленные на улучшение качества применяе-
мых асфальтобетонных смесей [8].

Принципиальным недостатком ГОСТа на асфальто-
бетон является отсутствие в нем показателей свойств ас-
фальтобетона, используемых при проектировании до-
рожной одежды (таких как модуль упругости и прочность 
на растяжение при изгибе), в результате чего при контро-
ле качества уложенного в покрытие асфальтобетона не-
возможно установить, достигнуты ли в результате строи-
тельства характеристики асфальтобетона, заложенные в 
расчеты при конструировании дорожной одежды. Кроме 
того, сами методики определения прочности асфальто-
бетона, регламентированные ГОСТом, не соответствуют 
расчетным режимам работы асфальтобетона в дорожном 
покрытии. К тому же дифференциация требований к ас-
фальтобетону в зависимости от климатических условий 
района применения базируется на использовании деле-
ния территории страны на дорожно-климатические 
зоны, не учитывающем специфику работы асфальтобе-
тонных покрытий. Специфика работы, как уже отмеча-
лось, существенно зависит от континентальности клима-
та, что необходимо учитывать при дифференцировании 
требований к асфальтобетону. Кардинальная переработ-
ка ГОСТа на асфальтобетон должна базироваться на 
учете следующих основных положений:

1. Характеристики прочности и деформативности 
асфальтобетона, определяемые в соответствии с поло-
жениями действующего ГОСТа, не корреспондируются 
с расчетными характеристиками асфальтобетона, лежа-
щими в основе расчета дорожной конструкции при ее 
проектировании. Так, расчет дорожной конструкции 
опирается на характеристики модуля упругости асфаль-
тобетона и прочности при кратковременном изгибе, 
тогда как ни тот ни другой показатели согласно действу-
ющему ГОСТу на асфальтобетон не определяются.

В результате при проектировании состава асфальто-
бетонной смеси для устройства покрытия остается не-
известным, достигнуты ли при использовании разрабо-
танного состава расчетные показатели, предусмотрен-
ные проектом и положенные в основу проектного 
решения по конструкции дорожной одежды.

2. Используемые согласно ГОСТу показатели проч-
ности асфальтобетона определяют в режиме медленно-
го сжатия (при скорости деформирования 3  мм/мин) 
при температуре 20 и 50оС. Это не соответствует реаль-
ному расчетному режиму деформирования асфальтобе-
тона в дорожном покрытии в процессе эксплуатации. В 
частности, температура 20оС не является расчетной и 
не связана с каким-либо опасным периодом эксплуата-
ции дорожного покрытия. Показатель расчетной проч-
ности асфальтобетона опирается на значения прочно-
сти при кратковременном (или динамическом) режиме 

при температуре 0оС. Известно, что температурная за-
висимость показателей прочности асфальтобетона при 
медленном сжатии и кратковременном (динамическом) 
изгибе имеют принципиально различный характер и 
могут привести к принципиально различным выводам 
о требованиях, предъявляемых к асфальтобетону.

3. Марка асфальтобетона согласно ГОСТу устанавли-
вается как правило на основе данных о марке применяе-
мого щебня по дробимости, истираемости и морозо-
стойкости. В то же время качество применяемого битума 
никак не учитывается при назначении марки асфальто-
бетона, хотя известно, что именно свойства и дозировка 
битума в наибольшей степени влияют на свойства ас-
фальтобетона и его эксплуатационную долговечность.

4. Дифференциация требований к асфальтобетону в 
зависимости от климатических условий района проведе-
ния работ по строительству и ремонту дорожных асфаль-
тобетонных покрытий должна базироваться на уточнен-
ном дорожно-климатическом районировании, учитыва-
ющем специфику работы асфальтобетонных покрытий и 
в частности влияние континентальности климата.

Указанные недостатки ГОСТа не позволяют при 
проектировании асфальтобетонных смесей выявлять со-
ставы, наиболее полно отвечающие принятому в проек-
те конструктивному решению и климатическим услови-
ям района расположения дороги, что и является одной 
из причин ускоренного развития повреждений дорож-
ных покрытий в процессе последующей эксплуатации.

В целях совершенствования технических требова-
ний к асфальтобетону, учета расчетных режимов его 
работы в составе дорожной конструкции и климатиче-
ских условий района расположения дороги при перера-
ботке ГОСТа на асфальтобетон необходимо:

1. Ввести в состав ГОСТа требования к значениям 
модулей упругости в расчетных температурных режи-
мах, для чего в первую очередь необходимо разработать 
стандартизированную методику испытаний для опреде-
ления модулей упругости асфальтобетона.

2. Ввести в состав ГОСТа требования к прочности 
асфальтобетона при растяжении (или растяжении при 
изгибе) при воздействии нагрузки в режимах, соответ-
ствующих расчетным режимам работы дорожного по-
крытия, при этом исключив из ГОСТа требования к 
прочности асфальтобетона при медленном (3  мм/мин) 
сжатии при 20оС.

3. Изменить систему определения марки асфальто-
бетона с обязательным включением в нее основных по-
казателей качества применяемого битума, в частности 
интервала пластичности и сцепления с каменным мате-
риалом.

4. Разработать уточненное дорожно-климатическое 
районирование территории страны с учетом специфики 
работы асфальтобетона в разных климатических усло-
виях и на этой основе разработать дифференцирован-
ные требования к физико-механическим характеристи-
кам асфальтобетона для разных климатических регио-
нов страны.

Для реализации указанной переработки ГОСТа не-
обходимо провести комплекс исследований с разработ-
кой новых методов испытаний по определению расчет-
ных параметров асфальтобетонов и с уточнением тре-
буемых значений этих параметров. В частности, необ- 
ходимо изменить принцип проектирования оптималь-
ного состава асфальтобетона, базирующийся в настоя-
щее время в основном на данных о зерновом составе 
минеральной части смеси и результатах определения 
прочности при медленном сжатии при 20оС и не учиты-
вающий особенности состава и свойств асфальтового 
вяжущего.

Указанная переработка ГОСТа на асфальтобетон по-
зволит проектировать составы асфальтобетона, наибо-
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лее точно отвечающие расчетным условиям работы до-
рожной конструкции, принятым в проекте конструк-
тивным решениям, климатическим и эксплуатацион- 
ным условиям и особенностям свойств применяемых 
исходных материалов, повысить эксплуатационную 
долговечность дорожных асфальтобетонных покрытий, 
сократить затраты на проведение ремонтных работ, 
улучшить транспортно-эксплуатационное состояние 

сети дорог с асфальтобетонными покрытиями, повы-
сить эффективность автотранспортных перевозок.

В целом реализация рассмотренных направлений 
ресурсосбережения при строительстве и ремонте дорог 
позволит повысить эффективность использования 
строительных материалов, обеспечить значительную 
экономию материальных, энергетических и финансо-
вых ресурсов.
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Современный этап развитии строительных материа-
лов характеризуется достижениями, в значительной 
степени обусловленными монодисциплинарным под-
ходом к исследованиям. Разработаны строительные 
материалы и бетоны широкой номенклатуры, исполь-
зуемые для строительства зданий и сооружений, соот-
ветствующие требованиям по обеспечению прочности 
и надежности. Новый период в развитии общества и 
эволюции человека характеризуется необходимостью 
создания благоприятных условий для существования 
человека за счет изменения архитектуры, колористки 
окружающей среды и др. [1, 2]. Для достижения постав-
ленных целей необходимы новые строительные мате-
риалы, обладающие широким спектром свойств и тре-
буемых характеристик. Одним из таких перспективных 
материалов является текстиль-бетон.

Текстиль-бетон – относительно новый композици-
онный материал, состоящий из мелкозернистого бето-
на и текстильной армирующей сетки. Известно, что 
самым большим недостатком стальной арматуры явля-
ется ее подверженность коррозии [3, 4]. В течение дли-
тельного времени стальной арматуре искали замену. 
Одним из результатов этого поиска стал текстиль-бетон 
– новый композиционный материал, разработанный в 
середине 1990-х гг. в Германии [5, 6].

Первые исследования проводились в рамках двух 
научно-исследовательских программ Немецкого науч-
но-исследовательского фонда (Deutsche Forschung-
sgemeinschaft) – SFB 528 «Текстильная арматура для 
строительно-технического усиления и реконструкции», 
проводимой в Техническом университете Дрездена, и 
SFB 532 «Бетоны, армированные текстильной армату-
рой, – основания для развития новых технологий» в 
Рейнско-Вестфальском техническом университете 
Ахена в период с 1999 по 2011 г. В Дрездене внимание 
было сосредоточено на использовании текстиль-бетона 
в качестве материала для усиления и реконструкции 
зданий и сооружений. В Ахене на первом месте стояла 
задача использования текстиль-бетона в качестве ос-
новного материала для создания конструкций и соору-
жений.

В настоящее время существует множество научно-
исследовательских площадок и коммерческих фирм, 
занимающихся изучением, развитием, переносом зна-
ний в практику и внедрением технологий в строитель-
ную отрасль. Например, в 2007 г. на базе Технического 
университета Дрездена был основан Немецкий центр 
текстиль-бетона (Deutsches Zentrum Textilbeton) [7].

В настоящее время научное направление развивает-
ся в рамках проекта «C3 – Carbon Concrete Composite», 
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который является 
наиболее широкой 
платформой для об-
суждения достиже-
ний, реализации идей 
и переноса знаний о 
текстиль-бетоне в 
практику и насчиты-
вает более 150 участ-
ников [7].

Для изготовления 
текстиль-бетона ис-
пользуется мелкозер-
нистый бетон, состо-
ящий из песка, це-
мента, минеральных 
наполнителей, специ-
альных добавок, вли-
яющих на реологиче-
ские свойства бетон-
ной смеси, и воды. 
Текстильная сетка 
применяется в виде 
сотканных полотен, 

изготовленных из волокон щелочестойкого AR-стекла 
или углерода [8]. Они укладываются между слоями бе-
тонной смеси, толщина которых может достигать 3 мм 
(рис. 1).

Благодаря сочетанию свойств бетона и текстильной 
сетки композит обладает уникальными возможностя-
ми. За счет высокой прочности на разрыв углеродных 
волокон и волокон из щелочестойого AR-стекла, из 
которых соткана сетка, текстиль-бетон становится 
практически «гибким» материалом (рис. 2).

Впервые на практике текстиль-бетон был опробо-
ван в качестве композиционного материала для усиле-
ния железобетонной конструкции при реконструкции 
крыши большой аудитории Университета прикладных 
наук в городе Швайнфурт (Бавария, Германия)  
в 2006 г. [9].

Усиление конструкции текстиль-бетоном прове-
дено успешно – достигнуто хорошее сцепление све-
жеуложенного мелкозернистого бетона с поверхно-
стью старого бетона, предварительно подготовленно-
го для усиления (очищенного от разрушившегося 
камня, затирки микротрещин и обдувки). В качестве 
армирующего материала использовалась текстильная 
сетка из углеродного волокна. Полотна сетки уклады-
вались послойно между слоями мелкозернистого бе-
тона толщиной 3 мм, общая толщина текстиль-бетона 
составила 15 мм (рис. 3). Работа производилась со-
вместно Техническим университетом Дрездена 
(Германия) и компанией «Torkret GmbH» (Эссен, 
Германия).

Особенно хорошо материал себя зарекомендовал при 
реконструкции памятника архитектуры – историческо-
го здания в городе Цвиккау (Саксония, Германия) [7]. 
В рамках требований по защите памятников архитекту-
ры стояла задача произвести усиление крыши историче-
ского здания, имеющей цилиндрическую форму. По ре-
зультатам расчетов прочность сооружения не соответ-
ствовала стандартным нормам DIN 1045-1. 
Традиционные методы усиления с применением инъек-
ционного бетона не подходили, поскольку при этом воз-
растает толщина отделочного слоя и утяжеляется вся 
конструкция, что снижает несущую способность всех 
элементов здания. Другой альтернативный метод заклю-
чался в усилении сооружения наклеивающимися пла-
стинами, которые увеличивают несущую способность, 
но создают дополнительную нагрузку на конструкцию и 
существенно затрудняют отделочные работы.

Рис. 1. Схема приготовления текстиль-
бетона

Опалубка

Текстильная сетка

бетон

a) Укладка нижнего слоя бетона

д) Укладка верхнего слоя бетона

в) Укладка среднего слоя бетона

б) Укладка первого слоя текстильной сетки

г) Укладка второго слоя текстильной сетки

По технологии уси-
ления следовало сна-
чала удалить штука-
турный слой, а затем 
восстановить несущую 
способность объекта с 
помощью многослой-
ной укладки полотен 
текстильной сетки и 
мелкозернистого бето-
на методом торкрети-
рования (набрызгом). 
Армирование прово-
дилось на внутренней 
и внешней поверхно-
стях, общая толщина усиления составляла от 6 до 12 мм.

Использование текстиль-бетона вместо старого 
штукатурного слоя давало возможность сохранить ори-
гинальную геометрию, форму и изящный стиль крыши 
исторического здания. Кроме того, применение данно-
го способа усиления было целесообразным с точки 
зрения требований защиты памятников архитектуры, 
пожарно-технической безопасности и расчетов проч-
ности конструкции крыши.

Эффектным примером возможностей текстиль-бе-
тона является применение его при строительстве пеше-
ходных мостов. Первый в мире мост из текстиль-бетона 
был возведен в 2005 г. в г. Ошатце (Саксония, Германия) 
(рис. 4, а) [10]. Его длина 8,66 м, внутренняя ширина 
2,5 м. Конструкция состоит из 10 U-образных секций 
толщиной от 3 см, скрепленных между собой непо-
движными стальными стержнями. Вес моста всего 5 т, 
но его несущая способность составляет 38 т. Обычный 
железобетонный мост, обладающий такой же несущей 
способностью, весил бы в пять раз больше.

Осенью 2007 г. в г. Кемптене (Бавария, Германия) 
был построен второй секционный мост из текстиль-бе-
тона (рис. 4, б) [10]. Его длина составляет 17 м, внутрен-
няя ширина 2 м. Мост состоит из 18 U-образных сек-

Рис. 3. Уложенный текстиль-бетон (а) [9] и схема усиления текстиль-
бетоном (б): 1 – стальная арматура; 2 – старый бетон; 3 – слой тек-
стильной сетки; 4 – слой мелкозернистого бетона 

а

б
4

3

2

1

Рис. 2. Демонстрация возможностей 
текстиль-бетона при приложении изги-
бающей нагрузки
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ций, произведенных на заводе, каждая из которых ве-
сит около 620 кг, так же, как и в первом случае, 
закрепленных между собой стальными неподвижными 
стержнями. Вес моста составляет 12,8 т.

Самый длинный мост в мире из текстиль-бетона нахо-
дится в г. Албштадт-Лаутлинген (Баден-Вюртемберг, 
Германия) (рис. 4, в) [11]. Он состоит из семи сборных эле-
ментов, которые имеют максимальную длину 17,2 м, высо-
ту 43,5 см, ширину 3,21 м. Длина моста составляет 97 м.

Поскольку сетка не подвержена коррозии и не тре-
бует большого защитного слоя, это позволяет созда-
вать легкие тонкостенные изделия и конструкции из 
бетона. В настоящее время для наружной отделки при-
меняются фасадные плиты и сэндвич-панели из тек-
стиль-бетона [12].

Текстиль-бетон привлек внимание не только инжене-
ров, но также художников и дизайнеров для создания 
различных архитектурных объектов и садово-парковой 
мебели (рис. 5).

Для демонстрации возможности применения тек-
стиль-бетона в качестве основного композиционного 
материала возведен ряд сооружений. В Дрездене по-
строено сооружение из шестти монолитных раковин 
треугольной формы толщиной до 40 мм и максималь-
ной длиной ребра 5 м, соединенных между собой 
(рис.  5, а). На территории студенческого городка 
Технического университета Ахена возведена легкая 

конструкция из текстиль-бетона в виде развернутых 
парусов (трехмерных оболочек) (рис. 5, б) [16]. В даль-
нейшем сооружение приобрело стеклянные стены и 
коммуникации и стало полноценным зданием. В на-
стоящее время оно используется для проведения се-
минаров и конференций.

Эффективные армированные композиты, обладаю-
щие комплексом различных свойств, становятся основ-
ными строительными материалами XXI в., что позволит 
расширить возможности современной архитектуры и ре-
ализовать самые смелые замыслы зодчих. В связи с этим 
перспективным является применение текстиль-бетона в 
современной архитектуре в качестве универсального ма-
териала для создания сложных пространственных форм, 
что позволит решить такие актуальные задачи, как:

– борьба с коррозией стальной арматуры;
– увеличение прочностных и эксплуатационных 

характеристик изделий;
– снижение энергоемкости и материалоемкости со-

оружений;
– сокращение нагрузки на окружающую среду пу-

тем уменьшения потребления сырьевых материалов;
– расширение области применения бетона.
Таким образом, эффективные армированные ком-

позиты завоевывают место в современной стройинду-
стрии для получения широкой номенклатуры изделий 
и, что очень важно, позволяют создавать архитектур-

Рис. 4. Мосты из текстиль-бетона: а – в г. Ошатце [10], б – в г. Кемптене [10], в – в г. Албштадт-Лаутлингене [11]

Рис. 5. Малые архитектурные объекты и мебель из текстиль-бетона: а – сооружение в Дрездене [13], б – выставочный объект в Техническом уни-
верситете Хемниц в исследовательском павильоне GFK-Textilbeton-Hybrid (CoFigloo) [14], в – мебель из текстиль-бетона [15]

а б в

а б в

в
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ные объекты для оптимизации среды обитания челове-
ка. Текстиль-бетон является перспективным материа-
лом будущего, который может применяться в различ-
ных направлениях стройиндустрии.

Будущее высокоэффективных армированных ком-
позитов неразрывно связано с применением вяжущих 
нового поколения. Например, разработана технология 
производства композиционных вяжущих широкой но-
менклатуры путем домола портландцемента и 20–80% 
кремнеземсодержащих компонентов определенного ге-
незиса. Наличие в их составе кварца различного генези-
са с дефектной кристаллической решеткой, газовоз-
душных включений, примесей минералообразующей 
среды, рентгеноаморфных веществ и т. д. позволяет су-
щественно изменить процесс структурообразования и 
оптимизировать структуру цементного камня на нано-, 
микро- и макроуровнях. При этом активность вяжуще-
го достигает 80–100 МПа, что позволяет существенно 
разнообразить номенклатуру изделий на основе тек-
стиль-бетона [17].

Перспективно применение текстиль-бетона при 
внедрении 3D-аддитивных технологий в строительстве. 
Для этих целей предложена технология производства 
водостойких и даже морозостойких композиционных 
гипсовых вяжущих [18], без которых невозможно ши-
рокомасштабное внедрение 3D-аддитивных техноло-
гий в строительстве.

Будущее этого актуального научного направления 
связано с внедрением междисциплинарных и трансдис-
циплинарных подходов, использованием новой сырье-
вой базы (природного и техногенного сырья с высокой 
свободной внутренней энергией), теории техногенного 
метасоматоза в строительном материаловедении, зако-
на сродства структур [19], других достижений строи-
тельного материаловедения и смежных наук.
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Технико-экономическая эффективность технологии 
или технологического решения часто является определя-
ющим фактором для принятия решения о промышлен-
ном применении (внедрении) предложенного новшества 
и особенно того, которое получило научное обоснование 
(для инвесторов наличие положительного заключения 
научных экспертов часто является убедительным) [1]. 
Непринципиально, относится это к технологическому 
решению, основанному на применении нового техноло-
гического оборудования или на изменении режима его 
работы, на введении в состав материала новых добавок, в 
том числе первичных наноматериалов или др.

Подход, отличный от традиционного, был предло-
жен ранее в различных публикациях [2–6]. Сущность 
предлагаемого подхода очевидна. Она заключается в 
оценке стоимости технологического решения, позволя-
ющего повысить качество материала:

	 ,	 (1)

где  – относительное изменение качества материала; 
 – относительное изменение стоимости материала.
Очевидно, что при >1 технологическое решение 

эффективно. Формальные оценки технико-экономиче-
ской эффективности новых технологических решений 

при различных сочетаниях величин  и  подробно 
изложены в [4]. Кроме формального анализа изменения 

 в указанной работе показано, что совершенствование 
технологии, например технологии наномодифицирова-
ния посредством введения в материал первичных нано-
материалов, должно приводить к более быстрому сниже-
нию стоимости материала по сравнению с повышением 
его качества.

Также в [4] показано, что повышение технико-эко-
номической эффективности новых технологических ре-
шений достигается при расширении области применении 
материала, например при одновременном применение 
его как в виде конструкционного, так и отделочного 
материала или при других сочетаниях функциональных 
свойств.

Адекватная оценка технико-экономической эффек-
тивности (правильное применение формулы для расче-
та ) требует ответственного подхода к формализации 
понятия «качество материала». Эту задачу часто заменя-
ют оценкой изменения только одного-двух свойств, ко-
торые, по мнению исследователей, являются ключевы-
ми. Это приводит к заблуждению относительно измене-
ния качества материала.

Первоначально обсудим, как формализовать каче-
ство материала, а затем как влияет изменение отдель-
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ных свойств на величину . Согласно выводу, следую-
щему из формального определения качества*, очевидно, 
что качество материала (техническая система [7, 8]) за-
висит от области его применения (надсистемы). В за-
висимости от области применения определяется пере-
чень свойств, которые для анализа и прогнозирования 
влияния технологического решения на структурообра-
зование и параметры структуры материала целесообраз-
но классифицировать на свойства, характеризующие 
«реакцию» структуры материала на воздействие эксплу-
атационной среды, и на свойства, характеризующие 
качество структуры материала (например, прочность  
и/или ее разновидности, пористость и ее разновидности 
и др.). Здесь возникает некоторая тавтология: качество 
материала зависит от качества его структуры. 
Указанная тавтология возникает по причине дуализма в 
понятии «структура материала». Структуру материала** 
можно рассматривать как совокупность связей  [9], от 
количества и прочности которых зависит прочность 
материала и его устойчивость к эксплуатационным воз-
действиям, так и пространственное расположение раз-
личных элементов структуры (зерен заполнителей, воз-
душных пор различного размера, капилляров и др.), т. е. 
понятие аналогично понятию «строение»  [10]. Отсюда 
часть свойств зависит от геометрических особенностей 
структуры (совокупность фильтрационно-поглотитель-
ных свойств), а другая – от концентрации и вида связей, 
которые закономерно зависят от вида компонентов, 
интенсивности взаимодействия на границе раздела фаз 
и плотности структуры (плотности упаковки вещества 
материала, объема и размера воздушных пор и капилля-
ров и др.). Поэтому при объяснении наблюдаемых эф-
фектов исследователи используют различные аспекты 
дуализма понятия структуры материала, а при оценке 
новых технологических решений выделяется группа 
свойств, которые являются своеобразными индикато-
рами, характеризующими качество структуры материа-
ла и позволяющими исследователям прогнозировать 
направление изменения свойств материала (например, 
уменьшение пористости материала должно приводить к 
повышению его прочности, морозостойкости, сниже-
нию водопоглощения и т. д.).

После установления совокупности свойств произво-
дится их агрегирование по выбранным групповым призна-
кам. В данном действии также можно использовать 
установленные классификации*** или самостоятельно 
разработанные, например по виду эксплуатационного 
воздействия.

После завершения групповой классификации про-
водится формализация каждого свойства и групп свойств. 
Наиболее наглядная формализация для любого свой-
ства материала – приведение к контрольному значе-
нию:

	 ,	 (2)

где Ii – значение свойства; Ic,i – контрольное или иде-
альное значение свойства (по существу нормализова-
но); для группы свойств – вычисление среднего геоме-
трического значения:

	 ,	 (3)

где n – количество свойств, входящих в группу, а для 
качества материала – суммирование значений, полу-
ченных при вычислении средних геометрических значе-

ний групп свойств ( j = 1, 2, 3 … m; m – количество групп 
свойств):

	 ,	 (4)

где  – коэффициент весомости ( ).

Выбор значений коэффициентов весомости  для 
каждой группы свойств представляет самостоятельную 
сложную и ответственную задачу, для решения которой 
можно привлекать: метод номинальных и предельных 
значений, метод стоимостных регрессионных зависи-
мостей, экспертный метод или др.

Таким образом, качество материала оценивается 
обобщенным критерием вида:

	 ,	 (5)

а его относительное изменение –

	 ,	 (6)

здесь индексом «n» обозначено качество материала по-
сле применения нового технологического решения, а 
«b» – качество базового материала, имеющего наилуч-
шие показатели свойств для рассматриваемой области 
применения материала.

Важным является установление влияния изменений 
значений отдельных свойств на качество материала. 
В [5] показано, что даже при существенном увеличении 
значения свойства (было принято двукратное повыше-
ние величины свойства) относительное изменение ка-
чества материала  имеет невысокие значения (не бо-
лее 30%). Обеспечить существенное повышение  воз-
можно только при условии, если новое технологическое 
решение существенно повышает величины большинства 
свойств материала. Поэтому увеличение величин 
одного-двух свойств, возникшее в результате примене-
ния нового технологического решения, не оказывает 
значимого влияния на . Кроме того, важно повышать 
величины свойств, оказывающих приоритетное влияние 
на его качество, т.  е. свойства, для которых значения 
коэффициентов весомости для данной группы свойств 
являются максимальными.

Оценка технико-экономической эффективности 
технологии наномодифицирования в отношении доста-
точно представительной выборки материалов была, в 
частности, проведена в [11]. К сожалению, авторами 
указанной работы в методическом разделе не были пред-
ставлены зависимости для расчета скалярных величин 

 и , но четко показано, что предлагаемые технологи-
ческие решения весьма эффективны: =12–592(!) 
Причем такой уникальный технико-экономический эф-
фект достигается «при сотых и тысячных долях процен-
та» первичного наноматериала [11]. Однако авторы ука-
занной работы указывают, что «острый» характер кон-
центрационных кривых требует тщательного соблюдения 
технологических параметров диспергирования НЧ (их 
концентраторов) в матрице полимера и композита.

Несмотря на лаконичность определения технико-
экономической эффективности нового технологиче-
ского решения, д-р техн. наук профессор В.Г.  Хозин 
верно указывает (защита диссертации Эльфрефаи Али 
Эльсайед Мохамед Мохамеда на тему «Повышение 
прочности, водонепроницаемости и морозостойкости 
тяжелого бетона наномодификаторами»), что при рас-

    * ГОСТ 15467–79 (СТ СЭВ 3519–81) «Управление качеством. Основные понятия и определения».
  ** В [8] предложено рассматривать строительный материал как систему, которая является «совокупностью элементов, соединенных 

отношениями, порождающими интегративное качество». Из этого определения следует, что структура строительного материала – это 
совокупность его элементов и связей между ними, формирующих интегративные и другие свойства материала.

*** ГОСТ 4.212–80 (СТ СЭВ 6550–88) «Система показателей качества продукции. Строительство. Бетоны. Номенклатура показателей».
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чете  необходимо учитывать реализацию техническо-
го эффекта, проявляющегося в весьма узком диапазоне 
концентраций первичных наноматериалов, в частности 
углеродных многослойных нанотрубок, на концентра-
ционных зависимостях свойств композитов.

Ранее в работе [6] было показано, что при введении 
компонента, особенно такого, который формирует до-
полнительную границу раздела фаз в композите (напри-
мер, при введении водной дисперсии углеродных нано-
трубок), вероятность получения качественного материа-
ла (изделия) весьма мала при использовании оборудо- 
вания, не позволяющего производить дозирование ма-
лых количеств компонентов, или при наличии сильной 
зависимости свойств от рецептуры. Именно на такие 
особенности технологии наномодифицирования указы-
вают авторы работы [11].

На основе идеи, предложенной в [6], произведем 
модернизацию методики вычисления . Априори от-
метим, что погрешности при дозировании компонентов 
приводят к нарушению рецептуры материала, которое 
закономерно оказывает влияние на качество материала. 
Так, в работе [12] был показан существенный (а в ряде 
случаев и взаимоисключающий) разброс значений 
прочности при сжатии образцов цементного камня, со-
держащего различные УНМ.

Указанное также верно и при несоблюдении техно-
логического режима приготовления, только такое на-
рушение будет влиять на однородность распределения 
компонентов, степень завершенности химического 
процесса взаимодействия компонентов и др.

Далее рассмотрим влияние только рецептурных фак-
торов, предположив, что все факторы, оказывающие 
влияние на рецептуру материала, являются случайными 
величинами, вероятность распределения которых под-
чиняется нормальному распределению Гаусса. 
Относительная ошибка дозирования компонента со-
ставляет . Общая относительная ошибка при дозиро-
вании материала составит:

	
 
,	 (7)

где n – количество компонентов, а абсолютная ошиб- 
ка – .

Предположим также, что концентрационная зависи-
мость свойства I от содержания компонента х имеет вид, 
представленный на рисунке. Для обеспечения технико-
экономического эффекта необходимо обеспечить по-
вышение величины свойства до I(x).

При этом абсолютная ошибка изменения x составля-
ет ∆хI, а относительная ошибка:

	 .	 (8)

При значении соотношения  случай-
ное варьирование рецептуры материала будет мало вли-
ять на его качество. Результаты анализа соотношений 

 для всех свойств, формирующих качество материала 
( j =1, 2, 3,…, m), могут быть сведены в коэффициент, 
характеризующий возможность реализации техниче-
ского эффекта нового технологического решения:

	 .	 (9)

При проведении расчета величины  для соотноше-
ний >1 необходимо выполнять условие: =1.

Таким образом, модернизированная методика рас-
чета технико-экономической эффективности нового 
технологического решения базируется на формуле:

	 .	 (10)

Предложенная формализация системы «рецептура 
материала – качество материала» имеет важные след-
ствия, которые заключаются:

1. Необходимо производить анализ влияния содер-
жания (концентрации) всех компонентов материала на 
его свойства (по крайней мере для свойств, имеющих 
приоритетное значение для качества материала), а не 
только того компонента, который является основой но-
вого технологического решения.

2. Проектирование рецептур (составов) материалов 
целесообразно проводить по участкам концентрацион-
ных зависимостей свойств, на которых наблюдается 
улучшение показателя свойства. Такой прием обеспе-
чит возможность нивелирования негативных явлений, 
связанных со случайными ошибками, возникающими 
при дозировании компонентов, реализации технологи-
ческого режима приготовления или др.

При расчете  важно также адекватное вычисление 
величины . Очевидно, что при минимальном измене-
нии стоимости нового технологического решения (на-
пример, при замене одного компонента другим компо-
нентом, имеющим примерно равную стоимость, не из-
меняющим технологический режим производства 
материала, но повышающий его качество) вычисляемая 
величина технико-экономического эффекта может 
сильно возрастать:

	
 
.	 (11)

Причем фактическая величина  может быть ма-
лой. Поэтому для предотвращения таких чисто матема-
тических эффектов в [4] было предложено производить 
расчет  только по величине . В соответствии с из-
ложенным предлагается при 5% производить расчет 

 только по величине kt· , а при >5% – в полном 
соответствии с модернизированной методикой оценки 
технико-экономической эффективности нового техно-
логического решения.

Концентрационная зависимость I = f (x): Imax – максимальная величина 
свойства I , достигаемая при концентрации компонента, равной xmax; 
I (x) – величина свойства I , достаточная для обеспечения технико-эко-
номического эффекта; Io – начальная величина свойства I  до введения 
рассматриваемого компонента; Ic – контрольное или идеальное значе-
ние свойства; ∆xδ – абсолютная ошибка, возникающая при дозирова-
нии компонентов; ∆xI  – абсолютная ошибка, которую можно допустить 
для обеспечения требуемой величины свойства I≥I (x)

I

Imax

xmax

Ic

Io

I(x)

xΔxδ
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Современные методы исследова-
ний позволяют лучше понять про-
цессы керамического производства, 
соответственно производить изделия 
с заданной структурой и цветовой 
палитрой. За последние годы опуб-
ликован ряд монографий и статей, 
выявляющих особенности физико-
химических преобразований при об-
жиге керамического сырья, что по-
зволило существенно повысить каче-
ство продукции и расширить 
сырьевую базу строительной керами-
ки. Cпектр плодотворных идей по 
различным аспектам технологии ке-
рамики содержится в монографии 
Г.Н. Масленниковой и И.В. Пища [1]. 
Следует также отметить монографию 
ученых Южно-Российского государ-
ственного политехнического универ-

ситета [2]. Издание таких моногра-
фий является заметным шагом в раз-
витии технологии керамики, а также 
стимулирует научную дискуссию. В 
работе ученых Томского политехни-
ческого университета приведены ин-
тересные результаты исследований 
цветовых характеристик с примене-
нием современного оборудования 
[3]. Инновации в технологии лице-
вой керамики, в том числе и практи-
ка использования лазерной техники 
для термической обработки керами-
ки, представлены в работе испанских 
исследователей [4]. В статье ученых 
Ростовского государственного стро-
ительного университета [5] выделены 
этапы процесса обжига опоковидно-
го сырья, дана физическая трактовка 
происходящих в каждом температур-

ном интервале процессов, обосно-
ванная их измерениями, а не предпо-
ложениями, что встречается в неко-
торых публикациях. Мы поддер- 
живаем вывод авторов, что наиболее 
интересные фазовые и минералоги-
ческие преобразования данного сы-
рья происходят при температуре 
выше 1000–1050oС.

Исследование физических про-
цессов при высокой температуре об-
жига до сих пор проведено явно не-
достаточно. Это в значительной сте-
пени объясняется тем, что печи 
отечественных кирпичных заводов 
производили обжиг в температурном 
интервале 900–1050oС, соответствен-
но, со стороны промышленности не 
было запроса на такие исследования. 
Однако на современных предприя-
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Научные основы управления цветом лицевого кирпича  
на заводе «Алексеевская керамика»
Проанализированы некоторые инновации в области стеновой керамики. Показана актуальность производства лицевых керамических 
материалов широкой цветовой гаммы. Поскольку основным хромофором изделий стеновой керамики является железо, на конкретных 
примерах показано его влияние на цвет керамики. Использование в исследованиях мессбауэровских спектров обусловлено тем, что их 
параметры чрезвычайно чувствительны к валентному состоянию и локальному окружению ионов железа. Выявлены закономерности 
изменения параметров мессбауэровских спектров красножгущихся глин и глин с высоким содержанием карбонатов в керамических образцах в 
связи с изменением температуры обжига. Показано, как два метода исследования – рентгенофазовый анализ и мессбауэровская 
спектроскопия хорошо дополняют друг друга, что позволяет определить характерные особенности глин. Методами сканирующей электронной 
микроскопии выявлены особенности структуры керамических материалов. Показаны различные способы управления цветом керамики путем 
перевода соединений железа в различные валентные и координационные состояния. Эти исследования легли в основу технологического 
регламента для производства лицевого кирпича на заводе «Алексеевская керамика» (Республика Татарстан).
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The Scientific Basis of Color Control Lining Brick at «Alekseevskaya Ceramics» Factory

Some innovations in the field of wall ceramics are analyzed. The actuality of production of facial ceramic materials of a wide range of colors are shown. This poses the task of expanding 
the color gamut of products. The main chromophore of the products of wall ceramics is iron. Therefore, its concrete effect on the color of ceramics on specific examples are shown. 
Due to extremely sensitivity of the parameters of the Mssbauer spectra to the valence state and to the local environment of iron ions the modern research methods are used. The regu-
larities of the change in the parameters of Mossbauer spectra of red-burning clays and clays with a high content of carbonates in ceramic samples are revealed. X-ray phase analysis 
and Mossbauer spectroscopy have allowed to reveal the characteristic features of clays. The features of the structure of ceramic materials are revealed using scanning electron micros-
copy. Various methods for controlling the color of ceramics are shown due to transferring iron compounds to different valence and coordination states. These studies formed the basis 
of the technological rules for facing brick production on «Alekseevskaya ceramics “ plant (Republic Tatarstan).
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тиях строительной керамики уже 
эксплуатируются печи с рабочей тем-
пературой до 1150oС, что делает ис-
следования процессов спекания в 
интервале температуры 1000–1150oС 
весьма актуальными.

Из спектра характеристик мате-
риалов в данной работе мы выбрали 
для исследований вопросы управ-
ления цветом керамических мате-
риалов.

Известный французский восто-
ковед Анри Стирлен пишет: [6] «На 
протяжении всей истории своего раз-
вития архитектура в принципе была 
многоцветной. Египетские храмы, 
вавилонские погребальные сооруже-
ния и зиккураты, кносские дворцы, 
сооружения классической Греции 
были красочными». Лауреат 
Нобелевской премии по физике 

Фрэнк Вильчек [7], отмечая важней-
шую роль цвета, цитирует известного 
английского искусствоведа Джона 
Рёскина: «Самые чистые и самые 
глубокомысленные умы – те, что лю-
бят цвет больше всего». Там же  
Ф. Вильчек отмечает: «Если говорить 
простым языком, цвет предметов за-
шифровывает в себе информацию о 
том, из чего они сделаны».

Со второй половины ХХ в. вновь 
отмечается повышенный интерес к 
цветовой палитре города. В России за 
последние годы существенно расши-
рилась цветовая гамма керамических 
материалов. Генеральный директор 
ООО «НИИКЕРАМ» В.А. Езерский 
отмечает [8]: «Когда в 1980–1990-х гг. 
И.А. Альперович развивал тему объ-
емного окрашивания лицевого кир-
пича, среди заводов были лишь еди-

Рис. 1. Мессбауэровский спектр образца из глины 
Алексеевского месторождения. Температура 
обжига 1000oС

Рис. 2. Дифрактограмма керамики из глины Алексеевского месторождения при температуре 
1000oС. Дифрактометр Shimadzu (минерал корунд относится не к образу, а к подложке)

Рис. 3. Мессбауэровский спектр образца из глины 
Алексеевского месторождения. Температура 
обжига 1100oС

Рис. 4. Дифрактограмма образца из глины Алексеевского месторождения. Температура 
обжига 1100oС

Рис. 5. Мессбауэровский спектр образца из глины 
Алексеевского месторождения. Температура 
обжига 1150oС

Рис. 6. Дифрактограмма образца из глины Алексеевского месторождения. Температура 
обжига 1150oС

Рис. 7. Фото шлифа керамики из глины 
Сахаровского месторождения. Тобж = 1170oС. 
Структура образца плотная, цвет темно-крас-
ный (оптико-цифровой конфокальный микро-
скоп фирмы Melytec)
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Рис. 10. Мессбауэровский спектр кирпича-железняка: а – наружной части; б – внутренней части

ницы, кто использовал его разработ-
ки». В настоящее время в Республике 
Татарстан, как и во многих других 
регионах России, практически не 
осталось кирпичных заводов, где не 
производят лицевой керамический 
кирпич объемного окрашивания. 
Несмотря на определенные сложно-
сти в экономике, специалисты про-
гнозируют [9] устойчивый спрос на 
качественный лицевой керамиче-
ский кирпич.

Окрашивание лицевого кирпича 
зависит от многих факторов, в част-
ности от ионного состояния и коорди-
нации входящих в его состав элемен-
тов 3d- и 4f-группы, электронные пе-
реходы которых формируют цветовой 
тон. Важную роль в этом играют и 
ионы железа. Поэтому мессбауэров-
ская спектроскопия на ядрах Fe-57 
широко используется в исследованиях 
керамических материалов [10]. Это 
обусловлено тем, что параметры месс-
бауэровских спектров чрезвычайно 
чувствительны к валентному состоя-
нию и локальному окружению ионов 

железа. Такими параметрами являют-
ся: изомерный сдвиг, квадрупольное 
расщепление, сверхтонкое магнитное 
поле на ядре, площадь под резонанс-
ной кривой, форма и даже ширина 
резонансных линий. Эти параметры 
позволяют получать детальную ин-
формацию об ионах железа, даже тог-
да, когда они рентгеноаморфны. В 
мессбауэровских спектрах керамиче-
ских материалов четко определяются 
все входящие в их состав железосодер-
жащие компоненты. Например, мес-
сбауэровский спектр гематита, часто 
присутствующего в составе лицевого 
керамического кирпича, представляет 
собой секстет линий, а спектр с ду-
блетной структурой резонансных ли-
ний соответствует парамагнитным со-
ставляющим, по параметрам которых 
можно выявить их относительное со-
держание и кристаллохимические 
особенности компонент.

С увеличением температуры об-
жига усиливаются диффузионные 
процессы, при этом реагенты имеют 
различные коэффициенты диффу-

зии. В глинах с незначительным со-
держанием карбонатов отмечаются 
изменения фазового состава, сопро-
вождаемые увеличением доли гема-
тита, о чем свидетельствует увеличе-
ние относительной площади секстета 
в мессбауэровских спектрах.

В образцах керамики на базе гли-
ны Алексеевского месторождения 
после обжига при 1000oС (рис. 1) 
площадь секстета (относящегося к 
гематиту) составляет 60%, а дублета 
– 40% (в данном случае с большой 
вероятностью индикатор содержа-
ния железа в аморфной фазе). Ранее 
было отмечено [11], что в процессе 
обжига глины Алексеевского место-
рождения вплоть до температуры 
1000oС новые кристаллические фазы, 
за исключением гематита, не образу-
ются (рис. 2), однако гематит «выпа-
дает» не на стадии подъема темпера-
туры, а в процессе охлаждения [12]. 
Действительно, в фазовом составе 
остывшего образца содержание квар-
ца 35%, полевых шпатов 39%, муско-
вита 7%, гематита 2%.

Рис. 8. Фрагмент кирпичной кладки дома 
купца Дротоевского, 1837 г., Казань, ул. Карла 
Маркса, 56/11. Сильно обожженный «желез-
няк» (слева) и рядовой кирпич (справа) – а; 
двухэтажный дом с каменным первым и дере-
вянным вторым этажом построен по проекту 
архитектора Ф.И. Петонди (1837 г.),принадлежал 
помещику Я.Г. Дротоевскому. В настоящее 
время ведется реставрация этого объекта 
культурного наследия федерального значения. 
По ее завершении в доме будет размещаться 
Школа юных архитекторов при КГАСУ – б

Рис. 9. Дифрактограмма обычного кирпича здания ХIХ в.

Рис. 11. Мессбауэровский спектр образца 
керамики черного цвета. Температура обжига 
около 1300°С Рис. 12. Дифрактограмма образца керамики черного цвета. Температура обжига около 1300°С

б

а
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Рис. 13. РЭМ изображение фрагмента плитки черного цвета. Элементный состав из рентгенов-
ских спектров участков, обозначенных «Спектр 1», %: O – 64,1; Na – 1,4; Mg – 0,4; Al – 8,8;  
Si – 22,1; K – 1,7; Cr – 0,3; Fe – 0,9; «Спектр 2», %: O – 63,8; Na – 1,4; Al – 7,8; Si – 11,6; K – 0,6;  
Cr – 4,6; Fe – 10,4

Рис. 14. Фрагмент дифрактограммы и фото образца керамики из глины Сахаровского место-
рождения. Тобж = 1180oС. Содержание аморфной фазы 48%

С повышением температуры об-
жига до 1100°С относительная интен-
сивность секстета возрастает до 64%, 
соответственно в фазовом составе 
доля гематита возрастает с 2 до 4%, а 
доля аморфной фазы увеличивается с 
19 до 31% (рис. 3, 4).

При дальнейшем подъеме темпе-
ратуры до 1150oС (рис. 5, 6) в мессбау-
эровском спектре относительная ин-
тенсивность секстета возрастает до 
71%, соответственно доля гематита 
возрастает до 5%, а доля аморфной 
фазы растет до 37%; изделие приоб-
ретает темно-красный цвет.

В исследованных нами образцах 
керамики из глины Сахаровского ме-
сторождения гематит представлен 
конгломератами размером менее  
50 мкм, в свою очередь состоящих из 
кристаллов гематита размером менее 
1 мкм (рис. 7).

По внешнему виду производи-
мый в настоящее время клинкер схож 
с некоторыми кирпичами старых зда-
ний Казани. Многие из них отлича-
ются насыщенным темным цветом, 
при ударе молоточком они издают 
характерный звон, что совершенно 
несвойственно рядовому красному 

кирпичу. Мы поддерживаем мнение 
ростовских ученых [13], что более 
темный, сильно обожженный «же-
лезняк» ХIХ в. и являлся собственно 
клинкерным кирпичом. При иссле-
довании такого «железняка» выясни-
лось, что его поверхностный слой 
толщиной 1,5 мм обладает практиче-
ски черным цветом (рис. 8).

Для сравнения приведем данные 
минерального состава рядом распо-
ложенного красного кирпича, %: 
кварц 49, альбит 11, микроклин 10, 
гематит 2 (рис. 9). В основной, тем-
но-красной части «железняка», со-
держание гематита существенно 
выше.

В мессбауэровском спектре по-
верхностного слоя железняка есть 
составляющие магнетита, маггемита 
и гематита (рис. 10, а). Черный окрас 
поверхностного слоя обусловлен на-
личием основной железодержащей 
компоненты – магнетита.

Темно-красный окрас внутрен-
ней части железняка обусловлен су-
щественным содержанием гематита, 
что подтверждается тем, что в его 
мессбауэровском спектре относи-
тельная интенсивность секстета воз-
растает (рис. 10, б).

Подобное изменение цвета, вы-
званное повышением температуры 
обжига, характерно для глин с незна-
чительным содержанием карбонатов. 
Для придания керамическому камню 
темного цвета достаточно даже незна-
чительного количества гематита. Для 
доказательства этого мы исследовали 
образец керамики, полученный при 
температуре обжига около 1300oС из 
каолиновых глин. В фазовом составе 
образца высокая доля аморфной фазы 
– 80%, содержание гематита состав-
ляет менее 2%, при этом относитель-
ная интенсивность секстета в его месс-
бауэровском спектре составляет 83%. 
Это означает, что практически весь 
оксид железа образца представлен ге-
матитом (рис. 11, 12). Неудивительно, 
что цвет образца черный.

Рис. 15. Мессбауэровский спектр (а) и дифрактограмма глины Салмановского месторождения после обжига при 1100°С (б)

ба
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Материал характеризуется плот-
ной структурой, анализ элементного 
состава позволяет сделать вывод, что 
общее содержание ионов железа в 
макроскопическом фрагменте об-
разца менее 1%, а гематит представ-
лен кристаллическими новообразо-
ваниями размером менее 1  мкм 
(рис. 13).

Глина Сахаровского месторожде-
ния отличается несколько повышен-
ным (6%) содержанием карбонатов. 
При ее обжиге при температуре 
1170оС отмечаются существенные 
изменения фазового состава, соот-

ветственно и характеристик образ-
цов. Гематит уже не фиксируется, 
зато появляются клинопироксен и 
кристобалит, что приводит и к изме-
нению цвета образца (рис. 14).

В химическом составе глины 
Салмановского месторождения 
(табл. 1) содержание оксида железа 
превышает 4%, однако при ее обжиге 
гематит не образуется (табл. 2).

В мессбауэровском спектре гли-
ны Салмановского месторождения 
после обжига при 1100оС относи-
тельная интенсивность дублета со-
ставляет 94% (рис. 15), расшифровка 

спектра позволяет сделать вывод, 
что дублет соответствует минералу 
диопсид, что полностью соответ-
ствует данными рентгенофазового 
анализа (табл. 2).

Мы приходим к выводу, что в 
данном случае подавляющая часть 
ионов железа находится в новообра-
зованном минерале диопсид, а не в 
гематите, что соответствует светлой 
окраске образца. При повышении 
температуры обжига до 1150оС об-
разцы становятся еще светлее, т. е. 
практически все ионы железа кон-
центрируются в диопсиде.

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 ППП Сумма

37,14 0,62 13,42 4,46 0,05 19,86 1,6 0,29 2,1 0,11 20,11 99,82

Химический состав глины Салмановского месторождения (содержание в % на абсолютно сухую навеску)

Тобж Кварц Альбит Мусковит Клинохлор Кальцит СаО Акерманит Диопсид Ларнит
Аморфная 

фаза

50 25 15 20 9 31

100 25 15 20 9 31

200 25 15 20 9 31

300 25 15 20 9 31

400 25 15 20 6 31 3

500 25 15 20 31 9

600 25 15 20 20 20

700 25 15 20 20 20

800 25 15 20 3 6 6 10 15

900 25 15 16 20 10 12 2

950 22 15 14 24 12 13 0

1000 15 15 12 30 16 12 0

1050 10 15 10 30 26 9 0

1100 8 15 30 35 12

Фазовый состав глины Салмановского месторождения при различной температуре обжига
(дифрактометр Shimаdzu XRD-7000S)

Таблица 1

Таблица 2

Рис. 16. Мессбауэровские спектры образцов из глины Салмановского месторождения с добавкой 4% гематита после обжига при 1050 (а) и 1100°С (б)

а б
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В модельных экспериментах в 
глину Салмановского месторожде-
ния добавили 4% синтетического ге-
матита, образцы обожгли при темпе-
ратуре 1050 и 1100оС. В мессбауэров-
ских спектрах относительная 
интенсивность дублета возрастает с 
59 до 70%, что свидетельствует о сни-
жении содержания гематита в связи с 
повышением температуры обжига, не-
смотря на наличие добавки (рис. 16).

В дальнейших экспериментах к 
глине Салмановского месторожде-
ния добавлялось различное количе-
ство красножгущихся глин (алексе-

евской, сахаровской). При соответ-
ствующей температуре обжига 
появилась возможность получать 
образцы керамики различного цвета.

На основании полученных ре-
зультатов мы считаем уместным не-
сколько уточнить популярное мне-
ние [14], что «беложгущаяся глина – 
это глина с минимальным коли- 
чеством красящих оксидов». Хро- 
мофоров (красящих оксидов) может 
быть разное количество; для проек-
тирования цвета керамики необхо-
димо выяснить, как меняется коор-
динация ионов железа, что позволяет 

выявить мессбауэровская спектро-
скопия. Конечно, наряду с железом 
существуют и другие хромофоры 
(хром, титан, марганец и др.), но их 
содержание в сырье существенно 
ниже, соответственно меньше влия-
ние на цвет.

Детальное исследование поведе-
ния при обжиге глин Алексеевского, 
Сахаровского и Салмановского ме-
сторождений позволило разработать 
научные основы технологического 
регламента для производства лицево-
го кирпича широкой цветовой гаммы 
на заводе «Алексеевская керамика».
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Работа электрических модульно-спусковых печей 
для обжига вермикулита основана на принципе дей-
ствия гравитационных спусков [1]. Движение массива 
вспучиваемого вермикулитового концентрата идет мо-
нослоем в модулях обжига в условиях локализованного 
теплового поля, созданного за счет температурного из-
лучения нагревателей и отраженных тепловых потоков 
от поверхностей основания и термокрышки. Процессы 
поглощения тепловой энергии (теплоусвоение), деги-
дратации и механической трансформации (структуро-
образование) вермикулитовых зерен полностью завер-
шаются при выходе вспученного материала из печи. 
Теплоусвоение имеет сложный, прерывисто-перемен-
ный характер, так как зерна периодически затеняют 
друг друга, то приближаются к нагревателям, то отдаля-
ются от них, но усвоенная энергия накапливается и 
суммируется на всем протяжении процесса обжига.

Ранее при анализе процессов, сопутствующих тепло-
усвоению, предполагалось, что к моменту выхода из 
печи все зерна вермикулитового массива разогреваются 
до температуры поверхности нихромовых полосовых на-
гревателей [1, 2, 3]. Но новые экспериментальные дан-
ные показали, что это было весьма грубым допущением.

 
Первая модель теплоусвоения.
Усвоенная тепловая энергия, необходимая для пол-

ностью завершенных процессов дегидратации и струк-
турообразования зерен вермикулита ΘΣ, распределяется 

на выход химически связанной (гидратной) воды Θх, 
нагрев сухой части минерала (твердая фаза) Θс; фазовый 
переход физически связанной (межслоевой) и гидрат-
ной воды Θв; перегрев водяных паров Θп и нагрев адсор-
бированных газов Θаг.

Баланс тепловых энергий определяется суммой:

 ΘΣ = Θ100 + Θх + Θс + Θв + Θп+ Θаг,               (1)

где Θ100 – теплота усвоенная при предварительном на-
гревании концентрата до 100оС; она является началь-
ным условием и в дальнейшем не учитывается.

Для определения весовой доли гидратной и физиче-
ской воды и адсорбированных газов использовались  
усредненные эмпирические данные, накопленные еще в 
2004–2010 гг. в условиях производственной эксплуата-
ции печей в ООО «Квалитет» (г. Иркутск) и в объемах, 
соответствующих крупным партиям концентрата [1]. 

Для концентрата КВК-4 Ковдорского месторождения 
средний вес партии равен Gп ~ 48900 кг, средний объем 
партии во вспученном состоянии – Vв ~ 450 м3, а средняя 
плотность вспученного материала ~ 89 кг/м3.

Масса той же партии во вспученном состоянии равна:
 

Gвсп = Vв γ = 40050 кг,

а доли твердой фазы минерала Gс, гидратной и межслоевой 
воды и адсорбированных газов Gв равны соответственно:
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Gс = Gвсп /Gп  = 0,819;
Gв = (Gп – Gвсп)/Gп = 0,181.

В таблице приведены соответствующие данные для 
ковдорских концентратов основных размерных групп. 
Используя данные таблицы, рассмотрим материальный 
баланс при обжиге концентратов из расчета на 1 кг вер-
микулита-сырца.

Зададим  среднее  значение содержания  физической 
воды исходя из влажности сырья (4–5%) Gф

Н2O) ≈ 4,5%. 
Тогда выход физической влаги из сырья будет равен:

Gф
Н2O = 0,0045·1кг = 0,045 кг.

Суммарный выход химически связанной воды и ад-
сорбированного углекислого газа равен:

Gвг
Σ= 1кг – 0,045 – Gc,

где Gc – масса сухой части минерала, равная 0,816 кг.

Тогда:

Gвг
Σ – Gx

Н2O – GCO2 
= 1 – 0,045 – 0,816 = 0,139 кг.   (2)

Долю гидратной воды определим с учетом объемного 
соотношения Н2О и СО2 в структуре минерала и плот-
ности водяного пара и углекислого газа при 20oС. 
Опытами в работе [4] установлено, что соотношение 
удаляемых при обжиге объемов пара Н2О и газа СО2 со-
ставляет примерно 3,625. Тогда массовое отношение 
можно определить исходя из плотностей водяного пара 
ρН2O (0,48 кг/м3) и ρCO2

 углекислого газа  (1,98 кг/м3):

                             (3)

Из (2, 3) находим весовые доли: Gx
Н2O = 0,06 кг; 

GCO2
= 0,079 кг.

Общий выход испаряемой воды равен:

GΣ
Н2O = Gф

Н2O– Gx
Н2O = 0,045 + 0,06 = 0,105 кг (10,5%).

Тепловая энергия, необходимая для дегидратации  
1 кг вермикулитового концентрата равна [5]:

Θх ≈ 196,9 кДж.

Теплота нагрева твердой фазы минерала (сухое ве-
щество):

Θс = сm 0,816∆Т,                                      (4)
где  с – средняя  удельная  теплоемкость  вермикулито-
вого концентрата, равная ~ 960 Дж/(кг·oС) [6]; m – мас-
са концентрата (1 кг); 0,816 – доля твердой фазы (см. 
таблицу). Так как удельная теплоемкость минералов 
при увеличении температуры возрастает на 20–25% [7], 
то для интервала температуры 100–750oС следует ввести 
поправочный коэффициент кТ ~ 1,225. Тогда количе-
ство теплоты, полученное твердой фазой и оставшееся 
во вспученном материале, будет равно:

Θс = 960·1,225·1·0,816·650 = 623,8 кДж.
 
Тепловая энергия фазового перехода химически  

связанной и межслоевой воды при 100oС определяется 
исходя из удельной теплоты парообразования  
(cпо= 2250·103 Дж/кг [7]):

Θв = спо m 0,105 = 2250·103·1·0,105 = 235,3 кДж,   (5)

где 0,105 – массовая доля воды в исходном концентрате.
Теплота перегрева водяного пара зависит от удель-

ной теплоемкости Сп. В диапазоне температур  
100–750oС средняя удельная теплоемкость составляет ~ 
1593,4 Дж/(кг·oС) [8]. Тепловая энергия, идущая на пе-
регрев равна:

Разм. гр. 
концентрата

Вес партии 
(кг) Gп

Вес вспуч.материала 
(кг) Gвсп

Об.  вес 
(кг/м3)

Об. вспуч. партии 
(м3) Vв

Содерж. тв. 
фазы, %

Содерж. 
воды, %

КВК-1 56800 45978 123,5 365 79,4 20,6

КВК-2 54400 47152 112 421 83,4 16,6

КВК-4 48900 40050 89 450 81,9 18,1

Средн. зн. ~81,6 ~18,4

Опытные данные по ковдорским концентратам

Рис. 1. Общий вид опытного образца электрической печи с вибрацион-
ной подовой платформой

Рис. 2. Вид на модуль со стороны нижней части подвижного пода где 
происходит выход вспученного материала
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Θп = сп  m 0,105 ∆Т = 1593,4·0,105·650 = 108,7 кДж.   (6)

Теплота нагрева адсорбированного углекислого газа до 
750оС определяется по средней удельной теплоемкости  в 
интервале температуры 100–750оС – 1102 Дж/(кг·оС) [9]:

Θаг = сCO2
 m 0,115 ∆Т = 1102·1·0,105·650 = 75,2 кДж.  (7)

Общая энергия теплоусвоения 1 кг вермикулитового 
концентрата первой неуточненной модели:

 
ΘΣ = Θх + Θс + Θв+ Θп+ Θаг = 196,9 + 623,8 + 235,3 + 108,7 
+ 75,2 = 1239,9 кДж.

Ранее в работе [1] и других работах общая энергия 
теплоусвоения 1 кг вермикулитового концентрата была 
равна 1209,1 кДж. Здесь мы не принимаем в расчет ус-
редненные характеристики ковдорских и татарских 
концентратов, поэтому результат несколько больше.

Оценим энергетический эффект структурообразо-
вания вермикулита. При быстром нагревании вермику-
лита-сырца в режиме термоудара (~ 200oС/с) основную 
механическую работу вспучивания совершает гидрат-
ная (химически связанная) и частично межслоевая 
вода  [4]. Микроструктура вспучивающегося вермику-
лита характеризуется образованием большого количе-
ства замкнутых мелких и микропор, занимающих до 
65% площади поверхности вспученных «пакетов» [4]. 
Очевидно, что внутри этих пор механическую транс-
формацию вермикулитовых зерен совершают перегре-
тый водяной пар и расширяющийся СО2. Теплота деги-
дратации входит в суммарную энергию эффекта струк-
турообразования. 

Тогда энергия механической трансформации ков-
дорского вермикулита будет равна:

           EМТ = Θх + Θв + Θп+ Θаг = 196,9 + 235,3 + 
                      + 108,7 + 75,2 = 616,1 кДж.                          (8)

Единственная энергия в выражении (1), которая не 
совершает механическую работу вспучивания и отража-
ет аккумулированную составляющую, – это теплота 
твердой фазы или сухой части минерала Θс. 

Тогда можно вычислить к. п. д. процесса структуро-
образования вермикулитовых зерен ковдорского кон-
центрата:

 
                       

(9)

Физическая картина энергетического баланса про-
цесса теплоусвоения показывает, что к. п. д. электриче-
ской модульно-спусковой печи не может быть больше 
50%.

Исходя из усредненных данных по крупным  парти-
ям определены значения энергии вспучивания 
Ковдорских концентратов (табл. 1):

 
ΘКВК-4 = Gп·QΣ = 48900·1239,9  = 60631,1 кДж;
ΘКВК-2 = Gп·QΣ = 54400·1239,9  = 67450,6 кДж;
ΘКВК-1 = Gп·QΣ = 56800·1239,9  = 70426,3 кДж.

Удельная энергия теплоусвоения в расчете на 1 м3 
вспученного материала для ковдорского вермикулита:

  
Е4(к) = QКВК-4 / Vв =  60631,1 / 450  =  134,7 кДж/м3;
Е2(к) = QКВК-2 / Vв = 67450,6 / 421  =  160,2 кДж/м3;
Е1(к) = QКВК-1 / Vв = 70426,3 / 365  =  192,9 кДж/м3,

В отличие от массовой удельной энергии теплоус-
воения QΣ, равной 1239,9 кДж/кг, не завивисящей от 
гранулометрического состава концентрата, объемные 

Рис. 3. Зависимость плотности от температуры вермикулита

удельные энергии для различных размерных групп 
вспученного вермикулита существенно отличаются. 

Эксперимент.
Устройство электрических модульно-спусковых пе-

чей не позволяет определить температуру вермикулито-
вых зерен на выходе из печи из-за больших расстояний 
между ними: поток вспученного вермикулита не являет-
ся сплошным.

Новая конструкция электрической печи с вибраци-
онной подовой платформой отличается тем, что кон-
центрация вспученного материала на поверхности мо-
дуля (подовой платформы) в ней в 17 раз больше.  
За счет вибротранспортирования вермикулит движет-
ся монослоем, но скученно, без значительных зазоров, 
а это позволяет получить сплошную поверхность из 
вермикулитовых зерен и измерить их температуру.

На рис. 1 показан общий вид опытного образца печи 
с вибрационной подовой платформой, на рис. 2 – вид 
на модуль со стороны панели с крепежными головками 
в нижней части подвижного пода модуля, где происхо-
дит выход вспученного материала.

Измерение температуры вермикулита производи-
лось в разных точках подовой платформы между кре-
пежными головками с помощью пирометра DT-8835 
(точность в диапазоне 50–1000oС равна ± 1,5%) при 
различных температурных режимах печи. На рис. 3 по-
казана зависимость плотности вспученного вермикули-
та от его температуры. 

В установившемся тепловом режиме при средней 
плотности вспученного продукта ~92 кг/м3 была зафик-
сирована средняя по нескольким измерениям темпера-
тура 512oС. При этом температура  поверхности нихро-
мовых нагревателей составляла в разных точках  
718–776oС при среднем значении 747oС (измерение 
проводилось термопарой-щупом, входящей в комплект 
пирометра). 

Минимальная плотность вспученного ковдорского 
вермикулита четвертой размерной группы, которая не-
однократно достигалась в процессе производства на 
электрической модульно-спусковой печи составляет 
~86 кг/м3. Экстраполируя полученную кривую в область 
более высокой температуры, получаем предельную точ-
ку с температурой 545oС. Очевидно, что в этой точке 
состояние вспученных зерен соответствует полной де-
гидратации и максимальному вспучиванию.
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Опыты показали, что в процессе обжига вермикули-
та его температура не выравнивается до температуры 
нагревательных элементов модуля, как это ранее пред-
полагалось при построении первой, вышерассмотрен-
ной аналитической модели теплоусвоения вермикулита. 
Поэтому новую, уточненную модель теплоусвоения сле-
дует откорректировать.

Уточненная модель.
Вернемся к уравнению (1) и проведем его перерасчет.
Энергия дегидратации не изменяется Θх ≈ 196,9 кДж.
Теплота, накапливаемая твердой фазой минерала 

(сухое вещество во вспученном состоянии), будет 
меньше:

Θс = 960·1,225·1·0,816·445 = 427 кДж.

Теплота фазового перехода химически связанной и 
межслоевой воды при 100oС останется прежней  
Θв = 235,3 кДж.

Энергия перегрева водяного пара также станет ниже:

Θп = сп  1593,4·0,105·445 = 74,5 кДж.

Теплота нагрева адсорбированного углекислого газа 
уменьшится и будет равна:

Θаг =  1102·1·0,105·445 = 51,5 кДж.

Общая энергия теплоусвоения 1 кг вермикулитового 
концентрата по уточненной модели будет равна:

 
QΣ = Qх + Qс + Qв+ Qп+ Qаг = 196,9 + 427,0 + 235,3 + 

74,5 + 51,5 = 985,2 кДж.

Это на 20,5% меньше, чем по первой модели тепло-
усвоения.

Определим энергию структурообразования:

EМТ= Qх+ Qв+ Qп+ Qаг = 196,9 + 235,3 + 74,5 + 51,5 = 
557,8 кДж.

 
Уменьшение составляет 9,5%.
Очевидно, что изменится и к. п. д. процесса механи-

ческой трансформации вермикулитовых зерен ковдор-
ского концентрата:

Термодинамический к. п. д. структурообразования 
увеличивает-ся на 12,7 %.

Заключение.
Таким образом, экспериментальное определение 

температуры вермикулита показало, что для его эффек-
тивного вспучивания требуется почти на 20% меньше 
энергии, чем предполагалось ранее по первой модели 
теплоусвоения. А более высокий коэффициент полез-
ного действия процесса структурообразования указы-
вает на несколько большую энергоэффективность элек-
трических печей для обжига вермикулита.

Новый объект, упомянутый выше и показанный на 
рис. 1 и 2, – электрическя печь с вибрационной подо-
вой платформой, является принципиально новым, 
перспективным техническим решением, способным, 
по предварительным расчетным и экспериментальным 
данным, обеспечить энергоемкость обжига вермикули-
та в пределах 75–85  мДж/м3. Это вдвое ниже, чем у 
электрических модульно-спусковых печей, и более чем 
втрое ниже, чем у самых совершенных пламенных пе-
чей, работающих на углеводородном топливе.

Но эта тема требует отдельного исследования и 
анализа.
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