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Обеспеченность населения жильем и его 

строительство – одни из самых наглядных 

и важнейших показателей социальной и эко-

номической политики.

За прошедшую пятилетку в Республике Бе-

ларусь много сделано в решении жилищных 

проблем населения. Конкретно это вырази-

лось в следующих цифрах, которые определя-

ют и настоящие направления жилищной поли-

тики, поскольку она носит системный харак-

тер.

В 2006–2012 гг. в Беларуси построено 

36,2 млн м2 жилья [1]. Благодаря этому жи-

лищные условия улучшили свыше 300 тыс. се-

мей – более 1 млн человек. Около 60% жилья 

(21,7 млн м2) построено гражданами с государ-

ственной поддержкой. По итогам 2010 г. наша 

страна заняла лидирующее положение сре-

ди стран СНГ по вводу жилья (699 м2 на 1 тыс. 

жителей) и второе место – по обеспеченности 

жильем (24,6 м2 на человека).

В соответствии с Концепцией государствен-

ной жилищной политики Республики Бела-

русь до 2016 г. в стране планируется постро-

ить 24,5 млн м2 жилья, в 2015 г. доля индиви-

дуального в общем объеме жилищного строи-

тельства должна достичь 40% [2].

В связи с увеличением объемов жилищного 

строительства в Республике Беларусь приня-

та переориентация на индустриальное домо-

строение за счет увеличения объемов крупно-

панельного жилищного строительства, в том 

числе с использованием изделий из ячеисто-

го бетона.

Для увеличения объемов индивидуально-

го жилищного строительства необходимо по-

высить индустриализацию строительства до-

мов – превращение строительного производ-

ства в механизированный поточный процесс 

изготовления в заводских условиях конструк-

ций, укрупненных элементов и блоков дома 

с последующей их сборкой на строительной 

площадке. Передовые технологии индустриаль-

ного домостроения, максимальная заводская 

готовность и минимально необходимый меха-

низированный монтаж на стройплощадке поз-

воляют уменьшить затраты труда, расход мате-

риалов, повысить качество строительства, со-

кратить его сроки и снизить стоимость дома [2].

“Основными направлениями развития мате-

риально-технической базы строительства Рес-

публики Беларусь на период 1998–2015 гг.” 

ячеистобетонные изделия определены глав-

ным стеновым материалом на указанный пе-

риод [3]. В 2015 г. планируется довести годо-

вой объем их производства до 3,85 млн м3. 

На 1000 жителей ежегодно в нашей стране 

производится 320–340 м3 изделий из ячеисто-

го бетона, в России – 69 м3, в Украине – 48,7 и в 

странах Западной Европы – 180–220 м3 [4].

В Республике Беларусь производство 

ячеистобетонных изделий автоклавного твер-

дения одно из самых динамично развиваю-

щихся отраслей промышленности строитель-

ных материалов.

На рис. 1 приведен фактический выпуск 

ячеистобетонных изделий на период 2001–

2013 гг. 

Ячеистый бетон 
в Республике Беларусь
Сажнев Н.П., канд. тех. наук, ст.н.с., советник генерального директора ОАО “Управляющая 

компания холдинга “Забудова” (п. Чисть, Минская обл., Республика Беларусь)

Ткачик П.П., директор НП ООО “Стринко” (г. Минск, Республика Беларусь)

Рис. 1. Фактический 
выпуск 
ячеистобетонных 
изделий в Республике 
Беларусь на период 
2000–2012 гг.

5

РАЗДЕЛ 1.   Производство ячеистобетонных изделий

8я Международная научно-практическая конференция 
ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ 

 Минск, Могилев, 11-13.06.2014 г.



Рис. 3. Производство ячеистого бетона на 1000 жителей, м3

На рис. 2 приведена доля выпуска ячеисто-

бетонных блоков различной плотности в 2013 г.

Из рис. 2 видно, что 70% составляют блоки 

плотностью 500 кг/м3 В2,0–2,5. Из общего объ-

ема блоков блоки второй и третьей категории 

(блоки на раствор) составляют 620 тыс. м3.

На рис. 3. приведены объемы производства 

ячеистого бетона и показатели его выработки 

на 1000 жителей Республики Беларусь.

Наряду с производством ячеистого бето-

на в республике в качестве стенового мате-

риала используется керамический и силикат-

ный кирпич, а также керамзитобетонные бло-

ки. Наружные стены, возводимые из кирпича, 

для обеспечения нормативного сопротивления 

теплопередаче R
т норм

 = 3,2 м2·°С/Вт дополни-

тельно утепляются эффективными полимер-

ными или волокнистыми утеплителями.

На рис. 4 приведена доля выпуска основных 

видов стеновых материалов в Республике Бе-

ларусь без учета трехслойных панелей КПД.

Для Беларуси при наличии своей достаточ-

ной сырьевой базы и развитого производства, 

оснащенного современным технологическим 

оборудованием, автоклавный ячеистый бетон 

является стратегическим материалом, особен-

но с позиции энергосбережения. После введе-

ния с 01.01.2010 г. повышенных нормативных 

показателей сопротивления теплопередаче ог-
Рис. 2. Доля выпуска ячеистобетонных 
блоков различной плотности в 2013 г.

Рис. 4. Доля 
выпуска основных 
видов стеновых 
материалов 
предприятиями 
Республики 
Беларусь,%
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раждающих конструкций (для наружных стен 

R
т
 
норм.

 = 3,2 м2·°С/Вт, для совмещенных покры-

тий, чердачных перекрытий и перекрытий под 

проездом R
т
 
норм.

 = 6,0 м2·°С/Вт) ячеистый бетон 

с учетом объемов его производства и качества 

изделий остался практически единственным 

строительным материалом в стране, обеспе-

чивающим выполнение нормативных требова-

ний строительной теплотехники без примене-

ния других, в т.ч. эффективных теплоизоляци-

онных материалов.

Известно, что одним из основных условий 

энергосбережения является снижение тепло-

потерь через тепловой контур здания. В насто-

ящее время белорусские производители яче-

истого бетона в состоянии обеспечить приве-

денное термическое сопротивление на норма-

тивном уровне. Но требования по теплопоте-

рям постоянно ужесточаются. В соответствии 

с принятой в республике программой по энер-

госбережению с 2015 года 60% жилья должно 

вводиться в энергосберегающем исполнении. 

Подразумевается, что конструктивное реше-

ние оболочки здания и его инженерное обору-

дование (в первую очередь вентиляция с реку-

перацией тепла выбросов) должны гарантиро-

вать теплопотери здания не более 60 кВт·ч/м2 

в год в многоэтажном и 90 кВт·ч/м2 в год в ма-

лоэтажном (индивидуальном) исполнении.

Опыт строительства энергосберегающих 

жилых домов подсказывает, чтобы обеспе-

чить выполнение этих требований, термичес-

кое со-противление стен должно быть подня-

то до уровня Rт норм = 6 м2·°С/Вт. Получить 

его в стенах из ячеистого бетона плотностью в 

400–500 кг/м3 затруднительно, да и инвесторы 

выступают категорически против увеличения 

толщины стен, так как это решение отнимает у 

них коммерческую эксплуатируемую площадь. 

Вывод напрашивается один: нужны, во-пер-

вых, конструкционно-теплоизоляционные яче-

истые бетоны пониженной плотности, а во-вто-

рых, конструктивные решения узлов и деталей 

мало- и многоэтажных жилых домов, гаранти-

рующие повышенное термическое сопротив-

ление ограждающих конструкций.

Определенные знания в республике накоп-

лены, дополнены разработками ученых Рос-

сии и Украины, обогащены достижениями 

фирм “Кселла”, “Маза-Хенке”, “Верхан”, “Эйр-

крит” и др. (Германия) в производстве легких 

ячеистых бетонов и немецкими конструктив-

ными решениями.

Например, проведенные нами совместные 

работы с фирмой ИООО “Сен-Гобен Белрус” 

позволили достичь без рекуперации расхода 

энергии на отопление индивидуального жило-

го дома 74,5 кВт·ч/м2 в год.

В строительном комплексе страны авто-

клавный ячеистый бетон прочно занимает од-

но из ведущих мест как универсальный мате-

риал, который позволяет решать обширный 

класс инженерных задач и обеспечивает сов-

ременное качество и конкурентоспособность 

строительной продукции. Из ячеистобетонных 

неармированных и армированных изделий 

(мелких и крупных блоков, стеновых панелей, 

перемычек, плит перекрытия и покрытия, сту-

пеней), выпускаемых в Республике Беларусь, 

возводят здания жилищно-гражданского на-

значения: жилые дома, гостиницы, детские са-

ды и многое другое.

В индивидуальном домостроении ячеистый 

бетон занимает ведущее место, а объемы его 

применения возрастают пропорционально ко-

личеству строящихся зданий. Об этом нагляд-

но свидетельствуют ежегодно вырастающие 

в крупных и средних городах микрорайоны ин-

дивидуальной застройки. К примеру, в Мин-

ске ячеистый бетон массово использован при 

возведении микрорайонов по проспекту газе-

ты “Известия”, “Большая Слепянка”, при за-

стройке элитными домами микрорайона “Мед-

вежино”. В агрогородках в ходе реализации 

Государственной программы возрождения се-

ла в последние несколько лет построено около 

1000 индивидуальных жилых домов (коттед-

жей) и сельскохозяйственных построек из яче-

истого бетона.

Автоклавный ячеистый бетон находит при-

менение и при строительстве зданий малой 

и средней этажности (до 5 этажей включитель-

но), причем не только в конструкциях несущих 

стен, но и междуэтажных перекрытий. Разра-

ботанная УП “Институт БелНИИС” еще в конце 

1990-х гг. конструкция перекрытий из ячеисто-

бетонных плит с железобетонным обвязочным 

контуром и замоноличенными межплитными 

швами хорошо зарекомендовала себя не толь-

ко в зданиях со стеновой конструктивной сис-

темой, но также при неполном каркасе и в зда-

ниях с несущим сталебетонным каркасом [5].

В последние годы разнообразие город-

ской застройки белорусских населенных пун-

ктов обеспечивают путем строительства зда-

ний средней этажности, среди которых не пос-

леднее место занимают конструктивные стено-

вые системы с массовым применением ячеис-

того бетона. Современная массовая застройка 

столицы Беларуси, областных центров и относи-

тельно крупных городов характеризуется преоб-

ладанием многоэтажных зданий и зданий повы-

шенной этажности. Они возводятся, как прави-

ло, с несущим каркасом, а наружные стены опи-

рают на перекрытия в пределах каждого эта-

жа. Для устройства поэтажно опертых стен как 
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нельзя лучше подходит ячеистый бетон, бла-

годаря чему есть возможность реализовывать 

практически любые архитектурные решения.

Существенное снижение трудоемкости 

строительства и повышения тепловой защи-

ты зданий достигается за счет замены наруж-

ных стен из мелких ячеистобетонных блоков 

на крупноразмерные сборные однослойные 

стеновые панели из ячеистого бетона. Приме-

нение таких изделий позволит исключить об-

разование теплопроводных включений, повы-

сит теплотехническую однородность ограж-

дающих конструкций, обеспечит благоприят-

ный микроклимат помещений. Предполагает-

ся также переход на изготовление и примене-

ние армированных ячеистобетонных перегоро-

док высотой на комнату, что позволит макси-

мально отказаться от долговременных и тру-

дозатратных кладочных работ. Комплексное 

применение ячеистобетонных изделий поз-

волит упростить организацию строительства 

за счет комплектации материалами на одном 

предприятии и поставки их на строительную 

площадку. В свою очередь переход на приме-

нение навесных стен вместо поэтажно опер-

тых позволит максимально увеличить внутрен-

нее пространство помещений при сохранении 

внешнего контура дисков перекрытия.

Ячеистый бетон находит применение 

не только в массовом жилищном строитель-

стве, но и при сооружении таких уникальных 

объектов как, например, Национальная биб-

лиотека Беларуси. При устройстве наружных 

стен, закрытых спайдерным остеклением, ис-

пользовались и блоки, и армированные стено-

вые панели из ячеистого бетона плотностью 

400 кг/м3, класс бетона по прочности на сжа-

тие В 1,5. Наружные стены и перегородки сти-

лобата и лифтового ствола, а также практи-

чески все ледовые дворцы, закрытый фут-

больный манеж и целый ряд других объектов 

построены с применением ячеистого бетона.

Производство и широкое использование 

автоклавного ячеистого бетона в строитель-

ной отрасли Беларуси обеспечивается прове-

дением комплекса научно-исследовательских 

и опытно-конструкторских работ, выполнени-

ем обследований и оценкой технического со-

стояния несущих и ограждающих конструкций, 

разработкой комплектов нормативной, норма-

тивно-технической и проектной документации, 

а также изданием технической литературы.

Наращивание объемов производства и по-

вышение качества готовой продукции достиг-

нуто за счет модернизации и строительства 

новых производств.

Первенцем новых технологий и современной 

продукции улучшенного качества по праву мож-

но считать ОАО “Управляющая компания хол-

динга “Забудова”. В 1997 г. на Заводе Строи-

тельных Конструкций (ЗСК) по технологии фир-

мы “Хебель” (Кселла) введен в промышленную 

эксплуатацию завод по производству ячеисто-

бетонных изделий проектной мощностью 

200 тыс. м3/год. За счет модернизации произ-

водства, в частности установки дополнительных 

пяти автоклавов, второй линии упаковки гото-

вой продукции и др. мероприятий, годовая про-

изводительность достигла 400 тыс. м3 изделий.

С целью ориентации на производство про-

филированных армированных изделий, 

в том числе и на тонкостенные конструкции, 

в 2012 г. ОАО “Управляющая компания холдин-

га “Забудова” совместно с голландской фир-

мой AIRCRETE Europe B.V. провела на ЗСК 

модернизацию резательного комплекса “Хе-

бель”. Эффективность нового процесса произ-

водства армированных изделий заложена уже 

на стадии разработки их номенклатуры, обес-

печивающей максимальное использование 

массива или иначе минимальное количество 

отходов сырца при разрезке массива на изде-

лия заданных размеров.

В 2004 г. на Могилевском комбинате сили-

катных изделий после реконструкции одной 

из действующих технологических линий введе-

на в промышленную эксплуатацию новая линия 

по производству ячеистобетонных изделий, 

в которой объединена отечественная ударная 

технология и резательная технология фирмы 

“Маза-Хенке”. Годовая производительность ли-

нии – 120 тыс. м3 (в цеху установлено три ав-

токлава диаметром 3,6 м.). Модернизированы 

также оборудование и системы автоматическо-

го управления технологическими процессами 

в помольном, смесеприготовительном, формо-

вочном, автоклавном отделениях.

В 2010 г. на комбинате введена в промыш-

ленную эксплуатацию еще одна (вторая) но-

вая технологическая линия по производству 

ячеистобетонных блоков производительнос-

тью 300 тыс. м3 в год. Основное технологичес-

кое оборудование (смесеприготовительное, 

формовочное, резательное и др.) поставлено 

фирмой “Маза-Хенке”.

В 2005 г. реконструкции подверглось произ-

водство ячеистого бетона в ОАО “Сморгоньси-

ликатобетон”, где также были объединены две 

технологии – отечественная ударная и немец-

кая резательная фирмы “Маза-Хенке”. Произво-

дительность линии – 1000 м3 изделий в сутки. 

Из отечественного технологического оборудо-

вания было оставлено только помольное – мель-

ницы мокрого помола песчаного шлама и сухого 

помола известково-песчаного вяжущего, а так-

же восемь автоклавов диаметром 3,6 м.
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В 2005 г. в ОАО “Любанский завод стеновых 

блоков” была проведена модернизация одной 

из технологических линий по производству 

ячеистобетонных блоков типа “Бобруйск-1,2”. 

На линии установлен комплект резательных 

машин Воронежского ЗАО “Тяжмехпресс”.

В 2006 г. в ОАО “Гродненский комбинат 

строительных материалов” введена в эксплу-

атацию новая линия по производству ячеисто-

бетонных блоков типа “WEHRHAHN SMART” 

(мощность 120 тыс. м3 в год) с разрезкой мас-

сивов на мелкие ячеистобетонные блоки. Фир-

мой “Верхан” поставлен комплект резательных 

машин, формы, смесеприготовительное, дози-

ровочное и транспортное оборудование при-

менительно к тупиковым автоклавам диамет-

ром 3,6 м. Помольное и автоклавное отделе-

ния (три автоклава диаметром 3,6 м), а также 

ударные площадки (две) использованы сущес-

твующие.

В 2009 г. ОАО “Березовский комбинат си-

ликатных изделий” (Брестская обл.) пущен за-

вод по изготовлению ячеистобетонных изде-

лий (мелкие блоки, лотковые блоки) с суточ-

ной производительностью 1200 м3. Все техно-

логическое оборудование поставлено фирмой 

“Маза-Хенке”.

В 2009 г. в ОАО “Красносельскстроймате-

риалы” (Гродненская обл.) введен в промыш-

ленную эксплуатацию цех по выпуску ячеисто-

бетонных изделий с суточной производитель-

ностью 650 м3. Основное технологическое обо-

рудование поставлено фирмой “Маза-Хенке”, 

авто клавы – российской фирмой “Уралхим-

маш”. Завод работает по ударной технологии.

В 2009 г. на Минском КСИ сдан в эксплу-

атацию цех по изготовлению ячеистобетон-

ных блоков суточной производительностью 

1450 м3. Основное технологическое оборудо-

вание поставлено фирмой “Маза-Хенке”, авто-

клавы – российской фирмой “Уралхиммаш”. 

Завод работает по ударной технологии.

В 2009 г. в ОАО “Оршастройматериалы” 

(Витебская обл., г. Орша) сдан в промыш-

ленную эксплуатацию комплект резательно-

го оборудования Воронежского ЗАО “Тяжмех-

пресс”. Суточная производительность линии 

550 м3 мелких блоков. Завод работает по лить-

евой технологии.

В 2009 г. ООО “Газосиликат” (Могилевс-

кая обл., д. Затишье) освоило производство 

мелких ячеистобетонных блоков. Основное 

технологическое оборудование изготовле-

но китайской фирмой CHANJZHOU TEEYER 

ENJINEERINJ MACHINERY CO. LTD. Суточная 

производительность линии 1000 м3.

В 2012 г. в ОАО “Гомельстройматериалы” 

сдана в промышленную эксплуатацию техно-

логическая линия “CL-4” фирмы “WKB Systems 

GmbH” (Германия). Годовая производитель-

ность линии 180 тыс. м3. В настоящее время 

работает одна линия “Универсал-60” и линия 

“CL-4”. Завод работает по ударной технологии.

В 2012 г. СЗАО “КварцМелПром” (Брестская 

обл., п. Хотиславль) введен в эксплуатацию 

новый завод по изготовлению ячеистого бе-

тона суточной производительностью 1450 м3. 

Все технологическое оборудование постав-

лено фирмой “Маза-Хенке”. Завод работает 

по ударной технологии.

В рамках государственной научно-техни-

ческой программы “Разработка и внедрение 

новых конструкционно-технологических сис-

тем, технологий и материалов, обеспечиваю-

щих энергоэффективность и ресурсосбере-

жение в строительстве, реконструкции и экс-

плуатации зданий и сооружений, повышение 

потребительских свойств услуг строительно-

го комплекса Республики Беларусь” планиру-

ются научно-исследовательские, опытно-конс-

трукторские и проектные работы по теме “Ис-

следовать, разработать и внедрить производ-

ство сборных ячеистобетонных конструкций 

для строительства энергоэффективных зда-

ний массового жилищного строительства.

Разработка новых конструкционно-техноло-

гических систем зданий, технологий и материа-

лов обеспечит проектирование и строительство 

полносборных жилых зданий, в т.ч. каркасного 

типа с комплексным применением армирован-

ных ячеистобетонных конструкций, что, по на-

шему мнению, в ближайшие годы обеспечит 

новый этап применения этого уникального сов-

ременного строительного материала.
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Для клиентов, которые недавно вступили 

на рынок газобетонных изделий, инвестиро-

вав средства в данную отрасль строительных 

материалов, идея последующего расширения 

производства газобетонных блоков с возмож-

ностью производства крупноформатных газо-

бетонных элементов с самого начала была ак-

туальной. К данной группе строительных эле-

ментов относятся фигурные элементы, пе-

ремычки, стеновые панели, плиты перекры-

тия и покрытия, а также панели для внутрен-

них стен, кратные высоте этажа. Преимущест-

ва этой дополнительной продукции для произ-

водителей заключаются в более высокой про-

дажной цене единицы армированных элемен-

тов по сравнению с обычными газобетонными 

блоками. Преимущество для строителей за-

ключается в экономически эффективном про-

изводстве работ. Благодаря более быстрому 

ходу общестроительных работ и более высо-

кой производительности строительных работ, 

выражаемой в м2/час, сокращаются расходы 

на строительство здания в целом.

Концепция завода по производству 
газобетонных изделий
Многие клиенты принимают решения о 

строительстве завода по производству газо-

бетонных изделий в несколько очередей (эта-

пов), что позволяет сократить сумму основ-

ных инвестиций на начальном этапе проекта. 

Последующие очереди подразумевают увели-

Опыт производства 
армированных изделий 
из автоклавного газобетона 
на заводах по технологии 
“ВАРИО БЛОК” фирмы “Маза”
Матиас Кларе, дипл. инж., коммерческий директор фирмы “Маза ГмбХ”

Андрей Иванов, дипл. инж., глава представительства 

фирмы “Маза ГмбХ” в СНГ и странах Балтии

В период экономической нестабильности многие производители газобетона делают 

ставку на расширение номенклатуры выпускаемой продукции. Помимо спроса на 

обычные газобетонные блоки, которые представлены на многих строительных рынках, 

постоянно растет спрос на крупноформатные армированные газобетонные изделия. 

Благодаря расширению проверенной временем и хорошо себя зарекомендовавшей 

линии “ВАРИО БЛОК” фирмы “Маза ГмбХ” возможно максимально простое и 

эффективное освоение производства крупноформатных армированных изделий.

чение производительности и/или расширение 

производственной программы. Фирма “Маза” 

придает особое значение соблюдению требо-

ваний к экологичности и экономической эф-

фективности производства еще на стадии про-

ектирования завода, что является залогом ус-

пеха будущего предприятия. На всех линиях 

“ВАРИО БЛОК” в принципе возможно последу-

Рис. 1. Современный производственный цех – 
горизонтальная и вертикальная кладка стен выполнена 
из теплоизоляционных газобетонных панелей
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ющее расширение для производства армиро-

ванных газобетонных изделий.

Необходимым сырьем для изготовления из-

делий из автоклавного газобетона на линии 

“ВАРИО БЛОК” являются кварцевый песок, из-

весть, цемент, алюминиевый порошок или пас-

та, вода и в случае необходимости гипс, а так-

же добавки. Одной из предпосылок при проек-

тировании производственной линии является 

соответствие качества готовых газобетонных 

изделий действующим европейским нормам, 

таким как DIN EN 771–4.

Вяжущее – известь, цемент и гипс – хранит-

ся в силосах за пределами цеха, рядом со сме-

сительной башней. Объем складирования вя-

жущего зависит от расхода материалов, так-

же принимаются во внимание местные особен-

ности поставки сырья.

Рис. 5. Заполненные 
формы в зоне созревания: 
более низкая высота 
данного участка цеха 
улучшает тепловой баланс 
и позволяет сэкономить 
энергию в ходе 
ферментации, а также 
сократить расходы при 
строительстве. Концепция 
завода предусматривает 
использование 
конденсата для обогрева 
зоны созревания в 
холодное время года. 
При производстве 
армированных элементов 
рамы устанавливаются на 
формах для надежного 
позиционирования 
арматурных каркасов
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Рис. 2. Крупноформатные панельные элементы 
используются для кровли и междуэтажных перекрытий. 
Экономическая эффективность применения данных 
элементов ведет к снижению стоимости строительных работ

Рис. 3. Возведение внешних и внутренних 
стен из вертикальных панелей возможно 
при использовании минимальной рабочей силы

Рис. 4. Для возведения оконных и дверных проемов 
используются перемычки различной длины
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Для обеспечения неизменного качества про-

дукции процесс смешивания осуществляется 

в автоматическом режиме при помощи управ-

ления смесительной установки. Все значимые 

производственные параметры – температура, 

плотность, химический состав сырья – учиты-

ваются при расчете рецептуры. Таким обра-

зом, при производстве гарантировано посто-

янно высокое качество изделий.

Участок производственного цеха, предна-

значенный для зоны созревания, конструкци-

онно обособлен – его высотная отметка зна-

чительно ниже, чем высотные отметки осталь-

ных участков цеха. Данная концепция обуслов-

лена не только желанием сократить расходы 

на строительство, но и необходимостью под-

держания постоянного температурного режи-

ма на данном участке с целью обеспечения ка-

чества продукта. К прочим положительным ре-

зультатам данного конструкционного реше-

ния можно отнести сопутствующую экономию 

энергии и производственных расходов, а также 

сокращение времени ферментации. На многих 

заводах с оборудованием фирмы “Маза” для 

обогрева зоны созревания используется оста-

точное тепло автоклавного конденсата.

По достижении прочности, необходимой для 

резки, свежеформованный массив кантуется 

при помощи крана из горизонтальной в верти-

кальную позицию. Бережная и плавная кантов-

ка позволяет сохранить внутреннюю структуру 

газобетона. Далее массив проходит через не-

сколько станций линии резки, где из него фор-

мируются разнообразные виды изделий – бло-

ки или армированные элементы. Отходы от рез-

ки перерабатываются и в полном объеме воз-

вращаются в технологический процесс.

Кран загрузки/выгрузки перемещает разре-

занные массивы на запарочные тележки. Го-

товые к запариванию массивы накапливают-

ся в зоне выдержки перед автоклавами. Конс-

труктивное исполнение данного участка иден-

тично зоне ферментации, поддержание тем-

пературного режима достигается за счет про-

стых средств. Здесь многие наши клиенты ис-

пользуют также остаточное тепло от автоклав-

ного конденсата, что является экономически 

эффективным решением.

Процесс запаривания изделий в автоклавах 

регулируется при помощи управления паром. 

Оптимальная кривая запаривания для каждо-

го из производимых видов изделий подбира-

ется в полностью автоматическом режиме и в 

любой момент может быть проверена и скор-

ректирована оператором.

После запаривания в автоклавах массивы 

подаются на линию упаковки, где пакеты из-

делий комплектуются и упаковываются в соот-

ветствии с местными требованиями.

Концепция “ВАРИО БЛОК” фирмы “Маза” 

подразумевает безотходное производство. По-

мимо рециркуляции автоклавного конденсата 

с использованием тепла в проекте можно пре-

Рис. 7. Зона выдержки перед автоклавами, как и зона 
созревания, выполнена с более низкой высотной 
отметкой. Таким образом, на данном участке 
поддерживается высокая температура массива, что 
положительно сказывается на процессе запаривания и, 
как следствие, на качестве выпускаемой продукции

Рис. 6. Линия резки разделена на три рабочих 
станции, что обеспечивает оптимальную точность 
конечной продукции. При помощи крана-кантователя 
осуществляется распалубка свежеформованного 
массива и его перемещение на резательную тележку
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дусмотреть последующее расширение для об-

ратной подачи возникающего производствен-

ного брака в технологический процесс.

Например, на различных заводах при про-

изводстве продукции плотностью, например 

500 кг/м3, используется ок. 5 массовых долей 

в % измельченного газобетонного материала. 

Благодаря подобной оптимизации использова-

ния сырьевых материалов удается уменьшить 

расход песка и вяжущего. Экономическим пре-

имуществом данного режима использования 

сырьевых материалов и измельченного газо-

бетона является быстрое сокращение произ-

водственных расходов.

Концепция расширения для производства 
армированных изделий

Расширение линии “ВАРИО БЛОК” начина-

ется с зоны подготовки стальных арматурных 

каркасов. Для выполнения местных требова-

ний по статическим нагрузкам зданий в газо-

бетонные изделия помещаются арматурные 

каркасы. Стальные арматурные каркасы могут 

быть изготовлены непосредственно на заводе 

по производству газобетонных изделий, одна-

ко закупка уже собранных стальных арматур-

ных каркасов может стать решением, более 

выгодным с экономической точки зрения.

Рис. 8. Зона запаривания 
с автоклавами оснащена 
автоматическим 
управлением для 
достижения оптимального 
качества продукции

Рис. 9. Схема расширения 
технологической 
линии “ВАРИО БЛОК” 
для производства 
армированных 
газобетонных изделий
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В зоне подготовки рулонная проволока при 

помощи специальной машины распрямляет-

ся в автоматическом режиме и нарезается 

на стержни необходимой длины. Далее в авто-

матическом сварочном агрегате производятся 

индивидуальные матрицы (сетки) для различ-

ных видов армирования.

Третий этап обработки осуществляется 

в специальном устройстве для производства 

арматурных каркасов. Полуавтоматический 

процесс сварки обеспечивает экономическую 

эффективность производственного процесса.

Поскольку газобетон является строитель-

ным материалом с открытыми порами, даль-

нейшим этапом подготовки становится нане-

сение антикоррозионного средства на арма-

турный каркас. В последнее время для этой 

цели применяется защитный лак на водной ос-

нове, что значительно упрощает сушку, пос-

кольку не происходит образования вредных 

выбросов в атмосферу. Ранее вредные выбро-

сы необходимо было откачивать, что влекло 

за собой значительные расходы на вакуумные 

камеры.

Рис. 10. Подготовка рам армирования со стальными 
каркасами осуществляется вручную на специальном рабочем 
участке. Точное фиксирование каркасов на иглах особенно 
важно для последующего производственного процесса

Рис. 11. Перед каждым применением производится 
обработка игл защитным воском для упрощения 
их последующего извлечения из массива по 
окончании процесса ферментации

Рис. 12. Подготовленную 
раму со стальной 
арматурой погружают 
в газобетонную массу 
непосредственно после 
заливки формы. Точное 
позиционирование 
является залогом качества 
готовой продукции
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Благодаря рамам с регулируемыми фиксато-

рами для игл достигается точное позициониро-

вание армокаркасов в каждой форме. Фирма 

“Маза” предлагает использовать специальные 

тележки для комплектации, которые обеспечи-

вают эргономичность данной рабочей зоны.

Для экономически эффективного расшире-

ния общего газобетонного производства зо-

ной армирования необходимо, чтобы доля ар-

мированных изделий, производимых на заво-

де с технологией “ВАРИО БЛОК”, соответство-

вала как минимум объему одной загрузки ав-

токлава. Поэтому размеры зоны подготовки 

должны быть рассчитаны на промежуточное 

складирование укомплектованных рам арми-

рования, соответствующих количеству масси-

вов в одном автоклаве.

Сразу после заполнения формы в зоне сме-

сительной установки подготовленные рамы 

при помощи крана загрузки/разгрузки опус-

каются на форму, армокаркасы устанавлива-

ются в еще жидкую газобетонную массу. Эле-

менты-фиксаторы на раме и форме обеспечи-

вают центрирование и точное позиционирова-

ние стальных каркасов в форме.

По достижению массивом прочности, необхо-

димой для резки, рамы с фиксирующими балка-

ми и иглами извлекаются из формы при помощи 

того же самого крана загрузки/разгрузки. Сталь-

ной армокаркас остается зафиксированным в га-

зобетонном массиве благодаря тому, что массив 

набрал необходимую прочность для резки.

Регулируемая установка резки на линии 

“ВАРИО БЛОК” позволяет производить раз-

личные армированные изделия. При автокла-

вировании должны быть предусмотрены цик-

лы запаривания, которые являются оптималь-

ными для армированных изделий. Благода-

ря простой системе ввода параметров в авто-

клавном управлении фирмы “Маза” готовые 

изделия отличаются высоким качеством.

В зоне упаковки для армированных изде-

лий предусмотрена отдельная линия упаковки. 

Упаковка осуществляется с учетом видов из-

делий и местных требований. Многие произво-

дители складируют готовые армированные из-

делия без использования деревянных поддо-

нов. Изделия упаковываются для транспорти-

ровки при их поставке на стройплощадку.

От проектирования до ввода в эксплуатацию
При проектировании завода закладывает-

ся концепция будущего предприятия – как уве-

личение суточной производительности заво-

да, так и расширение номенклатуры продук-

ции планируются заранее. Так, при небольших 

инвестиционных затратах компания в состоя-

нии соответствовать актуальным требованиям 

местного рынка строительных материалов.

Точное определение цели проекта и выбор 

фирмы “Маза” в качестве партнера для его ре-

ализации. Эти два фактора обуславливают 

экономическую рентабельность и успешность 

наших клиентов, эксплуатирующих линии “ВА-

РИО БЛОК” во многих странах мира.

Международные проекты фирмы “Маза”
Фирма “Маза ГмбХ” создает и реализует 

оборудование для производства строительных 

материалов по всему миру. Фирма “Маза” яв-

ляется надежным партнером при реализации 

инвестиционных проектов и предлагает весь 

спектр услуг от консультации по возможнос-

тям модернизации и экономической оптимиза-

ции имеющегося оборудования до комплект-

ной поставки новых заводов “под ключ”.

Рис. 13. При помощи 
устройства перестановки 
блоков, принадлежащего 
к линии “ВАРИО БЛОК”, 
армированные элементы 
подаются на отдельный 
участок упаковки
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Фирма “Маза ГмбХ” (бренд “Маза-Дорсте-

нер”) – Ваш компетентный партнер при изго-

товлении силикатных изделий. Многолетний 

опыт и присутствие на рынке гарантируют на-

дежность и высокое качество оборудования.

Многие из наших клиентов размещают до-

полнительное производство силикатных изде-

лий на одной площадке с газобетонным произ-

водством. Таким образом, производитель мо-

жет предложить свою “строительную систему”, 

основанную на комбинации преимуществ обо-

их продуктов.

Разработка новых компонентов оборудова-

ния и дальнейшее развитие имеющихся техно-

логий в тесном сотрудничестве с нашими пос-

тоянными клиентами ориентированы на воз-

можность производства силикатных изделий, 

отвечающих самым актуальным требованиям 

рынка строительных материалов.

Технология прессования
Формование силикатных изделий в ходе тех-

нологического процесса осуществляется при по-

мощи пресса. Известково-песчаная смесь посту-

пает в формовочный ящик и уплотняется при по-

мощи одного или двух штампов с регулируемой 

силой давления до желаемого размера изделий. 

Для достижения требуемого результата важны 

степень уплотнения известково-песчаной смеси, 

Силикатный кирпич: 
дополнительный продукт к газобетону

интенсивность нарастания давления и его конеч-

ная величина. При применении мелкофракцион-

ных сырьевых материалов важно также и время 

выдержки при заданном давлении.

Фирма “Маза ГмбХ” располагает обширной 

линейкой гидравлических прессов с электрон-

ным управлением с односторонним или двух-

сторонним уплотнением, ориентированной 

на требования сырьевых материалов. Опти-

мальное регулирование процесса прессования 

благодаря возможности корректировки пара-

метров уплотнения обеспечивает высокое ка-

чество производимых изделий.

Фирма “Маза” предлагает линейку прессов 

HDP 600 U, HDP 800, HDP 1200 Jumbo, которые 

обеспечивают экономически выгодное произ-

водство изделий различных размеров: от мел-

коформатного силикатного кирпича до крупно-

форматных элементов (длина 1.000 мм x высо-

та 650 мм x толщина до 365 мм).

Прессы оснащены свободно программируе-

мыми автоматами-укладчиками изделий, при 

помощи которых осуществляется перемеще-

ние изделий на запарочные тележки.

Прессы и установки фирмы “Маза” обеспе-

чивают возможность производства изделий 

с геометрически точными размерами и из дру-

гих материалов, например с применением ле-

тучей золы.

Большое количество рекомендаций со всего 

мира от производителей газобетона, силикат-

ного кирпича, мелкоштучных бетонных изде-

лий и декоративных плит мощения свидетель-

ствуют о том, что фирма “Маза” неукоснитель-

но выполняет принятые ею обязательства.

Оборудование, производимое 
фирмой “Маза ГмбХ”:

  камнеформовочные установки

  бордюрные прессы

  оборудование для производства газобетон-

ных изделий

  оборудование для производства силикатно-

го кирпича

  карусельные прессы.

Masa GmbH
Werk Porta Westfalica
Osterkamp 2
32457 Porta Westfalica
Deutschland

Маза-Москва

123557, РФ, г. Москва,
Средний Тишинский пер., 28, 
офис 220

Tel.: +49 (0) 5731 680-0
Fax: +49 (0) 5731-680-183

info@masa-group.com
www.masa-group.com

Тел.: +7 (495) 232 51 27
Факс: +7 (495) 232 51 28

info@masa.ru
www.masa-group.com

Рис. 14. Готовые армированные элементы (внутренние 
перегородки этажной высоты) – по пути на склад
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Темпы строительства жилья в Российской 

Федерации постоянно возрастают. По дан-

ным Федеральной службы государственной 

статистики (ФСГС) в 2013 г. объем ввода жи-

лья в России составил 69,4 млн м2, что на 5,5% 

выше показателя 2012 г. В отчетный пери-

од было построено 912,1 тыс. новых квар-

тир, что на 10,3% больше, чем в 2012 г. На-

чиная с 2000 г. в России наблюдается устой-

чивая тенденция увеличения объемов строи-

тельства жилья (за исключением посткри-

зисных 2009–2010 гг.), при этом максималь-

ный показатель – 72,2 млн м2, зафиксирован-

ный в РСФСР в 1988 г., так и не был достигнут 

(рис. 1). Чтобы превысить показатель 1988 г. 

необходимо обеспечить средний показатель 

роста ввода жилья на уровне 6%. По данным 

ФСГС в 1 квартале 2014 г. в России было вве-

дено 13,6 млн м2 жилья, что на 31% превыша-

ет аналогичный показатель первого квартала 

2013 г. Таким образом, в 2014 г. в России со-

храняются шансы достижения максимального 

показателя по вводу жилья.

Бурное развитие строительной отрасли под-

стегнуло стремительное развитие строитель-

Производство 
автоклавного газобетона 
в России
Вишневский А.А., Гринфельд Г.И., Смирнова А.С., 

Национальная Ассоциация производителей 

автоклавного газобетона, Россия

ной индустрии. Главным трендом стройиндуст-

рии в последние годы стало появление совре-

менных (главным образом, импортных) техно-

логических комплексов, позволяющих сущес-

твенно расширить номенклатуру выпускаемых 

строительных материалов и значительно улуч-

шить их качество (как с точки зрения внешнего 

вида, так и основных свойств).

Одним из наиболее активно развивающихся 

секторов отрасли строительных материалов 

в России стало производство автоклавного га-

зобетона (АГБ). В последние годы в данном 

направлении в большом количестве вводятся 

в эксплуатацию новые заводы, модернизиру-

ются существующие производства, увеличи-

ваются объемы выпуска, улучшаются свойства 

и повышается эффективность производимой 

продукции. Как результат, популярность АГБ 

возрастает, что сказывается на увеличении 

объемов его использования в строительстве. 

Согласно официальной статистике (рис. 2), 

в 2013 г. ячеистый бетон стал основным стено-

вым материалом в России. Объемы его произ-

водства чуть превысили объемы изготовления 

керамических стеновых материалов.

Рис. 1 Ввод жилья 
в России (данные ФСГС)
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По данным Национальной Ассоциации про-

изводителей автоклавного газобетона (НААГ) 

в 2013 г. в России существовало 70 заводов 

по производству АГБ с общей установленной 

мощностью 15 455 300 м3/год [1]. Главным об-

разом эти мощности были представлены им-

портными технологическими комплексами 

(82,2%), поставленными в Россию в последние 

10 лет.

Мощности по производству АГБ в России 

увеличивались на протяжении всех последних 

лет (рис. 3). Пик ввода мощностей был зафик-

сирован в 2012 г., когда было сдано в эксплу-

атацию 6 заводов с общей производительнос-

тью 1 939 000 м3/год [2]. В 2013 г. запуск новых 

производств несколько замедлился, но это 

не следует рассматривать как тенденцию, свя-

занную с насыщением рынка. Согласно озву-

ченным планам, ввод мощностей по выпуску 

АГБ в последующие 3–5 лет продолжится.

В 2013 г. в России было произведено 

11 291 810, 529 м3 изделий из АГБ, выпуск ко-

торых в сравнении с прошлым годом увели-

чился на 13,8%. По общему объему произве-

денного АГБ можно оценить объем внутри-

российского потребления данного материала, 

приняв во внимание тот факт, что российский 

газобетон практически не поставляется на экс-

порт. Но в то же время импорт изделий из АГБ, 

главным образом, из Беларуси остается до-

статочно высоким. По данным Секретариа-

та межправительственного совета по сотруд-

ничеству в строительной деятельности стран 

СНГ, экспорт газобетона из Республики Бела-

русь в Россию в 2013 г. составил 1,2 млн м3, 

в том числе в Центральный и Северо-Запад-

ный регионы – по 500 тыс. м3. В этой связи об-

щее потребление изделий из АГБ в России 

в 2013 г. можно оценить на уровне 12,5 млн м3.

В России в подавляющем количестве выпус-

кают мелкие стеновые блоки. На долю арми-

Рис. 2. Доли различных стеновых материалов 
на строительном рынке РФ в 2013 г. (по данным ФСГС)

Рис. 3. Ввод мощностей по производству АГБ в России
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рованных изделий (перемычки, плиты, панели) 

по результатам 2013 г. приходится лишь 0,67% 

от общего выпуска АГБ [1]. В прошедшем го-

ду отмечено снижение доли выпуска стено-

вых панелей из АГБ для крупнопанельных до-

мов (до настоящего времени сохранилось три 

предприятия, выпускающих домокомплекты 

различных серий с использованием АГБ). При 

этом доля производства армированных пере-

мычек и плит перекрытия незначительно уве-

личилась.

Согласно исследованиям НААГ, в 2013 г из-

делия из АГБ выпускались с плотностью 200–

800 кг/м3. Основной объем газобетона (90%) 

представлен марками D500 и D600. Доля теп-

лоэффективного АГБ марки D400 составляет 

8,8% от общего выпуска. Уже больше полови-

ны российских заводов (35) предлагают своим 

клиентам продукцию с плотностью 400 кг/м3.

На заводах с импортными линиями выпус-

каются более легкие изделия, чем на предпри-

ятиях с отечественным оборудованием (рис. 4). 

Это связано с тем, что импортные комплексы 

предоставляют большую возможность для вы-

пуска изделий пониженной плотности (за счет 

точной дозировки компонентов, интенсивно-

го смешивания, наличия закрытых зон тверде-

ния, автоклавирования при повышенном дав-

лении и др.).

Усредненный показатель плотности всего 

газобетона, выпущенного в России в 2013 г., 

составляет 518,4 кг/м3. В 2012 г. данный пока-

затель составлял 520,6 кг/м3 [2], а на момент 

распада СССР изделия из АГБ выпускались 

со средней плотностью 643 кг/м3 [3]. Таким об-

разом, направленность рынка в сторону сни-

жения плотности производимого АГБ с целью 

повышения его теплоэффективности и сокра-

щения цены сохраняется и в настоящее время.

Если сравнивать данные о производстве 

АГБ в России с данными ближайших соседей 

(табл. 1), то можно отметить, что Россия яв-

ляется лидером как по числу заводов, произ-

водящих АГБ, так и по объемам выпуска. При 

этом по показателю “выпуск АГБ на душу на-

селения” первое место прочно удерживает 

Рис. 4. Плотность выпускаемых изделий в зависимости от технологических линий

Страна

Число 
заводов, 

выпускающих 
АГБ

Объем 
производства 

АГБ, м3

Производство 
АГБ на душу 
населения, 

м3/чел

Россия 70 11 291 
810, 5

0,079

Беларусь 15 3 000 000 0,317

Украина 13 2 420 000 0,053

Казахстан 9 780 000 0,045

Таблица 1
Выпуск АГБ в бывших республиках СССР
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Беларусь – 0,317 м3/чел. Совокупный объ-

ем производства четырех бывших респуб-

лик СССР составил 17,5 млн м3. Даже ес-

ли учесть выпуск в прибалтийских странах 

(300–500 тыс. м3), совокупный объем произ-

веденного АГБ будет существенно ниже пла-

на (40–45 млн м3), поставленного Госстроем 

СССР для реализации жилищной программы 

1987 г. [4].

Что касается данных по потреблению АГБ, 

то их целесообразно сравнить с учетом импор-

та-экспорта АГБ. В табл. 2. приведены срав-

нительные данные по потреблению газобето-

на в России и Беларуси. Из представленных 

данных видно, что объем потребления АГБ 

на душу населения в Беларуси в 2 раза вы-

ше, чем в России. Это говорит о высокой попу-

лярности материала и его широком примене-

нии. Об этом же свидетельствует показатель 

вовлеченности АГБ в строительство, который 

оценивался по отношению потребления АГБ к 

введенному жилью. Доля использования газо-

бетона в построенных в 2013 г. жилых здани-

ях в Беларуси была также в 2 раза выше, чем 

в России. Другими словами, Беларусь продол-

жает сохранять лидерство по использованию 

газобетона как на постсоветском пространс-

тве, так и в Европе. А у России есть значитель-

ный потенциал для дальнейшего роста
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Страна
Объем выпуска 

АГБ, млн м3

Потребление АГБ 
с учетом экспорта-

импорта, млн м3

Ввод жилья 
в 2013 г.,  млн м2

Потребление 
АГБ  на душу 

населения, м3/чел

Потребление АГБ 
к  построенному 

жилью, м3/м2

Россия 11,3 12,5 69,4 0,088 0,18

Беларусь 3,0 1,8 5,27 0,190 0,34

Таблица 2
Оценка потребления газобетона в России и Беларуси
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Как известно, строительная промышлен-

ность является стратегически важной для эко-

номики отраслью как в локальном, так и в гло-

бальном масштабе. Например, в ЕС эта от-

расль является крупнейшим отраслевым ра-

ботодателем, обеспечивающим работой более 

15 млн человек и приносящим около 500 млрд 

евро ВВП ежегодно [1].

В странах ЕС на жилые дома приходится 

около 40% от общего потребления энергии. 

Для достижения цели Киотского протокола 

по сокращению выбросов парниковых газов 

необходимо сконцентрироваться на строитель-

ном секторе как одном из наиболее энерго-

емких. С этой целью Европейской комиссией 

в 2011 г. разработано Руководство по устойчи-

вому строительству и принят “План по повыше-

нию энергоэффективности”, в которых жилые 

здания определены как сектор с наибольшим 

потенциалом для экономии энергии. Европей-

ская директива по энергетической эффектив-

ности зданий (EPBD) требует для жилых домов 

максимального снижения потребления первич-

ных энергоносителей и перехода на возобнов-

ляемые источники энергии. Однако в умерен-

ных и холодных климатических зонах чаще на-

блюдается дефицит возобновляемых источни-

Применение стержневой 
неметаллической композитной 
арматуры для армирования 
ячеистобетонных изделий 
автоклавного твердения
Лаповская С.Д., д.т.н., зам. директора по научной работе

Государственное предприятие “Украинский научно-исследовательский и проектно-

конструкторский институт строительных материалов и изделий “НИИСМИ”

(Украина, Киев)

АННОТАЦИЯ

В статье проанализирована перспективность применения стержневой неметаллической ком-

позитной арматуры для изготовления армированных конструкций из ячеистого бетона автоклав-

ного твердения.

ABSTRACT: The article analyzes the prospects of application of non-metallic composite reinforcement 

rod for the manufacture of reinforced concrete structures of aerated autoclaved.

ков энергии. Т.е. потребление первичной энер-

гии должно быть минимальным, а необходи-

мое для функционирования дома количество 

энергии должно производиться (солнечные ба-

тареи, энергия ветра и т.д.) или на месте, или 

максимально близко к дому [2–4].

Это неотвратимо ставит вопрос о роли тра-

диционных методов строительства и тради-

ционных материалов, таких как автоклавный 

ячеистый бетон (АЯБ), который обеспечивает 

структурную прочность и теплоизоляцию. По-

следние данные по международным исследо-

ваниям АЯБ, в том числе таких его свойств, 

как экологичность, огнестойкость, возмож-

ность повторного использования и переработ-

ки, а также удельные расходы ресурсов и энер-

гоэффективность, свидетельствуют о перспек-

тивности применения этого прогрессивного 

строительного материала для удовлетворения 

цели ЕС по стандартам “приближенного к ну-

левому потреблению энергии” для всех новых 

зданий в 2020 году [5–9].

Ячеистый бетон – достаточно прочный, лег-

кий и простой строительный материал, кото-

рый может быть использован для устройства 

наружных ограждающих конструкций и внут-

ренних перегородок. АЯБ требует незначи-
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тельного количества энергии в процессе про-

изводства и позволяет значительно экономить 

энергию в течение жизненного цикла здания. 

Кроме того, в перспективе отходы после ути-

лизации зданий из ячеистого бетона могут 

быть повторно использованы или переработа-

ны. Экономичные энергоэффективные наруж-

ные стены из АЯБ позволяют достичь широко-

го диапазона величин термического сопротив-

ления как в многослойном, так и однослойном 

выполнении ограждающих конструкций.

Перспективность применения ячеистого 

бетона при возведении энергоэффективных 

зданий подтверждается реализацией проек-

тов жилых домов, разработанных в Великоб-

ритании на выполнение Code for Sustainable 

Homes [2–3] и проектов жилых домов, разра-

ботанных исследовательским центром кон-

церна Xella [8].

Как известно, одним из способов повыше-

ния термической однородности ограждающих 

конструкций является уменьшение количест-

ва швов. Для отечественных производителей 

ячеистого бетона это означает увеличение до-

ли выпуска армированных изделий (крупно-

размерных блоков, стеновых панелей, плит 

покрытий и т.д.).

Традиционно для армирования ячеисто-

бетонных панелей и плит используется конс-

труктивная и рабочая металлическая армату-

ра (проволочная класса Вр-I или стержневая 

классов A-I и A-III).

Металлическая арматура, применяемая для 

армирования ячеистобетонных конструкций, 

должна быть защищена от коррозии с помо-

щью специальных покрытий, т. к. высокая по-

ристость и паропроницаемость ячеистобетон-

ной матрицы, а также более низкий по срав-

нению с тяжелым бетоном уровень рН способ-

ствует развитию коррозионных процессов 

в арматуре.

Для покрытия арматурных стержней и кар-

касов, как правило, применяют различные 

мастики на битумной основе, цементно-ла-

тексные эмульсии и др. композиции, которые 

имеют высокую адгезию к арматурной стали, 

стойкость в условиях автоклавной обработки 

и достаточную деформативность, исключаю-

щую образование трещин в покрытии при де-

формации арматуры.

В Украине проектирование армирован-

ных ячеистобетонных конструкций выполняют 

по СНиП 2.03.01–84 “Пособие по проектирова-

нию бетонных и железобетонных конструкций 

из ячеистых бетонов”; при производстве ар-

мированных конструкций руководствуются ре-

комендациями СН 277–80. Оба этих докумен-

та разработаны с учетом уровня развития про-

мышленности 90-х годов ХХ века.

В последнее время в мире при производс-

тве армированных бетонов все более широ-

кое применение находят композиционные ма-

териалы и технологии. На строительном рын-

ке широко распространяется новый армирую-

щий элемент – высокопрочная неметалличес-

кая арматура из композитных материалов.

Стержневая неметаллическая композитная 

арматура (НКА) выпускается периодического 

профиля из стеклянного или базальтового ро-

винга, пропитанного химически стойким поли-

мером. Для пропитки используется термореак-

тивное вяжущее на основе синтетических (по-

лиэфирных или эпоксидных) смол.

Металлическая арматура в составе ячеисто-

бетонных изделий и конструкций является 

одним из наиболее ответственных и уязви-

мых элементов. При недостаточной толщи-

не и сплошности защитного покрытия армату-

ра корродирует под воздействием влаги и ще-

лочной среды ячеистого бетона, что уменьша-

ет срок эксплуатации, требует проведения вне-

очередных ремонтов и приводит к разруше-

нию железобетонных изделий и конструкций. 

Одним из способов повышения сроков эксплу-

атации железобетонных конструкций является 

увеличение сечения арматуры, что приводит к 

повышенному ее расходу.

Металлическая арматура вследствие высо-

кой теплопроводности при недостаточной тол-

щине защитного слоя часто становится мости-

ком холода, снижающим термическое сопро-

тивление ограждающих конструкций. При из-

быточном увлажнении армированной ячеисто-

бетонной конструкции в холодный период года 

может наблюдаться образование льда вокруг 

арматурных стержней, что также приводит к 

преждевременному разрушению конструкции.

Применение неметаллической композици-

онной арматуры для производства армирован-

ных ячеистобетонных конструкций является 

актуальным и перспективным направлением.

Технические характеристики позволяют при-

менять базальтопластиковую и стеклопласти-

ковую арматуру в промышленно-гражданском 

и дорожном строительстве в бетонных конс-

трукциях зданий и сооружений различного на-

значения, для усиления мостов, в ограждаю-

щих конструкциях, в том числе подвергаемых 

в процессе эксплуатации действию общей кор-

розии и агрессивных сред, работающих при 
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систематических воздействиях температур 

не выше (+100) °С и не ниже (-70) °С. При этом 

бетонные конструкции могут быть из тяжело-

го, мелкозернистого, легкого, неавтоклавного 

ячеистого и поризованного бетонов, а также 

из напрягающего бетона.

Применение НКА при производстве строи-

тельных конструкций позволяет снизить 

их стоимость и повысить долговечность, при 

этом по удельным прочностным показате-

лям базальтопластиковая арматура сущест-

венно превосходит традиционную арматуру 

(табл. 1). По результатам длительных иссле-

дований НИИЖБ долговечность строительных 

конструкций с использованием НКА превыша-

ет 100 лет, что обусловлено высокой химичес-

кой стойкостью арматуры к большинству из-

вестных агрессивных сред – газовая среда по-

вышенных концентраций, хлористые соли, ка-

лийные соли, сульфатная среда, морская вода 

и т.д.

Технические преимущества применения 

НКА: небольшой удельный вес, коррозионная, 

химическая и биологическая стойкость, низкая 

теплопроводность, сопоставимый с бетонной 

матрицей коэффициент линейного теплово-

го расширения способствуют повышению экс-

плуатационной надежности и долговечности 

конструкций и изделий. Экономические пре-

имущества применения НКА для армирова-

ния бетонных конструкций: увеличение меж-

ремонтного периода для конструкций, умень-

шение расходов на содержание и ремонт, уве-

личение срока службы конструкций в 2–3 ра-

Характеристики
Металлическая арматура 

класса А-Ш (А400С) 
ГОСТ 5781-82

Неметаллическая композитная арматура

стекло-пластиковая базальто-пластиковая

Материал Сталь 35ГС, 25Г2С стеклянные 
волокна диам. 
13–16 мкм

базальтовые 
волокна диам. 
10–16 мкм

Временное сопротивление 
при растяжении, МПа

360 1200 1300

Модуль упругости, МПа 200000 55000 71000

Относительное удлинение, % 25 2,2 2,2

Плотность, т/м3 7 1,9 1,9

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 50,2-54.4
при температуре 100 °C

0,036 0,031 -0,038

Удельное электрическое 
сопротивление, Ом.м

0,103-0,137 1х1012 1х1011

Коэффициент линейного теплового 
расширения при температуре 20 °C, 1/оС

(11,9-12,8)х10-6 6,5х10-6 9х10-6

за, возможность проведения монтажных и рег-

ламентных работ без использования специ-

альных грузоподъемных механизмов и техни-

ки, уменьшение расходов на транспортировку 

конструкций и их элементов на место монтажа 

за счет меньшего веса.

В Украине применение НКА для армирова-

ния железобетонных конструкций на основе 

тяжелого и легкого бетона регламентируется 

ДСТУ Б В.2.6–145:2012.

В соответствии с этим документом НКА ре-

комендуется применять в качестве продольной 

рабочей арматуры растянутой зоны изгибае-

мых, внецентренно сжатых и растянутых эле-

ментов, а также поперечной арматуры, уста-

навливаемой по конструктивным требовани-

ям. НКА отнесена к IV группе арматурных ста-

лей, предельная ширина раскрытия трещин 

не должна превышать 0,4 мм.

Вопрос применения НКА при производстве 

армированных конструкций из ячеистых бето-

нов автоклавного твердения в настоящее вре-

мя изучен недостаточно.

В большинстве случаев ячеистые бетоны ав-

токлавного твердения производятся при тем-

пературе среды 186–200 °С, при этом темпе-

ратура ячеистобетонного массива превышает 

100 °С. В соответствии со строительными нор-

мами температура применения НКА ограниче-

на 100 °С, т. к. при более высоких температу-

рах возможно разрушение полимерного пок-

рытия арматурных стержней и потеря их жест-

кости. При этом рабочая температура базаль-

тового волокна достигает 600 °С.

Таблица 1
Сравнительные характеристики металлической и композитной арматуры
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Таким образом, для НКА возможно расши-

рить диапазон рабочих температур при усло-

вии использования более термостойкого пок-

рытия.

Институт НИИСМИ совместно с НИИВМ 

им. В.Д. Глуховского КНУСА в настоящее вре-

мя разрабатывает защитное покрытие на ос-

нове геоцемента для стержневой базальтовой 

арматуры, которую предполагается исполь-

зовать при производстве армированных кон-

струкций из ячеистого бетона автоклавного 

твердения.

Отличительной особенностью искусствен-

ного камня на основе геоцементов являет-

ся то, что основными структурообразующими 

фазами являются минералы, подобные при-

родным неорганическим полимерам каркас-

ной структуры (типа цеолитов и фельдшпа-

тоидов), а дополнительными – низкооснов-

ные гидросиликаты и гидроалюминаты каль-

ция и магния слоистой структуры. Разработан-

ная в НИИВМ технология направленного син-

теза цеолитоподобных новообразований в со-

ставе продуктов твердения геоцементов пре-

дусматривает получение на начальном эта-

пе цементирующей фазы в аморфизованном 

высокодисперсном состоянии, в котором ще-

лочные соединения прочно связаны в водоне-

растворимые алюмосиликатные комплексы. 

В процессе отверждения в условиях обычных 

температур и давлений эти комплексы про-

являют полимерные свойства и высокую ад-

гезию к различным материалам [10–13]. Ве-

щественный состав цеолитоподобных продук-

тов, в которых щелочь прочно связана в хими-

ческих соединениях, описывается формулой 

[Ме ((SiO
2
) zAlO

2
) n].mH

2
О, где z = 1, 2, 3; Ме – 

катион К+ или Na+; n – степень поликонденсации.

Отличительной особенностью геоцементов 

со структурной формулой Na
2
O (K

2
O).Al

2
O

3
.

mSiO
2
.nH

2
O является то, что, изменяя соот-

ношение основных оксидов SiO
2 
/ Al

2
O

3
, Na

2
O 

(K
2
O) / Al

2
O

3
, варьируя количество молекул во-

ды, вводя добавки-модификаторы как неорга-

нического, так и органического типа, можно 

получать материалы с различными свойства-

ми, высокой долговечностью и областями ис-

пользования.

Нами разработана базовая двухкомпонент-

ная геоцементная защитная композиция (ГЗК). 

Сухой и жидкий компоненты смешивались 

ручным смесителем до однородной массы. По-

лученную геоцементную дисперсию наносили 

на поверхность базальтовой арматуры вруч-

ную с помощью кисти.

Отверждение арматурных стержней с гео-

цементным покрытием производили в воздуш-

ном потоке, нагретом до температуры 60 °С 

в течение 20–30 мин.

Контроль качества геоцементного покрытия 

производили следующим образом:

  технологическая вязкость – по вискозимет-

ру Суттарда;

  толщина покрытия после нанесения и его 

отверждения на арматуре – с помощью маг-

нитного толщиномера;

  адгезия покрытия к базальтовой арматуре – 

методом нормального силового отрыва.

На предварительном этапе исследований 

было принято решение изучить взаимодейс-

твие полученного геоцементного покрытия 

с сырьевыми смесями, не содержащими га-

зообразователь. Растворную смесь готови-

ли из цемента, извести, молотого песка, гипса 

и воды при соотношении компонентов, приня-

том для конструкционно-теплоизоляционного 

ячеистого бетона марки по средней плотности 

D500. В/Т отношение составляло 0,45.

Подготовленные отрезки НКА поме-

щали в металлические формы-балочки 

40х40х160 мм, которые заполнялись раствор-

ной смесью. После схватывания смеси и набо-

ра достаточной прочности образцы извлека-

лись из форм и подвергались автоклавной об-

работке в лабораторном автоклаве при темпе-

ратуре 190 °С и давлении 1,2 МПа по режиму 

2 + 8 + 2 ч.

На следующем этапе исследований сырье-

вая смесь содержала газообразователь (алю-

миниевая пудра). В/Т отношение составляло 

0,65.

Целью экспериментальных исследований 

является определение следующих параметров 

полученных образцов армированного плотно-

го силикатного бетона и ячеистого бетона:

  исследование контактных зон между ГЗК 

и плотным силикатным бетоном, ГЗК и яче-

истым бетоном, ГЗК и НКА (электронная 

микроскопия, исследование новообразова-

ний);

  исследование параметров сцепления НКА, 

покрытой ГЗК с ячеистобетонной матрицей 

и сопоставление полученных данных с тре-

бованиями к традиционной стальной арма-

туре;

  исследование прочностных и эксплуатаци-

онных характеристик образцов армирован-

ного ячеистого бетона.
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Выводы

Стабильное строительство является про-

блемой, которая требует совместных усилий 

со стороны исследователей, производителей 

строительной продукции, строителей, архитек-

торов, разработчиков и даже политиков, а так-

же от граждан независимо от того, являют-

ся ли они строителями, владельцами квартир 

или их арендаторами. В последней версии Ев-

ропейской Директивы по энергоэффективнос-

ти зданий призывают до конца 2020 года стро-

ить все новые здания с приближенным до нуля 

потреблением энергии. Термин “ноль” до сих 

пор не был четко определен, но ожидается, что 

“нулевой уровень” будет сосредоточен на пот-

реблении зданием первичной энергии.

Строительная отрасль сталкивается с ог-

ромным количеством изменений с точки зре-

ния будущего строительства. Даже если боль-

шая часть сохранения первичной энергии про-

исходит от использования возобновляемых ис-

точников энергии, главным местом для сниже-

ния потребления энергии всегда были отопле-

ние и вентиляция здания, которые находятся 

под воздействием энергетической эффектив-

ности оболочки здания.

Наружные ограждающие конструкции 

из AЯБ имеют достаточную прочность и долго-

вечность, они негорючие и могут быть исполь-

зованы для достижения высоких уровней энер-

госбережения в жилищном строительстве. 

В монолитном исполнении AЯБ является высо-

коэффективной основой для домов с прибли-

женным к нулю потреблением энергии. Дома 

будущего будут более инженерными. Но вли-

яние ограждающих конструкций зданий не бу-

дет автоматически аннулировано. Хорошо изо-

лированные и герметичные оболочки необхо-

димы для достижения отрицательного энер-

гетического баланса в доме. Таким образом, 

даже в эпоху низкого энергопотребления от-

дельно или в сочетании с новыми композици-

онными материалами автоклавный ячеистый 

бетон как материал с высоким потенциалом 

развития, будет предлагать решения проб-

лем, связанных с повышенными требованиями 

по энергоэффективности наружных огражда-

ющих конструкций.
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Основными характеристиками, определя-

ющими качество газообразователей, являют-

ся гранулометрический состав, кинетика га-

зовыделения и массовая доля активного алю-

миния. Для определения гранулометрическо-

го состава имеются методики и оборудование, 

позволяющие точно оценить состав продукта 

по размерам частиц, но, как показала практи-

ка нашей работы, контроль данных парамет-

ров газобетонными предприятиями-потреби-

телями не проводится. Для контроля двух дру-

гих характеристик газообразователей в насто-

ящее время не существует единой технически 

совершенной и промышленно используемой 

методики и аппаратуры.

Поэтому производители газобетона приме-

няют для определения показателей качества 

газообразователей различные способы иссле-

дований, введенные еще в 1980–1990 гг. про-

шлого столетия, а зачастую вообще не осу-

ществляют входной контроль, полностью дове-

ряя паспортным характеристикам, предостав-

ленным поставщиком. Отсутствие единой от-

раслевой методики контроля кинетики газо-

выделения и определения активности алю-

миния препятствует сравнительному анализу 

данных, полученных в разных лабораториях, 

а также затрудняет подбор газообразователей 

адаптированных под особенности конкретного 

производства газобетона.

На сегодняшний день существует несколь-

ко способов определения массовой доли ак-

тивного алюминия и контроля кинетики выде-

ления водорода, основанных на газоволюмет-

рическом методе измерений. Данные методи-

ки реализуются с помощью установок, состоя-

щих обычно из набора сообщенных между со-

бой стеклянных колб и бюреток и имеющих це-

лый ряд существенных недостатков:

  все операции по подготовке и проведению 

измерений проводятся вручную;

  отсутствует надежный контроль герметич-

ности системы во время проведения работ;

  визуальная фиксация результатов и ручной 

режим заполнения рабочего журнала;

Автоматизированный 
комплекс для определения 
основных характеристик 
алюминиевых газообразователей
Баженов И.В., начальник научно-исследовательской лаборатории 

ООО “НСК-ТЕК” (Россия, Екатеринбург)

  низкая надежность установок из-за наличия 

стеклянных изделий.

Указанные недостатки, присущие газоволю-

метрическому методу измерений, обуславли-

вают трудоемкость, низкую технологичность 

выполняемых исследований и приводят к воз-

никновению дополнительных погрешностей 

результатов измерений.

В 2013 году с целью автоматизации процес-

са измерений, повышения точности и исключе-

ния влияния “человеческого фактора” специа-

листами нашей компании была поставлена за-

дача по разработке прибора, принцип работы 

которого основан на манометрическом методе 

измерений. Для решения поставленной зада-

чи в сотрудничестве с одним из научно-произ-

водственных предприятий России, были про-

ведены исследования, позволившие создать 

специализированный прибор “Кальциметр ма-

нометрический” (рис. 1).

Комплекс обеспечивает возможность од-

новременного исследования двух навесок га-

зообразователя, одна из которых использу-

ется для определения активности алюминия 

при взаимодействии с раствором гидрооки-

си натрия NaOH, а другая – для получения ки-

нетической кривой газовыделения в процес-

се реакции с раствором известкового моло-

ка Ca (OH)
2
. Прибор состоит из двух блоков – 
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аналитического и компрессорного. Аналити-

ческий блок служит для проведения измере-

ний, осуществляемых в каждой из двух реак-

ционных камер, и для управления компрес-

сорным блоком, который обеспечивает созда-

ние избыточного давления воздуха, необходи-

мого для контроля герметичности реакцион-

ных камер и управления поршневым дозато-

ром. Каждая реакционная камера смонтирова-

на над магнитной мешалкой, оснащена датчи-

ком температуры и сообщена с индивидуаль-

ным датчиком давления. В нижней части ка-

меры имеется резьба для ввинчивания стака-

на с контейнером, в который предварительно 

засыпают навеску образца исследуемого газо-

образователя. Автономное управление прибо-

ром осуществляется программой, записанной 

в энергонезависимую память микропроцессо-

ра, с помощью меню, содержащего набор аль-

тернатив, которые выводятся на экран дисп-

лея и обеспечивают диалоговый режим управ-

ления с использованием клавиатуры.

Для определения массового содержания ак-

тивного алюминия контейнер с навеской га-

зообразователя устанавливают в реакцион-

ную камеру, после чего запускается програм-

ма и осуществляется автоматическая подача 

водного раствора гидроокиси натрия. При пос-

туплении в камеру раствора NaOH автомати-

чески включается магнитная мешалка. В про-

цессе активного перемешивания щелочь рас-

творяет оксидную пленку на поверхности час-

тиц алюминия, взаимодействие которого с во-

дой приводит к выделению водорода:

2Al + 6H
2
O + 2NaOH = 2Na [Al (OH)

4
] + 3H

2


По измеренным значениям давления и тем-

пературы газа в реакционной камере микро-

процессор рассчитывает массовую долю ак-

тивного алюминия в исследуемом образце 

с учетом объема реакционной камеры и пара-

метров окружающего воздуха (значений тем-

пературы, относительной влажности и баро-

метрического давления). Измерение давления 

и температуры внутри камеры осуществляет-

ся каждые 4 секунды, при этом зафиксирован-

ные значения автоматически вносятся в спе-

циальный буфер. К 4-й минуте реакция прак-

тически завершается, выключается магнитная 

мешалка и начинается период стабилизации 

давления и температуры. По истечении 45 ми-

нут – времени достаточного до приближения к 

термодинамическому равновесию в реакцион-

ной камере – на дисплей прибора выводится 

значение массовой доли активного алюминия 

в исследуемом образце, которое автоматичес-

ки заносится в архив измерений.

При исследовании кинетики газовыделе-

ния вначале ручным дозатором осуществля-

ют ввод в камеру раствора известкового моло-

ка, после чего автоматически начинается кон-

троль изменения давления в реакционной ка-

мере в процессе образования водорода в со-

ответствии с реакцией:

2Al + 3Ca (OH)
2
 + 6H

2
O = 3CaO·Al

2
O

3
 + 6H

2
O + 3H

2


Обработанные данные измерений в виде 

значений объема выделившегося водорода, 

приведенного к нормальным условиям и к мас-

се исследуемого образца 1 г, отображаются 

на дисплее прибора. Вывод параметров произ-

водится в ходе реакции газообразования в мо-

менты времени от 30-й секунды до 30-й мину-

ты с периодичностью от 5 секунд до 1 минуты. 

При этом периодичность вывода данных изме-

рений увеличивается по мере протекания хи-

мической реакции.

Все результаты измерений массовой доли 

активного алюминия и кинетики газовыделения 

автоматически заносятся в энергонезависи-

мый архив прибора. Программное обеспечение 

прибора позволяет выполнять обмен данными 

с компьютером в реальном времени и осущест-

влять передачу в компьютер результатов завер-

шенных измерений из архива прибора. При оп-

ределении активности алюминия и кинетики га-

зовыделения предусмотрена возможность ви-

зуализации не только конечных, но и промежу-

точных результатов измерений. Ход реакции 

отображается на мониторе компьютера в виде 

кривых давления и температуры в камере (при 

взаимодействии с гидроокисью натрия) и кри-

вой объема выделенного водорода (при взаи-

модействии с раствором гидроокиси кальция). 

Для сравнения характеристик исследуемого га-

зообразователя с продуктами других партий, 

марок и производителей имеется возможность 

наложения графиков, построенных по результа-

там измерений и хранящихся в архивном фай-

ле. По итогам проведенных измерений форми-

руется и выводится на печать отчетный доку-

мент о результатах исследований любого об-

разца в форме, удобной для пользователя.

В настоящее время опытно-промышленный 

образец созданного прибора проходит успеш-

ные испытания в производственных условиях 

нашего предприятия. Ежедневно с его помо-

щью осуществляется входной контроль газо-

образователей марки “Газобетон”. Опыт при-

менения этого прибора показал хорошую схо-

димость результатов измерений как массовой 

доли активного алюминия, так и кинетики вы-

деления водорода. Положительные резуль-

таты испытаний прибора дают все основания 

рассматривать его как перспективный вариант 

для внедрения на каждом предприятии, произ-

водящем газобетон.
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Применительно к производству ячеистых 

бетонов использование центробежно-ударных 

мельниц возможно в операциях измельчения 

цемента, песка, извести.

При механическом измельчении этих мате-

риалов с помощью мельниц ударного действия 

происходит разрыв химических связей с обра-

зованием на поверхности частиц свободных 

атомных групп и радикалов. За счет этого по-

вышается поверхностная активность частиц, 

создаются благоприятные условия для проте-

кания физико-химических процессов на грани-

це раздела фаз. Дисперсность вяжущих мате-

риалов определяет кинетику их твердения. Та-

ким образом, меняя степень измельчения ма-

териалов, можно влиять как на технологичес-

кие параметры производства вяжущих, так 

и на их свойства.

Образование новой поверхности обычно со-

провождается возникновением электричес-

ких зарядов. По мере измельчения в шаровой 

мельнице энергетические потенциалы частиц 

настолько возрастают, что происходит само-

произвольное их агрегирование с уменьшени-

ем удельной поверхности и увеличением ком-

коватости исходного продукта. В результа-

те этого большая часть энергии затрачивает-

ся не на измельчение исходного материала, 

а на разрушение вновь образующихся агломе-

ратов. Поэтому целесообразно вводить опре-

деленные ограничения, устанавливающие сте-

пень измельчения каждого материала в зави-

симости от его назначения.

Конструкция центробежно-ударных мель-

ниц, производителем которых является ОАО 

“НПО Центр” (рис. 1), позволяет оперативно 

регулировать грансостав готовых продуктов 

(регулировка производится без остановки обо-

рудования), что дает требуемую тонину помо-

ла, не допуская при этом переизмельчения ма-

териала.

Воробьев В.В., Иванов Е.Н., Таболич А.В., Шиманович П.П.,

ОАО “НПО Центр” (г. Минск)

Центробежно-ударные 
мельницы для измельчения 
сырьевых материалов 
в производстве ячеистых бетонов

Рис. 1. Центробежно-ударные измельчительные комплексы
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В основу конструкции мельниц заложен 

опорный узел “на воздушной подушке”, позво-

ляющий создать самобалансирующуюся сис-

тему рабочего органа мельницы и обеспе-

чить надежную работу оборудования при зна-

чительных дисбалансах, возникающих в про-

цессе работы из-за их неравномерного износа 

и неравномерного распределения материала. 

Это обеспечивает им неоспоримые преиму-

щества по сравнению как с центробежными 

мельницами с опорными узлами качения, так 

и с традиционным измельчительным оборудо-

ванием, работающим по принципу раздавли-

вания и истирания.

Наиболее существенным преимуществом 

являются низкие капитальные и эксплуатаци-

онные затраты, кроме того:

  для монтажа мельниц не требуются специ-

альные фундаменты, они устанавливается 

на ровной площадке на любой отметке про-

изводственного здания;

  в конструкции обеспечены простота и удобс-

тво выполнения работ при замене футеру-

ющих элементов ускорителя за счет ориги-

нального выполнения узлов и крепежных 

элементов;

  не требуется динамическая балансиров-

ка ускорителя после замены футеровочных 

элементов;

  центробежно-ударные мельницы устойчиво 

работают без вибраций при дисбалансах ус-

корителя, достигающих 2 кг.

В центробежно-ударной мельнице осущест-

вляется непрерывный отвод измельченно-

го до требуемой тонины материала и возврат 

крупных частиц на домол. Крупность готово-

го продукта может легко регулироваться в про-

цессе работы без остановки оборудования.

Опытами установлено, что при динамичес-

ком нагружении материалов возникающие на-

пряжения вдвое больше, чем при статическом. 

Средняя работа измельчения ударом состав-

ляет приблизительно 50% от работы измель-

чения раздавливанием, так как при ударе сила 

сжатия в определенном сечении возникает так 

быстро, что трещина образуется до установ-

ления равновесного распределения энергии, 

результатом чего является уменьшение коли-

чества энергии, необходимой для разрушения 

частицы материала.

Измельчительный комплекс состоит из ус-

тановленных на единой рамной конструкции 

центробежно-ударной мельницы и вспомога-

тельного оборудования, позволяющего обес-

печить процесс загрузки, выгрузки, измельче-

ния и пылеочистки в автоматизированном ре-

жиме.

В настоящее время разработаны и серий-

но выпускаются измельчительные комплексы 

различных производительностей, технические 

характеристики которых приведены в табл. 1.

Большой объем работ, проведенных ОАО 

“НПО Центр” совместно с НИИЦемент (г. Мос-

ква), НИИСМ (г. Минск), Белорусским цемент-

ным заводом и с другими предприятиями и ин-

ститутами строительного профиля, подтверж-

дают целесообразность и эффективность ис-

пользования мельниц ударного принципа дей-

ствия для получения молотых компонентов 

ячеистых бетонов.

Цемент
Портландцемент, используемый при про-

изводстве ячеистых бетонов, имеет, как пра-

вило, тонкий помол: через сито № 008 долж-

но проходить не менее 85% общей массы це-

мента. Следует учитывать, что при использо-

вании в производстве лежалого цемента вре-

мя перемешивания бетонной смеси увеличи-

вают в 2–4 раза, вводят добавки-ускорители 

твердения или применяют активацию цемента. 

Отечественные изготовители, как правило, га-

рантируют соответствие цемента требованиям 

Показатели Значение

Обозначение КИ-0,4 КИ-0,63 КИ-1,0 КИ-1,25 КИ-1,6

Производительность*, т/ч 0,2-0,8 0,5-3,0 1,0-5,0 3-10 8-15

Крупность питания, мм, не более 10 20 40 40 50

Крупность измельченного
продукта (регулируется), мм

0,05-0,3 0,02-0,5 0,02-0,5 0,02-0,5 0,04-0,5

Габаритные размеры, м:
      длина x ширина x высота

2,0х1,3х3,2 10,5х4,0х8,7 10,6х7,3х7,0 14,0х7,0х8,5 14,5х7,2х8,5

Масса, т 3 16,5 21,5 19 22

Таблица 1
Технические характеристики измельчительных комплексов, выпускаемых ОАО “НПО Центр”
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стандарта в момент его получения, но не бо-

лее чем через месяц после отгрузки.

Был так же проведен ряд исследований 

по домолу рядовых марок цемента на центро-

бежно-ударных мельницах “НПО Центр”. Оп-

ределялась возможность повышения мароч-

ности вяжущего, влияние эффекта активации 

(повышения поверхностной активности частиц 

после ударно-центробежного измельчения) 

на свойства бетонов, производимых на их ос-

нове, а так же возможность использования ле-

жалых цементов для производства бетонных 

смесей после их предварительного помола.

Исследования проводились совместно с ин-

ститутом НИИСМ (г. Минск). Образцы бетона 

формовались из молотого цемента через 1, 

3 и 24 часа после измельчения, а также из ис-

ходного цемента (до измельчения) для сопос-

тавления параметров. После 28 суток были 

оценены пределы прочности при изгибе и сжа-

тии (т. е. марочная прочность). Результаты ис-

пытаний представлены в диаграммах.

Кроме того, результаты показали, что:

  удельная поверхность вяжущего повыси-

лась с 3029 до 3439 см2/г;

  сроки схватывания обычного и активирован-

ного портландцемента практически не отли-

чаются, домол вяжущего не влечет за собой 

изменение технологических режимов приго-

товления бетонов;

  бетон, изготовленный на доизмельченном 

портландцементе, твердеющий в нормаль-

но-влажностных условиях, в зависимости 

от времени имеет на 11–25% большую проч-

ность при сжатии и на 8–17% – при изгибе, 

чем изготовленный на обычном цементе;

  пропаренный бетон имеет аналогичную за-

кономерность в приросте прочности, как 

и бетон, твердеющий в нормально-влажнос-

тных условиях;

  кинетика набора прочности бетона на акти-

вированном цементе аналогична приросту 

прочности бетона во времени на обычном 

портландцементе.

Был просчитан так же и экономический эф-

фект от применения измельчительного обору-

дования НПО “Центр”.

Стоимость 1 т цемента марок ПЦ 400-

Д20 и ПЦ 500-Д20 отличается в среднем на 12 $.

Стоимость переработки 1 т материала на из-

мельчительных комплексах УП “НПО “Центр” 

составляет порядка 4,2 $. При часовой про-

изводительности комплекса 10 т/ч затра-

ты на доизмельчение ПЦ 400-Д20 до марки 

ПЦ 500-Д20 и активацию цемента составят 

42 $, а прирост стоимости продукции 120 $.

Таким образом, при годовом фонде рабо-

чего времени 5000 часов прибыль от эксплу-

атации измельчительного комплекса составит 

390 000 $ за год.

Полученные результаты могут использо-

ваться в производстве всех видов строитель-

ных материалов на основе цемента, в том чис-

ле и в производстве ячеистых бетонов.

Известь
Центробежно-ударное оборудование широ-

ко применяется при помоле извести.

Измельчение извести на ударных мельни-

цах позволяет получать продукт требуемого 

гранулометрического состава при минималь-

ных эксплуатационных затратах. Частицы из-

вести обладают высокой реакционной способ-

ностью, т. к. они не ошламованы микронными 

фракциями.

В 2009 году на ПРУП “Белорусский цемен-

тный завод” в г. Костюковичи открыто новое 

производство по получению молотой извести 

на основе измельчительного комплекса про-

изводства НПО “Центр”. Данный продукт пред-

полагалось использовать в различных отрас-

лях промышленности, в том числе и при произ-

водстве ячеистых бетонов.

Производится помол исходной извести круп-

ностью до 40 мм и с температурой до 120 °С. 

Производительность мельницы составила 

14 т/ч. Материалы, измельченные в центро-
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бежной мельнице, имеют меньшее количес-

тво крупных частиц, чем при помоле в шаро-

вой мельнице (в шаровой мельнице при более 

высокой удельной поверхности молотого ма-

териала количество крупной фракции извести 

в 10 раз больше количества крупки в продук-

те ударного помола). Готовый продукт полно-

стью соответствовал требованиям ГОСТ 9179–

77 и DIN-1067. Удельный расход электроэнер-

гии на помол комовой извести в центробеж-

ной мельнице не превышает 18 кВт ч/т, время 

гашения извести после измельчения состави-

ло 4 мин, остаток на сите № 02 – 1%, на сите 

№ 008 – 5,5%.

Благодаря ударному методу измельче-

ния и использованию в мельнице воздушного 

классификатора продукт, получаемый в про-

цессе измельчения, отличается узким грану-

лометрическим составом. На гранулометри-

ческий состав измельченного продукта не ока-

зывает влияния износ рабочих органов мель-

ницы. Крупность готового продукта можно ре-

гулировать в процессе работы без остановки 

оборудования.

На заводе ОАО “Железобетон” (г. Старая 

Купавна, Россия) работает измельчитель-

ный комплекс КИ-1,6 по производству извес-

ти. Производительность комплекса составля-

ет 11 т/ч.

До использования ударно-центробежной 

мельницы в технологии получения ячеисто-

го бетона остро стояла проблема разности 

свойств готовых изделий. Известь, получае-

мая в шаровых мельницах, не обладала ста-

бильностью гранулометрического состава, что 

влияло на ее реакционную способность и влек-

ло за собой необходимость частой коррекции 

технологии. После установки ударно-центро-

бежной мельницы данная проблема была ре-

шена. Стабильно высокое качество получае-

мой извести позволило не только решить про-

блему “плавания” свойств готового ячеистого 

бетона, но и снизить эксплуатационные затра-

ты на помол.

До замены шаровой мельницы на центробеж-

но-ударную известь измельчалась до 80 мкм. 

Удельная поверхность извести при получении 

этой крупности на центробежно-ударной мель-

нице составила 10000–11000 см2/г. Это до-

стигалось за счет развитой поверхности час-

тиц измельченной извести, полученной за счет 

центробежного удара. Исследования показа-

ли, что для получения поверхности 4000 см2/г 

достаточно достичь крупности готового про-

дукта всего -160 мкм. Известь с данной круп-

ностью помола успешно используется при по-

лучении ячеистых бетонов, заменив собой из-

весть, измельченную на шаровых мельницах.

Полученные данные полностью подтверди-

лись и после установки измельчительного ком-

плекса КИ-1,25 для помола извести на АО “Ак-

тобеСтройИндустрия” (г. Актобе, Казахстан). 

Измельчения извести до крупности -140 мкм 

полностью хватало для достижения требуемо-

го качества ячеистого бетона без изменения 

технологических параметров производства. 

Производительность комплекса устанавлива-

лась в пределах 7 т/ч.

В настоящее время на различных предпри-

ятиях эффективно работают более 50 измель-

чительных комплексов.

Песок
В производстве пенобетона должны исполь-

зоваться только мелкие природные или моло-

тые пески, поскольку тяжелые крупные зер-

на могут вызвать осадку пенобетонной массы. 

Технология изготовления газобетонных сме-

сей требует помола песка.

Прочность заполнителя определяется про-

чностью горной породы, из которой он полу-

чен. Большое влияние на прочность и эконо-

мичность бетона оказывает чистота заполни-

теля. Пылевидные и особенно глинистые при-

меси создают на поверхности зерен запол-

нителя пленку, препятствующую сцеплению 

их с цементным камнем. В результате проч-

ность бетона значительно понижается (иногда 

на 30–40%), поэтому в стандартах на заполни-

тели указано предельно допустимое содержа-

ние в них загрязняющих примесей.

В конструкции измельчительных комплек-

сов на основе центробежно-ударных мель-

ниц заложен принцип непрерывного отвода го-

тового продукта из зоны измельчения, также 

предусмотрена возможность отделения мел-

ких классов вредных примесей. Это дает воз-

можность строго регулировать гранулометри-

ческий состав готового продукта и значитель-

но уменьшить содержание в нем примесей (пе-

сок должен содержать менее 3% примесей), 

именно поэтому эти комплексы с успехом ис-

пользуются для подготовки сырьевых компо-

нентов для ячеистых бетонов.

В частности, в ОАО “Полоцк-Стекловолок-

но” (Республика Беларусь, г. Полоцк) для по-

лучения молотого песка работают два измель-

чительных комплекса КИ-1,25. При производи-

тельности 5 т/ч проход через сито 63 мкм гото-

вого продукта составляет 89%.
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Использование сырьевых материалов с раз-

витой структурой определенных пор способс-

твует удержанию адсорбционной влаги, что 

повышает эксплуатационную влажность само-

го бетона. Так, использование (в значительных 

количествах) материалов, получаемых на цен-

тробежно-ударных мельницах, в сырьевых со-

ставах бетона приводит на стадии приготовле-

ния бетонной смеси к повышенному водоза-

творению (В/Т) и повышенной эксплуатацион-

ной равновесной влажности.

Постоянство гранулометрического соста-

ва измельченных продуктов и малое содержа-

ние (по сравнению с шаровым помолом) час-

тиц крупностью менее 5 микрон позволяют по-

высить эффективность процесса смешивания 

шихтовых компонентов, что в свою очередь 

позволяет получать ячеистые бетоны с мини-

мальными колебаниями свойств.

Данные исследования были полностью 

подтверждены после установки ударно-цен-

тробежной мельницы на ряде предприятий: 

ОАО “Железобетон” (Россия, г. Старая Купав-

на), АО “Стройиндустрия” (Казахстан, г. Ак-

тобе), ПРУП “Белорусский цементный завод” 

(г. Костюковичи), ОАО “Полоцк-Стекловолок-

но” (г. Полоцк) и др. Получаемая известь, це-

мент и пески имеют неизменно высокие по-

казатели качества. Многолетняя успешная 

эксплуатация измельчительных комплексов 

на основе этих мельниц обусловлена надеж-

ностью их конструкции, защитой футеровкой 

всех подверженных износу элементов, высо-

кой степенью автоматизации, простотой экс-

плуатации и обучения персонала работе с обо-

рудованием.

Таким образом, использование центробеж-

но-ударных мельниц УП “НПО “Центр” поз-

воляет получать измельченные компоненты 

с различными свойствами для производства 

широкой гаммы ячеистых бетонов неизменно 

высокого качества.
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В условиях возрастающей стоимости энер-

гетических ресурсов теплоизоляция зданий 

и сооружений приобретает все большую ак-

туальность. Как известно, потери через сте-

ны составляют 25–30% всех потерь тепла зда-

ния, поэтому правильное утепление фасада 

способствует их сокращению и, как следствие, 

значительной экономии энергоресурсов.

За последние десятилетия появилось нема-

ло современных энергосберегающих решений 

и материалов, переводящих строительную от-

расль на новый уровень развития. Однако, как 

показывает практика, застройщики, покупате-

ли и владельцы жилья еще недостаточно ин-

формированы о возможностях современных 

теплоизоляционных материалов, их особеннос-

тях и технологии применения. По этой причине 

строители, по большей части, остаются во влас-

ти традиционных малоэффективных подходов к 

утеплению, а покупатель не знает, как выбрать 

жилье, в котором будут уживаться три понятия: 

тепло, комфорт и долговечность. Учитывая это, 

с 2012 года компания AEROC в Украине при-

Ячеистый бетон 
автоклавного твердения 
AEROC плотностью 150 кг/м3. 
Особенности производства 
и применения
Рудченко Д.Г., канд. техн. наук,

генеральный директор ООО “АЭРОК”, Украина

ступила к разработке технологии производ-

ства энергоэффективного утеплителя из ячеис-

того бетона автоклавного твердения, который 

по своим характеристикам не только бы не ус-

тупал широко распространенным теплоизоля-

ционным материалам, а и превосходил их.

По результатам проведенных исследований, 

в 2013 году компания AEROC первой в Укра-

ине начала производить теплоизоляционные 

блоки плотностью не более 200 кг/м3 с про-

чностью на сжатие не менее 1 МПа и тепло-

проводностью  = 0,053Вт/м·К.

После года активных продаж наша компа-

ния разработала и на данный момент массово 

производит теплоизоляционные блоки плот-

ностью 150 кг/м3 (рис. 1), фактическая проч-

ность на сжатие которых не менее 0,4 МПа 

с теплопроводностью в сухом состоянии  = 

0,05 Вт/м·К. Таким образом, новое поколение 

теплоизоляционных блоков на 7% теплее пре-

дыдущего аналога. Основные физико-механи-

ческие характеристики продукции плотностью 

150 кг/м3 приведены в табл. 1.

Средняя 
плотность, кг/м3

Прочность 
на сжатие, МПа

Прочность 
на изгиб, МПа

Влажность через 12 часов, 
после автоклавирования, %

Теплопроводность в сухом состоянии,
не более Вт/м·К

150 0,45–0,6 0,32–0,34 35–38 0,05

Таблица 1
Основные физико-механические характеристики продукции AEROC плотностью 150 кг/м3 

Рис.1. 
Теплоизоляционные 
блоки AEROC D150: 
а) упакованные 
изделия на поддоне, 
б) геометрические 
характеристики 
изделий.

б)а)
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Данные изделия по комплексу свойств – 

не имеющий аналогов универсальный тепло-

изоляционный материал. Он обладает прису-

щими только ему уникальными теплофизичес-

кими и эксплуатационными свойствами. Бло-

ки являются абсолютно негорючими, обладают 

твердой и ровной поверхностью, со стабиль-

ными размерами и характеризуются просто-

той монтажа. Широкий температурный диапа-

зон применения, высокие показатели паропро-

ницаемости, стойкость к агрессивным средам, 

ультрафиолетовым лучам, хорошие прочност-

ные показатели – все это подтверждает целе-

сообразность использования этой продукции 

в качестве утеплителя.

Некоторые особенности технологии 
производства
Производство теплоизоляционных изделий 

плотностью 150 кг/м3 возможно с использова-

нием практически любого современного тех-

нологического оборудования, на котором из-

готавливаются изделия более высоких плот-

ностей. Наша компания производство изделий 

плотностью 150 кг/м3 осуществляет с исполь-

зованием как модернизированного отечест-

венного оборудования “Универсал-60” так и за-

падноевропейского оборудования фирм HESS 

и WEHRHAHN. Единственным условием явля-

ется то, что разрезанный массив в автокла-

ве должен располагаться горизонтально. Это 

обстоятельство связано с тем, что при произ-

водстве легкого объемного веса используется 

достаточно высокое водотвердое отношение, 

что в свою очередь увеличивает слипаемость 

продукции в местах реза. При вертикальном 

расположении массивов, после автоклавной 

обработки, слипаемость изделий плотностью 

150 кг/м3 настолько велика, что послойный де-

литель сухого продукта при разделении масси-

ва повреждает кромки блоков. Это происходит 

из-за того, что используемое серийное обору-

дование – делитель, не предназначен для ра-

боты с продукцией, которая имеет прочность 

менее 1МПа.

В качестве сырья для производства тепло-

изоляционных изделий плотностью 150 кг/м3 

применяются стандартные сырьевые материа-

лы, которые используются и при производстве 

продукции плотностью 300–500 кг/м3, их ха-

рактеристики приведены в табл. 2.

Для производства легкого объемного веса 

главную роль играет тонкость помола песка. 

Именно от того, насколько качественно приго-

товлен песчаный шлам, зависит конечное ка-

чество выпускаемого продукта. В табл. 3 при-

ведены пороговые значения рассева песчано-

го шлама – песок + гипс.

Наименование сырья Характеристика сырья

Цемент ПЦ І-500-H

C
3
S 57-60%

C
2
S 17-18%

C
3
А 6,5-7,5%

С
4
АF 10,5-11,5%

Начало схватывания 90-100 мин

Конец схватывания, 170-200 мин

Нормальная густота, 27-30%

Удельная поверхность 
по Блейну, 3800-4300 см2/г

Известь  CaO+MgO  86%

MgO  1%

Остаток на сите 0,09 мм  3%

Гипсовый камень  CaSO4·2H
2
O  90%

Песок речной 
намывной

 SIO
2
  95%

SIO
2 свободный

 > 90%

Содержание илистых 
и глинистых  3%

Сито Ост. %

№ 0,09 6–8

№ 0,063 15–17

№ 0,045 25–28

Таблица 2
Характеристики сырьевых материалов, 
применяющихся для производства 
изделий плотностью 150 кг/м3

Таблица 3
Пороговые значения рассева – песок + гипс

Рис. 2. Количество образующегося водорода 
за единицу времени

Для образования рациональной макро- 

и микроструктуры необходимо правильно по-

добрать газообразователь. Для наших усло-

вий и рецептур газообразователь имеет сле-

дующие характеристики: проход через си-

то 71 мкм  99%, проход через сито 45 мкм – 

96–99%. Количество образующегося водоро-

да при реакции газообразователя с раствором 

гидроксида кальция показано на рис. 2.
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Также обязательным условием является до-

бавка возвратного шлама 10–18% от массы 

сухих компонентов, который повышает седи-

ментационную устойчивость и вязкость смеси, 

что выполняет важную стабилизирующую фун-

кцию процесса газовыделения и, как следс-

твие, получения однородной плотности газо-

бетона по всей высоте массива. Возвратный 

шлам несет в себе гидратированный С
3
А и дру-

гие клинкерные минералы, в том числе и про-

дукт взаимодействия алюминия с известью 

(Са
3
·АеО

3
) и Н

2
О. По сути, в смесь вводится до-

бавка третьего класса, которую можно отнести 

к готовым центрам кристаллизации, что спо-

собствует ускорению твердения вяжущих ве-

ществ и увеличению прочностных характерис-

тик материала. Одним из важных компонен-

тов, который оказывает положительное влия-

ние как на реологические свойства смеси, так 

и на конечные физико-механические характе-

ристики продукции является сульфатсодержа-

щая добавка – гипсовый камень. Сульфатсо-

держащие добавки позволяют за счет образо-

вания эттрингита интенсифицировать техноло-

гический процесс набора пластической проч-

ности в доавтоклавный период, при этом за-

медляется процесс начальной реакции гидра-

тации негашеной извести, что особенно важно 

для производства легкого объемного веса. До-

бавка гипса при автоклавной обработке спо-

собствует увеличению в составе новообразо-

ваний количества низкоосновных гидросили-

катов кальция, что при прочих равных услови-

ях ведет к увеличению прочности как при сжа-

тии, так и при растяжении, а также существен-

но снижает усадку при высыхании [1].

В табл. 4 приведены (в процентном соотно-

шении от средней плотности) расходы основ-

ных сырьевых материалов, а также некоторые 

технологические параметры формовки изде-

лий плотностью 150 кг/м3.

Автоклавная обработка проводится по стан-

дартным режимам с использованием процес-

са вакуумирования до начала подачи пара в ав-

токлав, глубина вакуума при этом составляет 

не менее 0,55 бар, время изотермической вы-

держки при давлении 12,5 бар не менее 5 часов.

Основным критерием, на который необходи-

мо обращать внимание, это наличие самопро-

извольного роста давления в автоклаве при 

изотермической выдержке. Другими словами, 

эта физико-химическая энергия, теряемая ма-

териалом, – своеобразный критерий эффек-

тивности процесса. Если сырьевые материалы 

подобраны правильно, а рецептура рассчита-

на корректно – рост давления в автоклаве про-

исходит всегда без дополнительной подпитки 

паром [2, 3].

Технология применения 
теплоизоляционных изделий AEROC 
плотностью 150 кг/м3

 Уникальная совокупность свойств теплоизо-

ляционных изделий плотностью 150 кг/м3 поз-

воляет применять этот материал достаточно 

широко. Теплоизоляционные плиты D150 ис-

пользуются для внешней тепловой защиты фа-

садов существующих зданий (как из газобе-

тона, так и других стеновых материалов); как 

теплоизолирующий элемент при новом строи-

тельстве, реконструкции исторических объек-

тов, при адаптации промышленных строений 

в жилье; для устройства теплоизоляции пола 

под стяжку, крыш и мансард (рис. 3).

Устройство теплоизоляционной оболочки 

здания плитами плотностью 150 кг/м3 включа-

ет в себя следующие этапы и особенности.

Подготовка поверхности:

  удалить непрочные участки поверхности 

стен, расшить трещины, очистить от грязи, 

пыли, масла, алкидной краски, продуктов 

коррозии и т.д.;

  выступы более 10 мм устранить с помощью 

ручного либо электроинструмента;

  трещины отремонтировать растворной сме-

сью; 

  перепады поверхности более 20 мм на 1 м.п. 

выровнять штукатуркой;

Наименование сырьевых 
компонентов

Расход сырья 
в % от средней 

плотности

В/Т
отношение 

смеси

Вязкость 
смеси по 

Суттарду, см

Температура 
смеси при 
выливе, °С

Время 
созревания 
массивов до 
резки, мин

Пластическая 
прочность 
на резке,

PSI

Цемент 53–55

0,78–0,82
36–39 31–33

Не более 
350 мин

100
Известь 5–7

Песок 35–37

Гипс 3–5

Таблица 4
Расход основных материалов, технологические параметры формовки изделий 
плотностью 150 кг/м3
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  прогрунтовать поверхность для плотных 

материалов (кирпич, бетон и т.д.) – уни-

версальной грунтовкой; для поверхности 

из ячеистого бетона – контактной грунтов-

кой с содержанием кварцевого песка.

Выполнение работ
Работы по устройству фасадной теплоизо-

ляции проводить при температуре окружаю-

щей среды от +5°С до +30°С. Перед приклеи-

ванием теплоизоляционную плиту необходимо 

установить в проектное положение, убедиться, 

что ширина швов между соседними плитами 

составляет не более 2 мм, при необходимости 

грани плиты подогнать с помощью терки.

Способы приклеивания теплоизоляционных 

плит (рис. 4) включают в себя некоторые осо-

бенности:

  в случае, когда неровность утепляемой по-

верхности достигает 5 мм на 1 м.п., клее-

вую растворную смесь нанести на поверх-

ность теплоизоляционных плит на расстоя-

нии 20 мм от края плиты сплошным слоем 

и распределить зубчатым шпателем с раз-

мером зубцов 10х10 мм;

  в случае, когда неровность утепляемой по-

верхности достигает 5–20 мм на 1 м.п., кле-

евую растворную смесь нанести на поверх-

ность теплоизоляционных плит полосами 

шириной 30–40 мм по периметру на рассто-

янии 10–15 мм от края и посередине плиты 

утеплителя. На полосах по периметру необ-

ходимо устроить разрывы для свободного 

прохождения воздуха.

Внимание! При приклеивании теплоизоля-

ционных плит к поверхности газобетона для 

обеспечения эффективной паропроницаемос-

ти рекомендуется использовать полосный спо-

соб приклеивания.

Необходимое количество клеевой сме-

си рассчитывается таким образом, чтобы при 

прижатии плиты к поверхности не менее 60% 

ее поверхности было покрыто раствором.

Для обеспечения плотного прилегания пли-

ты ее сначала нужно приложить к поверх-

ности стены на расстоянии 2–3 см от про-

ектного положения, а затем прижать со сме-

щением в проектное положение, пока плос-

кость плиты не сравняется с уровнем сосед-

них плит. Приклеивание теплоизоляционных 

плит выполняется снизу вверх в шахматном 

порядке, не допуская совпадения вертикаль-

ных швов. Не ранее чем через 2 суток после 

приклеивания, провести механическую фик-

сацию плит с помощью фасадных дюбелей 

со стальным сердечником и термоизоляцион-

ной головкой.

Рис. 3. Применение теплоизоляционных изделий D 150: а) утепление крыши, б) утепление фасада

б)а) 

Рис. 4. Способы приклеивания теплоизоляционных плит
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Необходимое количество дюбелей и их рас-

положение представлены в табл. 5 и на рис. 5.

Для установки дюбеля предварительно вы-

сверливается отверстие, диаметр сверла ра-

вен диаметру дюбеля, глубина отверстия 

должна быть:

  не менее 50 мм – для бетона и полнотело-

го кирпича;

  не менее 90 мм – для пустотелого кирпича, 

блоков, легкого бетона;

  не менее 110 мм – для ячеистого бетона.

Высота здания
Количество дюбелей

В обычной зоне В краевой зоне

До 5 этажей 6 6

5–9 этажей 8 8

Примечание. Дюбели в обычной зоне размещаются 
по периметру плиты и внутри, при этом охватывают 
перпендикулярно размещенные швы двух рядов плит.

Таблица 5
Зависимость количества дюбелей 
от высоты зданий

Рис. 5. Расположение дюбелей Рис. 6. Нанесение штукатурного слоя

Фиксирующий плиту дюбель должен быть 

утоплен таким образом, чтобы его шляпка бы-

ла заподлицо с поверхностью теплоизоляци-

онной плиты.

Устройство штукатурного слоя
Перед нанесением штукатурного слоя 

поверхность теплоизоляции D150 обеспылить 

и прогрунтовать контактной грунтовкой с со-

держанием кварцевого песка. После высыха-

ния грунтовки (4–6 часов), нанести первый 

слой паропроницаемой защитной штукатурки 

толщиной 2–3 мм. Стеклотканевую фасадную 

сетку утопить в слой штукатурки и разровнять 

так, чтобы не образовывались складки.

Соединение последующих полотен произво-

дить в напуск шириной не менее 100 мм. Пос-

ле приклеивания сетки нанести второй слой 

штукатурной смеси толщиной 2–3 мм таким 

образом, чтобы сетка не просматривалась 

на поверхности, после чего окончательно вы-

ровнять поверхность. Общая толщина шту-

катурного слоя должна составлять не менее 

5 мм (рис. 6). После выдержки оштукатурен-

ной поверхности не менее 3-х суток, можно 

проводить декоративную отделку. Для обес-

печения комфортного микроклимата в поме-

щении рекомендуется использовать паропро-

ницаемые штукатурки. Последующую покрас-

ку минеральных декоративных штукатурок вы-

полнять паропроницаемыми красками.

Теплоизоляция прекрасно сочетается как 

эффективный утеплитель стен, возведенных 

из широкой номенклатуры изделий из ячеис-

того бетона. Двухслойные стены на основе 

конструкционно теплоизоляционных блоков 

плотностью D300–500 в сочетании с утепле-

нием плотностью D150 (рис. 7) позволяют до-

биваться высоких показателей сопротивления 

теплопередачи наружных стен. При этом конс-

трукция получается однородной по природе 

материала.
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Зависимость сопротивления теплопередачи 

стены от толщины конструкционного и тепло-

изоляционного слоев представлены в табл. 6.

Если сравнивать технико-экономические по-

казатели теплоизоляции D150 с распростра-

ненными эффективными утеплителями, то по 

большинству показателей она выглядит пред-

почтительней. Технико-экономические харак-

теристики различных вариантов утепления 

стен представлены в табл. 7.

Несмотря на то, что теплоизоляционные 

блоки D150 изначально несколько уступа-

ют в теплопроводности основным конкурен-

там за счет разницы в стоимости материалов 

квадратный метр утепления из него при рав-

ном обеспечении сопротивления теплопере-

даче стоит дешевле в сравнении с более со-

лидными конкурентами – экструдированным 

пенополистиролом и минераловатными пли-

тами.

А если ориентироваться на распространен-

ную в Украине практику утепления толщиной 

50 мм, то при толщине 100 мм хоть и получает-

ся несколько дороже, но при этом обеспечива-

ется лучшая теплоизоляция стены.

Немаловажным фактором экономической 

целесообразности утепления является срок 

службы утеплителя за весь период функцио-

нирования здания. За счет высокой долго-

вечности общие эксплуатационные затраты 

теплоизоляции на протяжении всего периода 

службы здания будут равняться первоначаль-

ным капитальным вложениям в период строи-

тельства. А вот утеплители-конкуренты потре-

буют замены несколько раз за тот же период 

эксплуатации. В результате таких обновлений 

теплоизоляции даже самый дешевый вариант 

с пенополистиролом ПСБ-С в процессе эксплу-

атации конструкции обойдется дороже.

Также со временем за счет температурных 

и усадочных явлений утеплители на органи-

ческой основе частично разрушаются, меня-

ют свои геометрические размеры, уплотняют-

ся. Все это приводит к возрастанию теплопро-

водности данных материалов. Теплоизоляци-

онный ячеистый бетон автоклавного тверде-

ния на минеральной основе в этом плане ста-

бильный во времени материал, малокритич-

ный к продолжительным атмосферным воз-

действиям. Его теплопроводность не изменя-

ется на протяжении всего периода эксплуата-

ции здания [4].

Выводы
1. Массовое производство изделий из яче-

истого бетона автоклавного твердения плот-

ностью не более 150 кг/м3 возможно с исполь-

зованием практически любого современного 

технологического оборудования, которое рас-

считано на выпуск изделий рядовых плотнос-

тей 300–500 кг/м3, при использовании прак-

тически тех же сырьевых материалов. Основ-

Средняя 
плотность 
конструк-
ционного 

блока, 
кг/м3

Толщина 
конструк-
ционного 
блока, мм

Толщина 
утеплителя
D 150, мм

Общая 
толщина 
стены, 

мм

Сопро-
тивление 

тепло-
передаче 
стены R, 
м2 ·К/Вт

300 200
100 300 4,07

150 350 4,98

250
100 350 4,60

150 400 5,51

300
100 400 5,13

150 450 6,04

400 200
100 300 3,57

150 350 4,48

250
100 350 3,97

150 400 4,88

300
100 400 4,37

150 450 5,28

500 200
100 300 3,38

150 350 4,29

250
100 350 3,73

150 400 4,64

300
100 400 4,08

150 450 4,99

Рис. 7. Схема устройства двухслойной стены

Таблица 6
Зависимость сопротивления теплопередачи 
стены от толщины конструкционных 
и теплоизоляционных блоков
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ным условием успешного производства явля-

ется правильный выбор сырьевых материа-

лов, их соотношения, а также соблюдение не-

обходимых технологических режимов произ-

водства.

2. Теплоизоляционный ячеистый бетон плот-

ностью 150 кг/м3 является идеальным матери-

алом для широкого применения. Его использо-

вание позволяет получить:

  Простоту монтажа на строительной пло-

щадке.

  Эффективную экономию энергоносителей 

при эксплуатации зданий.

  Эстетичный внешний вид фасада.

  Защиту здания от перепадов температур.

  Эксплуатацию здания без последующей за-

мены теплоизоляционного слоя.
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Показатель Пенополистирол EPS
Пенополистирол 
ХPS (экструдер)

Плиты из 
минеральной ваты

Теплоизоляционные 
блоки

Природа материала Органический 
материал

Органический 
материал

Неорганический 
материал на 

органическом 
вяжущем

Неорганический 
материал

Средняя плотность, кг/м3 15–35 35–45 150–175 150

Коэффициент 
теплопроводности,
Вт/(м·К)

0,041 0,035 0,039 0,05

Коэффициент 
паропроникновения,
мг/(м·год·Па)

0,05 0,02 0,3 0,3

Стабильность размеров изменяется изменяется изменяется не изменяется

Прочность на сжатие, МПа 0,05 0,25 0,045 не менее
0,40

Огнестойкость горючий горючий негорючий негорючий

Экологическая безопасность
во время эксплуатации

выделяет 
токсичные 
вещества

выделяет 
токсичные 
вещества

выделяет 
опасную пыль

экологически 
безопасный

Срок эксплуатации, лет до 15 до 25 до 30 до 100

Замена утеплителя за 
время эксплуатации дома 
(100 условных лет), раз

6 4 3 не требует

Практикуемая в Украине 
толщина утепления, мм

50 50 50 100

Стоимость м2, гр. 25 60 55 75

Стоимость м2, при 
равном сопротивлении 
теплопередачи, гр.

60 120 132 112

Таблица 7
Технико-экономические показатели различных вариантов утепления стен
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Наблюдаемое в последнее время усиление 

конкуренции в промышленности строительных 

материалов подстегивает предприятия к поис-

ку новых управленческих решений, позволяю-

щих оптимизировать производственные расхо-

ды и улучшить управляемость предприятием. 

В рамках данного процесса все больше внима-

ния со стороны производственников уделяется 

информационным технологиям.

На сегодняшний день практически на каж-

дом предприятии можно встретить информа-

ционные системы в бухгалтерском учете, тор-

говле, финансовом секторе и др. В ряде ком-

паний существует электронный документообо-

рот. Однако программы, позволяющие управ-

лять производственным процессом, на данный 

момент широкого распространения не имеют. 

Между тем их наличие помогло бы повысить 

производственную дисциплину, улучшить уп-

равляемость процессом и, в конечном итоге, 

позволило бы оптимизировать производствен-

ную деятельность предприятий.

Компания “IT Пром” специализируется 

на автоматизации производственных и управ-

ленческих процессов. Она была создана инже-

нерами, много лет проработавшими на пред-

приятиях, производящих автоклавный газобе-

тон (АГБ) и сухие строительные смеси (ССС). 

За плечами данных инженеров запуски техно-

логических линий по производству АГБ и ССС, 

монтаж и пуско-наладка отдельных переделов, 

разработка и внедрение программного обес-

печения как для производственных линий, так 

и для управления предприятием.

На данной конференции компания “IT Пром” 

представляет Систему управления произ-

водственным процессом – АГБ (СУПП-АГБ). 

Это уникальный программный продукт, пред-

назначенный для сбора данных о различ-

ных аспектах производства АГБ, их архиви-

рования и анализа. Также предлагаемая про-

грамма выполняет функции информирования 

Система управления 
производственным процессом 
для предприятий, производящих 
автоклавный газобетон
Тонкушин А.А., “IT Пром “

об основных результатах производственной 

деятельности, что позволяет четко контроли-

ровать производственный процесс и при необ-

ходимости оперативно его корректировать.

Разработчики программы определили по-

рядка 30 контрольных точек, по которым мож-

но оценить производственный процесс. Эти 

параметры разнесены по 5 основным разде-

лам:

– Производство;

– Оборудование;

– Движение продукции;

– Качество продукции;

– Управление.

Раздел “Производство” содержит инфор-

мацию об обеспеченности производства сы-

рьевыми и расходными материалами; выпус-

ке продукции; разработке и выполнении про-

изводственного плана; данные о простоях обо-

рудования с расшифровкой их причин.

В разделе “Оборудование” собраны данные 

об основном и вспомогательном оборудовании 

предприятия, информация о сбоях и дефек-

тах в его работе, данные о проводимом ремон-

те и обслуживании. Также раздел содержит 

электронную базу материалов, находящихся 

на складе, что позволяет осуществлять их спи-

сание по мере расхода и формировать заяв-

ку на приобретение различных ТМЦ. Имеется 

возможность для реализации планово-предуп-

редительных работ с функцией напоминания, 

заказа необходимых материалов и планирова-

ния рабочего времени.

В разделе “Движение продукции” отобража-

ется информация о передаче продукции с про-

изводства на склад, отгрузке ГП покупателям, 

а также текущие остатки.

Раздел “Качество продукции” предусматри-

вает хранение информации о продукции от мо-

мента заливки смеси до ее упаковки (характе-

ристика сырья, состав смеси, параметры твер-

дения и автоклавирования, дефекты массивов 

и др.). Также раздел содержит данные об ис-
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пытаниях продукции (влажность, плотность, 

прочность и др.). Кроме этого, имеется воз-

можность формирования паспорта качества.

Раздел “Управление” содержит прочую ин-

формацию общего характера: заявки на про-

изводство продукции, формируемые коммер-

ческой службой; план работ подразделе-

ний; информацию о сотрудниках предприятия 

(ФИО, профессия, разряд и др.). В данном раз-

деле предусмотрена также возможность выво-

да краткой информации о текущих результа-

тах производства (выполнение производствен-

ного плана, выпуск некондиционной продук-

ции, простои оборудования, отгрузка продук-

ции, остаток продукции на СГП и др.) (рис. 1).

Ввод данных в программу может быть осу-

ществлен двумя способами:

  периодически (1 раз в смену, в сутки и т.п.). 

При этом данные вводятся вручную про-

фильными специалистами предприятия 

(данные о качестве –лаборант, контролер; 

данные о движении продукции – кладовщик 

и т.д.);

  в режиме он-лайн. В этом случае инфор-

мация считывается с контролеров техноло-

гической линии (например, данные о выпу-

щенной продукции – упаковочное оборудо-

вание; расход сырья – смесительное отде-

ление и т.д.).

Доступ к программе осуществляется че-

рез сеть, поэтому предусматривается возмож-

ность работы с программой как непосредс-

твенно в условиях производства, так и в режи-

ме удаленного доступа (через Интернет).

СУПП-АГБ позволяет отказаться от много-

численных бумажных документов и дает воз-

можность собирать информацию в одном мес-

те и в одном формате, имея доступ к ней с лю-

бой точки. Он предназначен для всех специа-

листов, осуществляющих оперативную произ-

водственную деятельность (начальники произ-

водств, мастера, технологи, механики, энерге-

тики и др.).

Кроме того, предлагаемый продукт может 

быть полезен руководителям для осуществле-

ния дистанционного контроля производства. 

Отслеживая основные показатели, характе-

ризующие производственную деятельность, 

руководитель может заочно оценить состоя-

ние производства, при этом ему не потребу-

ется личного присутствия и сбора специалис-

тов для различных совещаний. Все это помо-

жет оптимизировать рабочее время руководи-

теля и специалистов предприятия и даст воз-

можность использовать его для решения дру-

гих задач.

Система позволяет архивировать инфор-

мацию, что дает возможность, избегая дли-

тельного поиска документов в бумажных ар-

Рис. 1. СУПП-АГБ, раздел “Итоги работы”
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хивах, оперативно и точно восстановить дан-

ные о производстве в определенный период 

(рецептуры, данные об испытаниях продукции, 

проведенном ремонте и израсходованных за-

пчастях и т.д.). Это может быть полезно при 

разборе причин выпуска “некондиции” (на ос-

нове поступившей рекламации) или выхода 

из строя оборудования.

Предлагаемая система позволяет обрабаты-

вать хранящуюся информацию. Данная фун-

кция может быть использована при формиро-

вании различной отчетности (ежемесячные, 

квартальные годовые отчеты), а также для по-

лучения различной статистики. В частности, 

программа сможет анализировать различные 

факторы и оценивать их влияние на производ-

ственный процесс (например, влияние качес-

тва сырья на характеристики АГБ). Для лабо-

ратории эта функция будет полезна для расче-

та статистических коэффициентов вариации 

при определении класса по прочности и марки 

по плотности АГБ. Специалисты коммерческой 

службы смогут оценить отгрузки за длитель-

ный период различных видов продукции и т.д.

В отличие от разработчиков подобных про-

грамм “IT Пром” предлагает базовую версию 

программы для каждой конкретной отрасли 

производства, которая впоследствии адапти-

руется под конкретные условия заказчика. Со-

здание базовой версии ведется при участии 

специалистов отрасли. В частности, разработ-

ка базовой программы для предприятий по вы-

пуску АГБ велась с участием технологов, про-

изводственников и других инженеров действу-

ющих заводов. Использование базового про-

дукта дает возможность сократить время до-

работки и внедрения программы (до 1–2 меся-

цев) и позволяет упростить саму программу, 

оставляя только необходимую информацию. 

Кроме этого, уже сегодня любой заказчик мо-

жет предметно оценить предлагаемую услугу, 

получив доступ к демонстрационной версии.

Важным преимуществом является то, что 

“IT Пром” предлагает лицензирование про-

граммы в целом для предприятия, а не для 

каждого отдельного рабочего места. Т.е. стои-

мость программы не зависит от количества че-

ловек, использующих ее (сегодня ее могут ис-

пользовать 5 человек, а через год – 25, стои-

мость от этого не изменится). Кроме этого, нет 

необходимости настройки каждого компьюте-

ра для работы с программой. Достаточно сов-

ременного браузера для просмотра страниц 

интернета.

Обслуживание программы (обновление) 

происходит дистанционно специалистами ком-

пании “IT Пром”. Частично обслуживание мо-

жет происходить программистами и IT-специ-

алистами заказчика после прохождения соот-

ветствующего обучения.

Благодаря использованию современной 

системы управления базами данных, обеспе-

чивается высокий уровень безопасности и кон-

фиденциальности хранящейся информации.

Итак, если вам необходимо контролировать 

ключевые показатели производства в еже-

дневном режиме, улучшить информирование 

сотрудников о текущем положении, повысить 

скорость реагирования на возникающие про-

блемы, если есть потребность в обобщении 

баз данных и рабочей документации, а так-

же в постоянном анализе данной информа-

ции, то СУПП-АГБ именно тот инструмент, ко-

торый поможет в решении этих и многих дру-

гих задач!

www.itprom.org
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Наша фирма основана в 1919 г. господи-

ном Альбертом Щольцем, а быстро действую-

щий затвор (фактически то, что мы понимаем 

под крышкой) для сосудов, работающих под 

давлением, стал основным его изобретением 

и первоначальным изделием, которое послу-

жило фундаментом для создания компании.

И уже сегодня без малого сто лет фирма 

Шольц по всему миру поставила более полу-

миллиона быстродействующих затворов, диа-

метрами от 20 см до 10 м.

И практически сразу после основания 

в 1919 г. начала конструирование и изготовле-

ние и самих сосудов, работающих под давле-

нием.

В настоящее время на предприятии рабо-

тает почти 280 сотрудников. Постоянные ин-

новации и расширение нашей производствен-

ной программы потребовали в 2007 г. переез-

да в новые производственные и администра-

тивное помещения. Сегодня производствен-

ная площадь нашей фирмы составляет при-

близительно 36.000 м2 или 3,6 гектара.

И сегодня мы производим как быстродей-

ствующие затворы, так и сосуды, работающие 

под давлением (автоклавы), которые постав-

ляем по всему миру. В наших производствен-

ных помещениях изготавливаются и транспор-

тируются сосуды, работающие под давлением 

диаметром до 6500 мм и весом до 150 т.

Основными потребителями автоклавов яв-

ляются следующие направления в промыш-

ленности:

  авиационная и аэрокосмическая промыш-

ленность (термическая обработка волокно-

композитных материалов);

  стекольная промышленность (изготовление 

триплекса – многослойного стекла);

  деревообрабатывающая промышленность 

(пропитка древесины под давлением);

  производители кабельной продукции (уста-

новки для непрерывного производства ка-

белей среднего и высокого напряжения);

  резинотехническая промышленность (вул-

канизация резиновых изделий);

Автоклав 
для упрочнения 
изделий в строительной 
промышленности
Герхард Вернер, дипл. инженер Машиненбау Шольц

(г. Косфельд, Земля Северный Рейн–Вестфалия, Германия)

  пищевая промышленность (стерилизация 

пищевых продуктов и кормов для животных);

  кроме того, мы проводим расчет, конструи-

рование и изготовление специальных cосу-

дов по спецификации заказчика;

  и наконец к нашим клиентам относятся, ес-

тественно, производители стройматери-

алов, для которых фирма Шольц по всему 

миру поставляет автоклавы для обработки 

строительных материалов паром.

95 лет опыта и более 5000 поставленных ав-

токлавов для упрочнения изделий строитель-

ной промышленности, являются гарантом для 

оптимально сконструированных и надежных 

в эксплуатации автоклавов.

Благодаря нашим ноу-хау мы можем гаран-

тировать, что довольно нелегкая эксплуатация 

автоклавов для упрочнения изделий в строи-

тельной промышленности может проходить 

без проблем. 

Фирма Шольц конструирует и изготавли-

вает автоклавы для упрочнения:

  Силикатного кирпича

Песок, известь и вода, это те материалы, 

из которых изготавливаются силикатные из-

делия уже более 130 лет. Данный материал 

значительно влияет на строительную отрасль 

в Европе.

Метод получения прочных изделий из песка 

и извести в среде горячего пара был препод-

несен в мировую практику господином Михаэ-

лисом, выходцем из Швеции. Его эксперимент 

оказался очень успешным и создал базу для 

всех последующих видов техники по упрочне-

нию изделий из песка и извести.

  Ячеистого бетона

Ячеистый бетон относится к группе легких 

бетонов. Его твердость заключается прежде 

всего в том, что он одновременно выполняет 

требования к несущей способности, теплоизо-

ляции, звукозащите и пожарной охране.
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Детали из ячеистого пористого бетона при 

небольшом весе обладают высокой прочнос-

тью. Они считаются особенно экологичными 

(безвредными для окружающей среды).

После первых экспериментов Зерникова, ки-

пячения силикатного кирпича в воде, Михаэ-

лис разрабатывает метод, при котором из без-

водного строительного раствора извести и пес-

ка в атмосфере насыщенного пара создается 

твердый и водопрочный гидросиликат кальция.

За этот метод в 1881 г. доктору Михаэлису 

был выдан патент немецкого рейха за номе-

ром 14195. Это явилось базой для изготовле-

ния всех упрочненных паром строительных ма-

териалов.

– Волоконно-цементных плит

Материал находит применение в большом 

количестве продуктов. Примерами могут слу-

жить: конструкционные изделия для внутрен-

ней отделки, фасадные облицовки, шиферные 

плиты для накрытия крыш (гофрированные 

плиты), водопроводные трубы, цветочные гор-

шки и ящики и т.д.

– Строительные элементы из цементного 

бетона например, бетонные мачты или подоб-

ные строительные материалы.

Aвтоклавы для изготовления 
силикатного кирпича
Упрочнение силикатного кирпича происхо-

дит обычно при рабочем давлении 16 бар и ра-

бочей температуре в 204 °C.

Время процесса в зависимости от размера 

кирпича составляет приблизительно 6 часов.

После процесса упрочнения кирпич покида-

ет автоклав с остаточной влажностью 4–6%.

По сравнению с первыми (древними, как го-

ворится) автоклавами с диаметром от 1600–

2000 м, сегодня в строительной промышлен-

ности используются автоклавы диаметром 

2200–2400 мм. Это обусловлено выпуском бо-

лее крупных силикатных изделий – блоковых 

кирпичей.

Aвтоклавы для изготовления 
ячеистого бетона
Время процесса при упрочнении ячеистого 

бетона составляет приблизительно 12 часов, 

но оно – в зависимости от размера форматов, 

особенно от толщины – может варьироваться.

Обычно процессы проводятся с рабо-

чим давлением от 12 бар и с соответствую-

щей температурой насыщенного пара 

190 °C. Диаметры автоклавов для изготовле-

ния ячеистого бетона в зависимости от габа-

ритов изготавливаемых продуктов составляют 

от 2800 до 3200 мм при длине до 50 м.

К началу процесса в автоклаве создает-

ся вакуум от 200–300 мбар, чтобы абсолют-

но удалить заключенные в порах воздух или 

газ. При создании давления, пар может быст-

рее и равномернее проникнуть в комплектный 

блок и гарантировать равномерную темпера-

туру в детали.

Вакуумной фазой избегают напряжения 

в детали из-за высоких разниц температуры 

и связанным с этим возможным образовани-

ем трещин. Кроме того, для продолжительнос-

ти процесса нагрева толщина детали является 

решающей.

После процеса упрочнения, ячеистый бетон 

имеет еще высокую остаточную влажность – 

30–35%.

Koнструктивное оформление автоклава

Пример диаграммы процесса

Значительными компонентами автоклава 

являются:

– цилиндрический корпус/обечайка

– быстродействующий затвор

– выпуклое днище

– рельсовый путь

– труба для подачи пара

– конденсатоотводчик

– присоединительные патрубки для подачи 

и сброса пара, спуска конденсата, предохра-

нительного клапана и возможные измеритель-

ные патрубки

– опоры.

Все детали автоклава изготовлены из ферри-

тового материала (сталь). Сертификаты на ма-

териал для всех подвергаемых давлению дета-

лей являются составной частью документации.

Расчет на прочность автоклава осуществля-

ется согласно предписаниям соответствующей 

страны установки и/или спецификации заказ-

чика.

Конструкция быстродействующего затвора, 

оснащенного специальным устройством безо-

пасности, гарантирует быстрое и надежное от-

крывание и закрывание.

В соответствии с условиями по месту могут 

поставляться различные конструктивные ис-
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полнения для управления крышкой (открыва-

ние и закрывание). При сквозной системе у ав-

токлава делают по одному быстродействую-

щему затвору на концах автоклава.

Через встроенную в нижней части автокла-

ва трубу для подачи пара гарантируется рав-

номерное распределение пара. Одновремен-

но такое расположение трубы для подачи па-

ра препятствует повреждению продукта пода-

ющимся паром.

Автоклав должен быть установлен с опреде-

ленным уклоном так, чтобы поступающий кон-

денсат в любой момент мог наверняка стекать 

в направлении конденсатного патрубка. На на-

ших фундаментных чертежах требуемый ук-

лон указан. Точно так же на фундаментных 

чертежах указана нагрузка фундаментов для 

каждой отдельной опоры как в вертикальном, 

так и в радиальном направлении.

Встроенный специальный конденсатный 

патрубок рассчитан так, чтобы поступающая 

масса конденсата в любое время могла от-

водиться без обратного подпора. Кроме то-

го, конденсатный патрубок может очищаться 

от вымытых из продукта частиц по мере необ-

ходимости.

По желанию комплектный автоклав мо-

жет поставляться с внешней изоляцией. Cоот-

ветствующие несущие петли, препятствующие 

повреждению изоляции во время транспорти-

ровки, приварены к цилиндру.

Koнструкция и габариты опор, рассчитанные 

в соответствии с предписанием AD /2000 S3/2, 

препятствуют тому, чтобы цилиндрический 

корпус подвергался опасности из-за слишком 

высоких точечных нагрузок.

Производственное испытание и оконча-

тельная приемка с гидравлическим испытани-

ем осуществляется на нашем заводе незави-

симой контрольной инспекцией, например не-

мецким TÜV-ом (Технадзором). Если по при-

чинам транспортировки или размещения ав-

токлавы поставляются отдельными частями, 

то гидравлическое испытание под давлением 

и окончательный контроль должны проводить-

ся на месте установки автоклавов.

Наряду с сертификацией согласно DIN EN 

ISO 9001:2008 фирма Щольц обладает мно-

жеством других разрешений на изготовле-

ние сосудов, работающих под давлением, 

среди прочего мы имеем разрешение ГOС-

ПРОМНАДЗОРА Республики Беларусь.

Эксплуатация
Как уже упомянуто, надлежащий отвод кон-

денсата является решающим моментом для 

безопасности и избежания повреждений.

При накоплении конденсата в автоклаве 

возникают высокие разницы температур меж-

ду верхней частью и нижней частью, которые 

могут привести к высоким напряжениям в ниж-

ней части автоклава.

Превышение предела текучести металла 

(избыточное механическое напряжение) в зо-

не подошвы (нижней части) автоклава приво-

дит к трещинам по периметру подошвы.

При исследованиях, проведенных немецким 

TÜV-ом, были измерены температурные раз-

личия между верхней частью и нижней, дости-

гающие 100 °C, eсли конденсат полностью 

остается в автоклаве.

Согласно AD 2000 HP 801 № 30, в Германии 

существует предписание по измерению разни-

цы температур между верхней и нижней частя-

ми. В начале и при окончании процесса (подъ-

ем и спуск) допустима разница температуры 

60 K, в процессе выдержки – 30 K.

Для процесса упрочнения силикатных кир-

пичей и ячеистого бетона необходимо боль-

шое количество пара, что связано со значи-

тельными расходами. Сегодня для снижения 

количества вновь произведенного (свежего) 

пара принято по окончании процесса упроч-

нения переводить пар из автоклава на вновь 

загружаемый автоклав. Благодаря этому про-

цессу можно снизить необходимое количество 

свежего пара на 25%.

С помощью разработанного фирмой Шольц 

программного обеспечения, которое было ис-

тытано в практической работе, можно рас-

считать необходимую потребность пара, эко-

номию при его переводе в другие автокла-

вы и получающееся количество конденсата 

во время процесса упрочнения.

И в заключение еще несколько замечаний 

по одному важному пункту, коррозии в авто-

клавах. Как уже упоминалось, если из-за на-

копления конденсата в автоклаве появляются 

слишком высокие напряжения при растяжении 

в нижней части, они вызывают коррозионные 

трещины. Во избежание таких повреждений 

требуется достаточно определенный по разме-

рам и функционально способный принудитель-

ный отвод конденсата.

Другим известным типом коррозии явля-

ется точечная коррозия (язвенная коррозия). 

Она возникает, если в нижней части автоклава 

образуется слой из-за падающего материала, 

за счет чего возникает неоднородность струк-

туры поверхности. Коррозия концентируется 

только на местах, где этот слой отсутствует, 

которые неизбежно существуют, и за корот-

кое время на этих местах образуется точеч-

ная коррозия. Химики называют эту коррозию 

“кислородной”.
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Общая реакция: 2Fe+2H
2
O+O

2
2Fe (OH)

2

Эта реакция дает снос (коррозию) в размере 35 мг/м2, в ре-

зультате которой за 100 тыс. часов эксплуатации толщина сте-

нок снизилась бы только на 0,5 мм. Таким образом, такая кор-

розия практически совсем незначительная.

кирпичей и ячеистого бетона, специалисты 

по коррозии сталелитейной промышленнос-

ти и фирмы Шольц, как изготовителя автокла-

вов – пытаются определить причину этой кор-

розии.

Cамой лучшей и надежной защитой про-

тив коррозии было бы образование магнетита 

Fe
3
O

4
, который, правда, при нормальных экс-

плуатационных условиях полностью образо-

ваться не может.

В настоящее время проводятся испытания 

с добавкой аминов в свежий пар. Эти амины 

обладают свойствами ускорения образования 

магнетитного слоя. Но тут требуются еще ис-

пытания на более продолжительный период 

времени.

На данный момент наша рекомендация – че-

рез регулярные интервалы чистить нижнюю 

часть автоклава от возможных наслоений.

Maschinenbau SCHOLZ GmbH &Co. KG

Равномерная коррозия по всей площади

Вода в воде

 1. Реакция:

 2. Реакция:

Металл в металле: 

равновесие

Вода в воде

 1. Реакция:

 2. Реакция:

Cлой с местами отсутствую-

щего слоя покрытия

Металл в металле: 

равновесие

Koнцентрация коррозии на местах отсутствующего слоя покрытия

Если перенести вышеуказанный пример 

расчета на места с отсутствующим слоем, 

предположив, что на 1 м2 находится множество 

таких мест общей площадью в 10 см2, тo ско-

рость коррозии увеличивается на коэфици-

ент 1000.

Особенно при изготовлении ячеистого бе-

тона такие слои возникают в нижней час-

ти, обусловлены эти слои добавкой ангидри-

та (сульфата кальция). Aнгидрит в соединении 

с известью и песком образует в нижней час-

ти твердый слой, который нельзя удалить про-

стыми средствами (метлой, cкребком или чем-

то подобным).

На местах отсутствия слоя покрытия, воз-

никших, например, из-за различного термо-

растяжения, образовывается эта неприятная 

точечная коррозия.

Примерно уже 3 года, так называемый “ра-

бочий круг” – представители промышленности 

стройматериалов, федерального союза про-

мышленности по изготовлению силикатных 

8я Международная научно-практическая конференция 
ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ 
 

46

Производство ячеистобетонных изделий   РАЗДЕЛ 1.Минск, Могилев, 11-13.06.2014 г.



Первая линия Wehrhahn по производству ав-

токлавного газобетона в России была введе-

на в эксплуатацию 10 лет назад: в сентябре 

2004 г. состоялся запуск Березовского завода 

автоклавного газобетона компании “Теплит” 

в Свердловской области. Еще за год до это-

го начал работать завод “Concrete Products” 

в г. Алматы в Казахстане, тоже полностью ос-

нащенный оборудованием Wehrhahn.

Таким образом, Wehrhahn уже более 10 лет 

активно работает на рынке автоклавного газо-

бетона. За этот период в странах СНГ и Балтии 

компанией введены в эксплуатацию и модер-

низированы почти 40 газобетонных заводов. 

Подавляющее их большинство успешно рабо-

тает. Торжественное открытие последней ли-

нии Wehrhahn состоялось в середине мая это-

го года в г. Электросталь Московской облас-

ти. В настоящее время ведется строительство 

еще 5 линий Wehrhahn на территории бывшего 

Советского Союза со сроком ввода в эксплуа-

тацию в 2014–2015 гг.

Анализ рынка автоклавного газобетона по-

казывает, что заводы, работающие на обо-

рудовании Wehrhhahn, являются ведущими 

на данном рынке по многим показателям – как 

количественным, так и качественным.

Wehrhahn: более 10 лет 
на рынке производства 
автоклавного газобетона 
в странах СНГ и Балтии
Д-р Клаус Бонеманн,президент компании Wehrhahn

Галина Романова, координатор проектов в странах СНГ и Балтии

1. Линии Wehrhahn 
на постсоветском пространстве: 
количественные характеристики

Согласно данным Национальной Ассоциа-

ции производителей автоклавного газобетона 

России (НААГ) на 2013 г., компания Wehrhahn 

лидирует по количеству запущенных произ-

водственных линий в России (рис. 1, данные 

по Wehrhahn без учета модернизированных 

производств).

Почти половина всех импортных линий, 

имеющихся в России, поставлена компани-

ей Wehrhahn. При этом совокупная установ-

ленная мощность заводов с оборудованием 

Wehrhahn составляет 5 170 000 м3/год, а доля 

рынка по совокупной установленной мощнос-

ти 33,5% (табл. 1).

Технологические 
линии

Установленная 
мощность, м3/год

Доля рынка, %

Все 15 455 300 100

Линии Wehrhahn 5 170 000 33,5

Рис. 1. Технологические 
линии по производству 
АГБ в России на 2013 г.

Таблица 1
Установленные мощности 
по производству АГБ на 2013 г. [1]

Wehrhahn (19)

Универсал (17) 

Masa-Henke (10)

Другие (8)

WKB (5)

Собственная (5)

Hebel (4)

Hess (4)

Силбетблок (3)

Ytong (3)
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На заводах с оборудованием Wehrhahn 

в 2013 г. выпущено 3 855 000 м3 газобетона – 

это 35% всего годового производства в России 

(11 292 000 м3).

Таким образом, Wehrhahn значительно опе-

режает всех других поставщиков оборудова-

ния по количеству поставленных линий и объ-

ему установленных мощностей, заводы с обо-

рудованием компании также лидируют по объ-

емам выпуска газобетонной продукции [1, 2].

2. Основные характеристики продукции, 
выпускаемой на технологических 
линиях Wehrhahn
На технологических линиях Wehrhahn воз-

можен выпуск полного ассортимента продук-

тов из автоклавного газобетона: как стеновых 

блоков всех типоразмеров, так и всего спектра 

армированных изделий.

2.1. Ассортимент: стеновые блоки и ар-

мированные изделия

Стеновые блоки, выпускаемые на линиях 

Wehrhahn, имеют очень точные геометричес-

кие размеры. Так, допуски при резке блоков 

по длине, ширине и высоте составляют не бо-

лее 1,5 мм. 36% газобетонных блоков, произ-

веденных на оборудовании Wehrhahn, имеют 

паз-гребень и/или захватные карманы (в це-

лом по отрасли только 21,5% мелкоштучной 

газобетонной продукции профилированы).

По мере насыщения рынка стеновых бло-

ков, а также в связи с новыми требованиями к 

теплоэффективности зданий все больший ин-

терес вызывает производство армированных 

изделий.

В 2013 г. завод автоклавного газобетона 

“Бетолекс” в г. Искитим Новосибирской об-

ласти начал производство армированных из-

делий на линии Wehrhahn. В настоящее вре-

мя завод выпускает практически весь спектр 

армированной продукции: перемычки, стено-

вые панели, плиты покрытий и перекрытий 

различных размеров (рис. 2). Ожидается, что 

и некоторые другие линии Wehrhahn в бли-

жайшей перспективе также будут расширять 

свои производства за счет выпуска армиро-

ванных изделий, прежде всего перемычек 

и стен-перегородок.

2.2. Производство блоков пониженной 

плотности

В настоящее время в газобетонной отрасли 

существует устойчивая тенденция к снижению 

плотности газобетонных изделий. Так, в Гер-

мании около 80% всей газобетонной продук-

ции выпускается с плотностью  400 кг/м3.

Газобетон пониженной плотности обладает 

меньшей теплопроводностью и соответствен-

но повышенными термоизолирующими свой-

ствами. Его производство является ресурсо-

сберегающим и соответственно более рента-

бельным. При производстве блоков понижен-

ной плотности содержание твердых веществ 

в газобетонной смеси значительно снижается. 

Так, сравнение расчетных рецептов для произ-

водства блоков различной плотности показы-

вает, что общее содержание твердых веществ 

на 1 кубометр газобетонной продукции умень-

шается с 568,3 кг при плотности 600 кг/м3 

до 276,7 кг при плотности 300 кг/м3, т.е. расход 

сырья уменьшается на 52% [3, стр. 114–115].

Рис. 2 Продукция 
“Бетолекс”: армированные 
плиты перекрытий
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Производство блоков пониженной плотнос-

ти является также менее энергоемким. При 

автоклавировании блоков пониженной плот-

ности время выдержки может быть сокраще-

но на 2 часа. Это объясняется более пористой 

структурой газобетона, что позволяет насы-

щенному пару быстрее проникать вглубь мате-

риала.

Заводы с оборудованием Wehrhahn выпус-

кают более легкую продукцию, чем в среднем 

по отрасли. Усредненный показатель плот-

ности газобетона, выпущенного на заводах 

с Wehrhahn, составляет 496,4 кг/м3. Это сущес-

твенно ниже среднего показателя по отрасли 

[1] (рис. 3).

При снижении плотности ставится также за-

дача сохранения достаточной прочности бло-

ков на сжатие. На некоторых предприяти-

ях Wehrhahn уже освоено производство несу-

щих стеновых блоков очень низкой плотнос-

ти. Так, завод “Аэрок СПб” еще в 2009 г. сер-

тифицировал продукцию с характеристиками 

D300 В2,0 F50. Блоки EcoTerm Plus этого про-

изводителя имеют при плотности 300 кг/м3 и ко-

эффициенте теплопроводности 0,072 Вт/м·К 

гарантированную прочность более 2,0 Н/мм2 

и пригодны для возведения однослойных несу-

щих стен толщиной 200–300 мм, которые удов-

летворяют современным требованиям к тепло-

вой защите.

Таким образом, предприятия с оборудова-

нием Wehrhahn опережают остальных пред-

ставителей отрасли в производстве ресурсо-

сберегающей продукции.

3. Особенности сырьевой базы предприя-
тий, работающих на оборудовании Wehrhahn

3.1. Возможности использования золы 

вместо песка

Подавляющее большинство газобетонных 

заводов применяют в качестве кремнеземис-

того компонента кварцевый песок. На всем 

постсоветском пространстве имеется только 

шесть заводов, производящих автоклавный 

газобетон на основе золы (золы-унос и золы-

отвал). При этом зола служит эффективным 

заменителем кварцевого песка. Она является 

продуктом сгорания каменного угля и образу-

ется в больших количествах на угольных элек-

тростанциях. Использование золы при произ-

водстве газобетона позволяет:

  решать экологическую задачу утилизации 

данного побочного продукта, накапливаю-

щегося в больших количествах при эксплуа-

тации угольных электростанций;

  снижать себестоимость газобетонной про-

дукции за счет меньшей стоимости золы 

по сравнению с песком, а также за счет не-

которых технологических преимуществ про-

изводства (например, обычно не требуется 

участок помола сырья);

  улучшить ряд свойств автоклавного газобе-

тона (например, блоки на зольной основе 

обладают меньшей теплопроводностью при 

той же плотности).

Все шесть заводов, использующих зо-

лу в производстве газобетона, укомплекто-

ваны оборудованием Wehrhahn. Таким обра-

зом, Wehrhahn является единственным постав-

Рис. 3. Производство 
блоков в России: 
сравнение по плотности 
продукции линий Wehrhahn 
и других линий (2013 г.)
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щиком технологий и оборудования для золь-

ных производств газобетона. Необходимо от-

метить, что производство газобетона на ос-

нове золы-отвал долгое время считалось не-

возможным. Благодаря совместным усили-

ям технологов Wehrhahn и специалистов заво-

дов на сегодняшний день 350 000 м3 газобе-

тона в год производится полностью на основе 

золы-отвал.

3.2. Порообразователь: алюминиевая 

паста вместо пудры

В качестве газообразователя на сегодняш-

ний день принято использовать алюминиевые 

пудры или алюминиевые пасты. Последние 

отличаются от пудр комплексными органичес-

кими добавками, которые снижают пыление, 

делая работу с ними более безопасной. Кро-

ме этого, добавки повышают смачиваемость 

алюминия водой, благодаря чему не требу-

ется дополнительного введения поверхност-

но-активных веществ при получении алюми-

ниевой суспензии. Таким образом, пасты яв-

ляются более технологичными и безопасными 

продуктами, нежели пудры. По данным НААГ 

на 2013 г., подавляющее число заводов с обо-

рудованием Wehrhahn (15 из 19) использует 

в качестве газообразователя алюминиевые 

пасты, в то время как в отрасли в целом на-

блюдается некоторый паритет в выборе газо-

образователя [2]. Это свидетельствует о высо-

ких производственных стандартах на заводах 

Wehrhahn.

4. Факторы, обеспечивающие преимущества 
производителям газобетона, 
работающим на оборудовании Wehrhahn
Таким образом, за 10 лет линии Wehrhahn 

заняли ведущее место на постсоветском рын-

ке производства автоклавного газобетона. За-

воды с оборудованием Wehrhahn находятся 

в авангарде отрасли, эффективно выпуская 

современную, пользующуюся повышенным 

спросом продукцию.

Какие факторы способствовали такому ус-

пеху?

4.1. Технические преимущества оборудо-

вания Wehrhahn

Технологические линии Wehrhahn имеют це-

лый ряд существенных преимуществ, обес-

печивающих максимальную эффективность 

процессов производства. Назовем некоторые 

из них.

  Оборудование дозирования и смешивания 

обеспечивает высокую точность дозировки 

сырьевых компонентов и необходимую ин-

тенсивность их смешивания.

  Закрытые зоны предварительного тверде-

ния необходимы для оптимизации химичес-

ких процессов во время созревания масси-

ва и сокращения времени твердения.

  Высокоточное оборудование линии резки 

с двойным кантованием массива обеспечива-

ет точные геометрические размеры изделий 

и полное отсутствие технологически обуслов-

ленных отходов производства (рис. 4). 

  Полностью открывающаяся форма позво-

ляет осуществлять автоматическую чистку 

и смазку форм, что экономит время и сни-

жает расход смазочных материалов.

  Точная настройка параметров автоклавиро-

вания, возможность перепуска пара, а так-

же использования вторичного тепла, обра-

зующегося в процессе автоклавирования, 

существенно снижают энергоемкость про-

изводственного процесса [4, стр. 21–24].

  Автоматические системы контроля качест-

ва продукции: система PCI (Product Control 

Information: сбор и анализ данных всего про-

изводственного процесса), системы конт-

роля подъема массива и его температуры, 

контроля пластической прочности массива 

Рис. 4. Профилирование армированных плит 
на высокоточной линии резки Wehrhahn
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и другие обеспечивают безукоризненное ка-

чество продукции и позволяют оптимизиро-

вать процесс производства.

  Система энергоменеджмента осуществляет 

учет всего энергопотребления (электричест-

во, газ и др.), выявляет возможности эконо-

мии и предлагает меры для снижения расхо-

да энергии [3, стр. 117–118].

4.2. Сервис Wehrhahn и интенсивный об-

мен опытом с нашими клиентами

Важным фактором успеха заводов 

Wehrhahn является, несомненно, интенсив-

ный обмен опытом между специалистами за-

водов и компании Wehrhahn. Именно с этой 

целью регулярно проводится Семинар по об-

мену опытом для русскоговорящих клиентов 

Wehrhahn, на который собираются представи-

тели всех заводов, работающих на территории 

бывшего Советсткого Союза. В доверитель-

ной атмосфере обсуждаются насущные вопро-

сы предприятий и идет интенсивный совмест-

ный поиск оптимальных решений с одной це-

лью: обеспечить нашим клиентам эффектив-

ное производство высококачественной про-

дукции (рис. 5).

Большое значение Wehrhahn придает серви-

су. По горячей телефонной линии оказывает-

ся поддержка на русском языке по всем вопро-

сам, которые возникают в ходе эксплуатации 

оборудования. Дистанционное обслужива-

ние автоматизированных систем управления 

позволяет максимально оперативно решать 

производственные задачи совместно со спе-

циалистами заводов.

Интенсивная “обратная связь” с нашими 

клиентами и обмен опытом между немецкими 

специалистами и персоналом на заводах дают 

импульсы как для постоянного дальнейшего 

совершенствования оборудования, так и для 

повышения квалификации специалистов, экс-

плуатирующих данное оборудование, что так-

же находит отражение в высокой культуре про-

изводства на линиях Wehrhahn.

5. Перспективы: строительство новых ли-
ний, расширение ассортимента, модерниза-
ция существующих заводов

По данным НААГ на 2013 г., рынок автоклав-

ного газобетона по-прежнему является нена-

сыщенным даже в основных регионах России. 

Практически неосвоенными с точки зрения на-

личия производств автоклавного газобетона 

являются Дальний Восток, некоторые регионы 

Сибири и Северного Кавказа.

Если рассматривать рынок стеновых строи-

тельных материалов в целом, очевидно даль-

нейшее увеличение доли газобетона на дан-

ном рынке благодаря его превосходным пот-

ребительским качествам: малая плотность 

и, соответственно, малый вес и прекрасные 

термоизолирующие свойства, оптимальное 

соотношение плотности и прочности, очень 

точные геометрические размеры и др. Еще 

в 2002 г. доля газобетона на данном рынке бы-

ла ничтожно мала, в то время как доля кера-

мических изделий в объеме стеновых матери-

алов составляла 80%. Согласно официальной 

статистике на 2013 г. ячеистый бетон стал ос-

новным стеновым материалом в России. Объ-

емы его производства превысили объемы из-

готовления керамических стеновых материа-

лов (рис. 6). Тенденция вытеснения газобе-

тоном других стеновых строительных ма-

териалов сохранится и в будущем благода-

ря постоянному улучшению потребительских 

Рис. 5. Третий Семинар 
Wehrhahn по обмену 
опытом состоялся 
в г. Дельменхорст, 
Германия
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свойств газобетона и расширению ассорти-

мента продукции.

Необходимо отметить, что основные конку-

рентные стеновые материалы, такие как кера-

мический и силикатный кирпич, прекрасно мо-

гут “уживаться” с газобетоном при использова-

нии их в качестве облицовочных материалов 

для стен из автоклавного газобетона.

Перспективным является, несомненно, 

и производство армированных изделий. 

Так, в настоящее время активно формируют-

ся спрос и предложение на газобетонные пе-

ремычки. На наш взгляд, в ближайшее вре-

мя также возникнет большой интерес к тон-

ким стенам-перегородкам с легким (транспор-

тным) армированием. Данный стеновой мате-

риал пользуется большой популярностью в Ев-

ропе. В России для возведения стен-перегоро-

док пока интенсивно используется силикатный 

кирпич, и здесь ситуация должна поменяться 

в пользу крупноформатных, легких стеновых 

панелей из газобетона. Хорошие перспективы 

имеют и несущие армированные панели, кото-

рые должны потеснить крупноформатные из-

делия из тяжелого бетона, явно уступающего 

по своим потребительским качествам газобе-

тону (большой вес, плохая термоизоляция, не-

точные геометрические размеры и т.д.).

Развитие рынка армированных изде-

лий сдерживается в настоящий момент, как 

ни странно, самими производителями газобе-

тона. По оценке НААГ, “рынок очень медлен-

но движется в сторону армированных изделий 

из газобетона в первую очередь из-за боль-

шой востребованности стеновых блоков”. Дру-

гими словами, рынок газобетонных блоков по-

ка настолько интересен, что производители 

не торопятся расширять свои производства 

изготовлением армированных изделий. Одна-

ко интерес к данному производству проявля-

ют уже многие производители. В частности, 

опыт завода “Бетолекс” доказывает перспек-

тивность данного направления.

Неизбежным является также модерниза-

ция линий со старым отечественным оборудо-

ванием. На сегодняшний день в России имеет-

ся 24 таких завода. Их средний возраст состав-

ляет 25 – 30 лет, мощности существенно изно-

шены и требуют замены [1, 2]. По этой причи-

не многие из данных заводов не могут достиг-

нуть своих проектных показателей по выпус-

ку. В ближайшие несколько лет эти предпри-

ятия будут вынуждены решать вопрос о рекон-

струкции своих мощностей хотя бы с частич-

ной заменой оборудования.

До сегодняшнего дня Wehrhahn остается 

единственным из иностранных производите-

лей газобетонного оборудования, оказываю-

щим услуги по модернизации старых произ-

водств. В частности, в прошлом году на Липец-

ком силикатном заводе были модернизирова-

ны транспортные системы и участок упаков-

ки блоков. Новое оборудование с высокой сте-

пенью автоматизации успешно интегрирова-

но в действующую производственную линию, 

включая систему электроуправления.

Для комплексной модернизации старых оте-

чественных заводов особенно подходит обору-

дование типа Wehrhahn SMART, так как в этом 

случае возможно дальнейшее использование 

уже существующих машин.

Отметим, что модернизация и расширение – 

это не только удел старых предприятий. Сов-

ременное производство газобетона отличает-

ся своей инновативностью и соответственно 

находится в постоянном движении. За 11 лет 

существования заводов Wehrhahn в странах 

СНГ и Балтии значительная их часть уже рас-

ширяла свои производства и/или внедряла 

технологические новинки Wehrhahn.
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Введение

Основным источником техногенного сырья, 

используемого для производства строитель-

ных материалов, традиционно является чер-

ная и цветная металлургия. Широкое приме-

нение в производстве шлакопортландцемента, 

а также в качестве заполнителей для различ-

ных видов бетонов, получили доменные шла-

ки. Однако их использование в производстве 

автоклавных материалов, в частности, ячеис-

того бетона, ограничено из-за высокого со-

держания алюминатов, что отрицательно ска-

зывается на морозостойкости. В то же время 

на сегодняшний день одним из важнейших на-

правлений металлургической и строительной 

отраслей настоящее время комплексная пере-

работка и утилизация сталеплавильных шла-

ков является. 

В отвалах ОАО «БМЗ – Управляющая ком-

пания холдинга «БМК» (г. Жлобин) накопи-

лось около 10 млн т электросталеплавильно-

го шлака, оказывающего серьезную нагруз-

ку на экологию региона. Ежегодный прирост 

данного отхода составляет 200–250 тыс. т. Не-

смотря на множество исследований в направ-

лении переработки подобного сырья электро-

сталеплавильные шлаки используются в на-

стоящее время в количестве 40–50% от об-

щей массы для подсыпки дорог. Оставшие-

ся 50–60%, представляющие собой фракцию 

0–5 мм, накапливаются в отвалах. Причина 

такого использования сталеплавильных шла-

ков лежит в непостоянстве свойств этого про-

дукта, неразрывно связанных с неравновес-

ностью их формирования, нестабильностью 

фазового состава и структуры. Главным пре-

пятствием в решении данной проблемы явля-

ется наличие в частицах шлака тонкодисперс-

ных стальных включений, которые не поддают-

ся магнитной сепарации и значительно затруд-

няют помол материала, а при твердении вя-

жущей системы вызывают ее разупрочнение. 

Кроме того, в обычных условиях твердения за 

счет неполной гидратации белитовой фазы в 

последующем происходит силикатный распад 

(модификационный переход -2CaO·SiO
2
  

-2CaO·SiO
2
), сопровождающийся увеличени-

ем объема и разрушением материала, а высо-

кое содержание кристаллической фазы в шла-

ке вследствие естественного медленного ох-

лаждения расплава предопределяет его по-

ниженную гидратационную активность. Опре-

деление эффективных способов переработки 

и подготовки шлаков позволит использовать 

их в качестве сырьевого компонента при про-

изводстве строительных материалов, в част-

ности, автоклавного ячеистого бетона. 

В связи с этим целью работы являлась раз-

работка составов ячеистого бетона автоклав-

ного твердения с использованием сталепла-

вильного шлака и исследование его структуры 

и физико-механических свойств.

Исследование структуры ячеистого бетона
В работе был использован очищенный 

от металлических включений по техноло-

гии ОАО «НПО «Центр» шлак, характеризую-

щийся следующим диапазоном колебания хи-

мического состава, мас. %: CaO – 43,0–55,0; 

SiO
2
 – 18,0–24,0; FeO+Fe

2
O

3
 – 8,0–13,0; Al

2
O

3
 – 

5,5–9,0; MgO – 4,0–6,5; MnO – 1,5–3,0. Указан-

ный химический состав позволил предполо-

жить присутствие минералов в шлаке, обла-

дающих повышенными вяжущими свойствами 

в условиях автоклавной обработки. Рентгено-

фазовый анализ показал, что минералогичес-

кий состав шлака характеризуется наличием 

Использование 
сталеплавильного 
шлака в производстве 
ячеистого бетона 
автоклавного твердения

Барановская Е.И., канд. тех. наук, науч. сотр.

Мечай А.А., канд. тех. наук, зав. кафедрой химической 

технологии вяжущих материалов 

(БГТУ, г. Минск)
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ларнита -2CaO·SiO
2
, шеннонита -2CaO·SiO

2
, 

мервинита 3CaO·MgO·2SiO
2
, монтичеллита 

MgO·CaO·SiO
2
, ранкинита 3CaO·2SiO

2
, а также 

железосодержащих фаз – 3CaO·Fe
2
O

3
·3SiO

2
 и 

магнетита Fe
3
O

4
. Установлено, что объемная 

доля стеклофазы в шлаке колеблется в пре-

делах 0,20–0,25. Высокое содержание крис-

таллической фазы в шлаке предопределяет 

его пониженную гидратационную активность 

в обычных условиях твердения. Распределе-

ние частиц в указанных диапазонах (мкм) бы-

ло следующим, мас. %: 0–1 – 1,76; 1–5 – 14,08; 

5–10 – 21,13; 10–35 – 47,53; 35–70 – 15,50.

Шлак вводился в состав ячеистобетонной 

смеси взамен 30–100 мас. % цемента по срав-

нению с контрольными (бездобавочными) об-

разцами. Образцы ячеистого бетона подверга-

лись гидротермальной обработке в лаборатор-

ном автоклаве при избыточном давлении на-

сыщенного водяного пара 1,0 МПа.

Результаты проведенных исследований [1-3] 

позволили установить, что процесс твердения 

бетона в присутствии шлака существенно из-

меняется. Это связано с тем, что минералоги-

ческий состав шлака характеризуется не толь-

ко повышенным содержанием высокооснов-

ных силикатов кальция и магния, обладающих 

вяжущим потенциалом, но и наличием алюми-

ний- и железосодержащих соединений, кото-

рые при гидротермальной обработке способны 

подвергаться гидролизу с выделением в рас-

твор Fe(OH)
3
 и Al(OH)

3
, участвующих в образо-

вании алюминий- и железозамещенных гидро-

силикатов кальция, а также эттрингитоподоб-

ных соединений (твердые растворы промежу-

точного состава 3CaO · (хAl
2
O

3
 · (1-х)Fe

2
O

3
) · 

3CaSO
4
 · 32H

2
O).

Рентгенограммы бетона на основе шла-

ка (рис. 1) характеризуются увеличением ин-

тенсивности дифракционных отражений низ-

коосновных гид-росиликатов кальция группы 

CSH(I) и появлением дополнительных рефлек-

сов тоберморита по сравнению с контрольным 

образцом. Повышенный уровень закристал-

лизованости в образце на основе шлака обус-

ловлен наличием следующих кристаллических 

фаз: CaSO4 · Fe
2
(SO

4
)3 · 2(Fe(OH)SO

4
) · 19H

2
O, 

Рис. 1. Рентгенограммы ячеистого бетона
      – -кварц;       – кальцит CaCO3; М – MgO·SiO2·H2O; А – 3MgO·2SiO2·2H2O;
  – -C2SH(А)0;      – CaSO4·Fe2(SO4)3·2(Fe(OH)SO4)·19H2O;  ○ – CaO·Al2O3·2SiO2·4H2O; 
В – CSH(I);        – 3CaO·Fe2O3·3CaSO4·32H2O;       – 5CaO·6SiO2·5H2O;      – 6CaO·6SiO2·H2O; 
F – MgSO4·Fe2(SO4)3·Fe(OH)3·18H2O

d, нм

d, нм

контрольный образец

образец на основе шлака
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CaO · Al
2
O

3
 · 2SiO

2
 · 4H

2
O, твердых растворов 

промежуточного состава 3CaO · (хAl
2
O

3
 · (1-х)

Fe
2
O

3
) · 3CaSO

4
 · 32H

2
O и -C

2
SH(А). Основным 

отличием является наличие рефлексов гидро-

силикатов магния: MgO · SiO
2
 · H

2
O,  3MgO · 

2SiO
2
 · 2H

2
O и славикита MgSO

4
 · Fe

2
(SO

4
)3 · 

Fe(OH)3 · 18H
2
O, которые вносят дополнитель-

ный вклад в формирование прочной структу-

ры межпоровых перегородок бетона. Важное 

значение для формирования состава новооб-

разований имеет присутствие в ячеистобе-

тонной смеси тонкомолотого песка (удельная 

поверхность 280–300 м2/кг) и извести. Указан-

ные компоненты значительно повышают гид-

ратационную активность основных кристалли-

ческих фаз шлака, способствуя интенсифика-

ции процессов твердения и образованию пре-

имущественного низкоосновных гидросилика-

тов кальция (в том числе тоберморита и ксо-

нотлита) при гидротермальном твердении бе-

тона.

Результаты электронной микроскопии наи-

более характерных участков поверхности ско-

ла подтвердили сделанные выше выводы и 

предположения относительно изменения со-

става и структуры продуктов твердения бето-

на на основе шлака (рис. 2). Установлено, что 

при введении в ячеистобетонную сырьевую 

смесь шлака существенно изменяется мор-

фология гидратных соединений по сравнению 

с контрольным образцом. В контрольном об-

разце при среднем содержании в тобермори-

те алюминия 0,18 мас. % и отсутствии железа 

сформированы кристаллы длиной до 3–4 мкм 

в виде тонких удлиненных пластинок и узких 

табличек, а также отмечается наличие гелевой 

фазы того же элементного состава. Структура 

образца на основе шлака характеризуется на-

личием кристаллов алюминий- и железозаме-

щенного тоберморита в виде пластин длиной 

5–8 мкм и 0,4–0,9 мкм в поперечнике. 

Исходя из результатов проведенных иссле-

дований установлено, что до-полнительное 

введение со шлаком соединений железа при-

водит к изменению морфологии кристаллов и 

формированию гидросиликатов кальция пре-

имущественно пластинчатой структуры. По на-

шим предположениям ионы Fe3+ за счет гете-

ровалентного замещения типа Si4+  Fe3+ мо-

гут входить в тетраэдрический слой структу-

ры, оказывая интенсифицирующее воздейс-

твие на процесс кристаллизации новообразо-

ваний.

Исследование физико-механических 
свойств ячеистого бетона
Особенности структуры пор и материала 

межпоровых перегородок ячеистого бетона 

неизбежно влияют на его физико-механичес-

кие, теплофизи-ческие и другие свойства, что 

было подтверждено результатами как лабора-

торных, так и производственных испытаний. 

Лабораторные испытания позволили устано-

вить, что оптимальная микро- и макрострукту-

ра образцов обусловливает изменение физи-

ко-механических и теплофизических свойств 

бетона. Влажность после авто-клавной обра-

ботки для контрольных образцов с марками 

по плотности D300–D500 составляет 23–24%, 

образцов, образцов на основе – 15–16%. При 

среднегодовой относительной влажности воз-

духа в Беларуси 79% сорбционная влажность 

контрольного образца бетона составляет 7%, 

на основе шлака и САФД – 5,0%. Усадка моди-

фицированных образцов снижается по сравне-

Рис. 2. Электронно-
микроскопические снимки 
ячеистого бетона
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нию с контрольным на 8–10% (для составов на 

основе шлака – 0,33 мм/м)

Результаты опытно-промышленной апро-

бации в филиале № 5 «Гродненский КСМ» 

ОАО «Красносельскстройматериалы» пред-

ставлены в табл. 1.

Задание «Разработка и внедрение ресур-

сосберегающей технологии автоклавного яче-

истого бетона с использованием очищенно-

го от металлических включений электроста-

леплавильного шлака ОАО «БМЗ – управляю-

щая компания холдинга «БМК» включено в Го-

сударственную программу освоения в произ-

водстве новых и высоких технологий на 2011-

2015 годы, в связи с чем в настоящее время 

проводятся работы по адаптации указанной 

технологии к производственным условиям фи-

лиала № 5 «Гродненский комбинат строитель-

ных материалов» ОАО «Красносельскстрой-

материалы», где планируется ее внедрение.

Заключение
Таким образом, установлена принципиаль-

ная возможность использова-ния подготов-

ленного электросталеплавильного шлака в со-

ставе ячеистобетонных смесей, что позволя-

ет частично либо полностью заменить такой 

дорогостоящий и энергоемкий сырьевой ком-

понент, как цемент. При этом обеспечивается 

формирование хорошо закристаллизованной 

структуры продуктов гидросиликатного твер-

дения, представленных алюминий- и железо-

замещенными гидросиликатами кальция раз-

личной основности и эттрингитоподобными со-

единениями. Указанные изменения состава и 

структуры бетона приводят к значительному 

повышению его прочности и улучшению дру-

гих физико-механических и теплофизических 

свойств.
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№
состава

Процент 
замены 
цемента 
на шлак,
мас. %

Средняя 
плотность, кг/м3

ГОСТ 
12730.1-78

Влажность 
бетона после 

автоклава, 
мас. %

Прочность 
на сжатие, МПа

Марка 
по плот-
ности,

СТБ 1117-
98

Класс по
прочности,
СТБ 1117-98

Марка по морозо-
стойкости*, 

не менее

1.1 – 516 31,0 2,4 D500 В20 F35

1.2 70 492 26,6 2,6 D500 В20 F35

2.1 – 426 31,6 1,8 D450 В15 F35

2.2 50 423 32,0 2,3 D400 В20 F35

3.1 – 271 33,0 0,9 D250 – –

3.2 30 260 36,0 1,0 D250 – –

3.3 50 255 37,0 1,1 D250 – –

4.1 – 374 10,5 1,2 D350 – –

4.2 30 380 14,0 1,4 D350 – –

4.3 50 340 14,8 1,4 D350 – –

Таблица 1
Результаты опытно-промышленной апробации в филиале № 5 
«Гродненский КСМ» ОАО «Красносельскстройматериалы»

*результаты получены в испытательном центре ГП «Институт НИИСМ» 
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При выборе партнера – поставщика обору-

дования для производства ячеистого бетона 

автоклавного твердения – покупателю необ-

ходимо рассмотреть и обратить пристальное 

внимание на несколько основных вопросов:

  качество предлагаемого оборудования;

  комплектность поставки;

  цена комплекта оборудования и его монта-

жа;

  сертификация оборудования и другая раз-

решительная документация – это особенно 

относится к выбору автоклавов;

  инженерное сопровождение проекта, вклю-

чая наличие квалифицированных конструк-

торов, технологов, монтажников, специа-

листов по автоматизации и т.д.;

  гарантийные обязательства;

  поставка запасных частей и расходных ма-

териалов в будущем.

В настоящем сообщении отражен опыт пос-

тавки и работы в Белорусии и России линий 

по производству ячеистого бетона китайской 

компанией Yanbian Kangrun (Shanghai) Co., 

LTD, а также совместная работа с компанией 

ЗАО “Автоклав-Сервис” г. Тольятти по разме-

щению заказов на автоклавы различного ти-

поразмера, опыт их регистрации и эксплуата-

ции.

Сегодня линии, поставленные данной ком-

панией, работают на следующих предприя-

тиях:

  Могилевский ООО “Газосиликат”. Произ-

водительность 1000 м3/в сутки. Работает 

с 2007 года, автоклавы Ø2,85х38 м – 7 шт. 

(фото № 1).

  г. Набережные Челны (Татарстан), завод 

Uniblock. Производительность 1000 м3/в сут-

ки. Срок монтажа оборудования с даты пос-

тавки до запуска 10 месяцев. Линия рабо-

тает 8 месяцев. Автоклавы Ø 2,75х40 м – 

7 штук (фото № 2).

Опыт производства в России 
ячеистого бетона автоклавного 
твердения на современных 
комплектных линиях поставки КНР

Анучин С.М., генеральный директор ЗАО “Автоклав-Сервис” 

(Россия, г. Тольятти)

  г. Пенза. Завод мощностью 800 м3/в сут-

ки. В стадии пусконаладки автоклавы 

Ø2,68х32 м – 7 штук.

  г. Благовещенск. Производительность 

400 м3/в сутки, автоклавы Ø2,75х32 м – 

3 штуки. Завод в стадии строительства (фо-

то № 3-4).

Для успешного ведения инжиниринговой 

и внешнеэкономической деятельности ком-

пания Kangrun в течение 10 лет создала спе-

циализированную команду, включая своих 

инженеров, конструкторов, технологов, пере-

водчиков.

Как известно, при производстве газобето-

на наиболее ответственным и опасным при 

эксплуатации оборудованием являются авто-

клавы. Для обеспечения надежности автокла-

вов и приведения их конструкции и докумен-

тации к российским нормам китайская ком-

пания провела большую инженерную работу 

с ЗАО “Автоклав-Сервис” г. Тольятти.

ЗАО “Автоклав-Сервис” выбрал производи-

теля автоклавов в Китае, этот производитель – 

компания Jiangsu Sifang Boiler Co., LTD. Компа-

Фото 1
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ния Sifang является крупным производителем 

автоклавов и паровых котлов, имеет амери-

канский сертификат ASME и Российский сер-

тификат соответствия.

ЗАО “Автоклав-Сервис” строго по россий-

ским нормам контролирует качество автокла-

вов, включая металл для изготовления кор-

пусов, конструкцию автоклавов, их производ-

ство, поставку, монтаж и пусконаладку в Рос-

сии. Таким образом, обеспечивает активные 

работы по автоклавам Sifang в России и в дру-

гих странах СНГ.

После проведенных в российских лабора-

ториях исследований установлено, что для 

корпусов автоклавов применяется котельная 

сталь 17 ГС, ГОСТ 5520, разрешенная к при-

менению Правилами устройства и безопасной 

эксплуатации сосудов, работающих под давле-

нием ПБ 03–576–03.

Специалисты ЗАО “Автоклав-Сервис” име-

ют 30-летний опыт проектирования, постанов-

ки на производство и экспертизы действую-

щих автоклавов. С участием специалистов 

ЗАО “Автоклав-Сервис” создана в разные го-

ды вся нормативная документация, связанная 

с проектированием, эксплуатацией и экспер-

тизой автоклавов для строительной индустрии 

России.

“Автоклав-Сервис” выполняет весь комп-

лекс работ для любого заказчика, включаю-

щий выбор автоклавов, их расстановку, раз-

работку строительного задания, чертежей па-

ровой и электрической обвязки. Проектирова-

ние, изготовление и монтаж систем автомати-

зации процесса обработки газобетона. Обес-

печение систем безопасности автоклавов.

На каждую партию автоклавов, предназна-

ченных для поставки в Россию, ЗАО “Авто-

клав-Сервис” разрабатывает и согласовыва-

Фото 2

Фото 3

Фото 4
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ет с заводом-изготовителем техническое зада-

ние, согласно заявке заказчика, создает всю 

техническую документацию, включая паспорт 

сосуда и комплект чертежей на русском язы-

ке, производит комплектацию автоклава сер-

тифицированными российскими датчиками, 

сертифицированной запорно-регулирующей 

арматурой. Поскольку проект установки авто-

клава и проект паровой обвязки должен про-

ходить экспертизу в лицензированной экспер-

тной организации, то комплекс этих работ, 

включая разработку и поставку системы авто-

матизации автоклавов, а также пусконаладоч-

ные работы берет на себя ЗАО “Автоклав-Сер-

вис”, в том числе под-

готовку пакета доку-

ментов для регистра-

ции автоклава в ор-

ганах Ростехнадзора.

ЗАО “Автоклав-

С е р в и с ”  и м е е т 

от Sifang сертифи-

кат, подтверждаю-

щий право на вы-

полнение любых ра-

бот с автоклавами 

на территории Рос-

сии от лица завода- 

изготовителя.

Еще одним важным и крупным компонен-

том оборудования в линии является мельни-

ца для измельчения песка. Компания Kangrun 

комплектует линии мельницами от крупнейше-

го и хорошо зарекомендовавшего себя произ-

водителя XUZHOU MALONG GROP.

MALONG GRUP выпускает широкий спектр 

шаровых мельниц различной производитель-

ности мокрого и сухого помола (фото № 5). 

Сроки поставки полного комплекта оборудова-

ния для производства ячеистого бетона, вклю-

чая автоклавы и мельницы, составляет 3–4 ме-

сяца с даты заключения контракта.

Одновременно ЗАО “Автоклав-Сервис” 

и компания Kangrun создают в Тольятти склад 

запасных частей и расходных материалов для 

поставляемого оборудования по производству 

ячеистого бетона.

Таким образом, благодаря проведенной 

кропотливой и многолетней работе компания 

China Yanbian Kangrun (Shanghai) и ее офици-

альный партнер в России ЗАО “Автоклав-Сер-

вис” (г. Тольятти) располагают всеми необхо-

димыми ресурсами для поставки и пускона-

ладки современных линий по производству 

ячеистого бетона различной производитель-

ности.

Фото 5
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Выбор состава и способа получения сырье-

вой смеси является наиболее важным элемен-

том технологии производства ячеистобетон-

ных изделий. Всем производителям газобето-

на хорошо известно, что качество продукции 

зависит от очень многих факторов. Наиболее 

важным является качество сырьевых компо-

нентов – извести, цемента, песка, гипса, алю-

миниевого газообразователя. Как известно, 

в странах СНГ рынок сырьевых материалов 

очень богат, но в силу того, что в каждом реги-

оне сырьевые компоненты имеют свои особен-

ности, идеальных рецептов по формированию 

ячеистобетонной смеси не существует.

Важнейшей технологической особенностью 

получения высококачественных газобетон-

ных изделий максимальной пористости и до-

статочной прочности является создание опти-

мальных условий для двух одновременно про-

текающих процессов газовыделения и газо-

удержания. Необходимо обеспечить соответс-

твие между скоростью реакции газовыделения 

и скоростью нарастания структурной вязкости 

цементного раствора. При этом выделение га-

за должно как можно полнее закончиться к на-

чалу схватывания системы цемент-вода. Про-

текание процесса газообразования определя-

ется большим количеством различных факто-

ров. Наибольшее влияние на скорость этого 

процесса оказывают вид, количество и свойс-

тва газообразователя, основные свойства ко-

торого будут рассмотрены ниже.

Поскольку алюминиевый пигмент выступа-

ет в качестве газообразователя и способству-

ет образованию пор, важными являются те его 

свойства, которые оказывают существенное 

воздействие на процесс вспучивания массива 

ячеистого бетона и распределение размеров 

пор в массиве.

Основным фактором при выборе газообра-

зователя является определение оптимально-

Алюминиевый 
газообразователь. 
Процесс непрерывного 
улучшения
Змановский С.В., Игуменьщев А.С.,

ОК РУСАЛ

го варианта как в отношении конечного ассор-

тимента изделий из ячеистого бетона, так и в 

отношении протекания процесса газообразо-

вания. В настоящее время ведущие произво-

дители алюминиевых газообразователей пре-

доставляют достаточно широкий ассортимент 

продукции, позволяющий подобрать наиболее 

подходящий для производства газобетона.

Рынок газобетона становится все более 

требовательным к качеству газообразовате-

ля. Постоянно увеличивается спрос на мел-

кие продукты, необходимые для производства 

газобетона плотностью D400 и ниже. В связи 

с этим компанией РУСАЛ было принято реше-

ние о модернизации предприятий порошковой 

металлургии. Первым этапом проекта стала 

установка современной размольной системы 

HOSOKAWA Alpine (Германия) на предприятии 

СУАЛ-ПМ в г. Шелехов.

Новое оборудование позволило увеличить 

производственные мощности и начать выпуск 

новых видов алюминиевых газообразователей 

для производства газобетона, которые соот-

ветствуют самым высоким стандартам качес-

тва. Эта система позволяет поднять качество 

продукции на принципиально новый уровень, 

т. к. с его помощью стало возможным получать 

новые пудры монодисперсного состава – так 

называемые “узкие” пудры с гранулометричес-

ким составом от 10 до 70 мкм. Узкий диапазон 

гранулометрического состава и качество раз-

мола – это основные характеристики, сущест-

венно влияющие на кинетику газовыделения.

Полное окончание газовыделения новых 

продуктов происходит на 10–12 минуте – зна-

чительно раньше пудр, изготовленных по ста-

рой технологии. Этот показатель является оп-

ределяющим для многих производителей яче-

истого бетона. Величина частиц алюминия 

должна быть более однородной, как показано 

на рис. 1. Здесь же приведено сравнение гра-
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нулометрического состава гидрофильной пуд-

ры ГАП-3, произведенной по старой технологии 

и ее аналога, произведенного на новом обору-

довании. Измерения осуществлялись при по-

мощи лазерного дифракционного микроана-

лизатора размеров частиц “Analysette 22” фир-

мы FRITSCH. Этот прибор основан на явлении 

дифракции сходящегося лазерного луча и за-

висимости угла рассеяния света от размера.

Равномерность размеров частиц необхо-

дима для получения равномерного вспучива-

ния и образования одинаковых по размеру пор 

в объеме изделия из ячеистого бетона (рис. 2).

Результаты анализов первых партий но-

вых алюминиевых газообразователей показа-

ли, что по основным характеристикам (качес-

тво размола, кинетика газовыделения, содер-

жание активного алюминия, степень смачива-

емости) продукция ОК РУСАЛ не уступает про-

дукции ведущих европейских производителей, 

таких как Schlenk, Benda-Lutz, Eckart. Необхо-

димо отметить, что продукции ОК РУСАЛ про-

изводится на внутреннем рынке с наиболее 

выгодными для потребителя условиями.

Вторым этапом модернизации планирует-

ся установка в 2014 году специальных смеси-

телей на производствах в Волгограде и Шеле-

хове. Это оборудование позволит производить 

алюминиевые пасты с объемом содержания 

сольвента в продукте от 10 до 35% и обеспе-

чит безопасность использования.

Параллельно с модернизацией оборудова-

ния в компании РУСАЛ разработана новая ме-

тодика определения количества выделившего-

ся водорода. Цель метода – определение кине-

тики газовыделения порошкообразного и час-

Рис. 1. Сравнение 
гранулометрического состава 
старой гидрофильной 
пудры ГАП-3 и ее аналога, 
произведенного на 
новом оборудовании

1 -

1 -

1

1

2 -

2 -

2

2

Рис. 2. Кинетика 
газовыделения пудр 
монодисперсного и 
полидисперсного состава
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тично скомкованного образца продукции. Ме-

тод основан на определении объема выделив-

шегося водорода при взаимодействии алю-

миниевой пудры (пасты) с гидроокисью каль-

ция в стандартных заданных условиях. Ранее 

характеристики газообразователей опреде-

лялись по кроющей способности на воде, ос-

татку на ситах и содержанию активного алю-

миния и примесей в продукте. Новая методи-

ка позволяет определять характеристики, су-

щественно влияющие на процесс формирова-

ния газобетонного массива, но которые не оп-

ределялись ранее. Прежде всего – это воз-

можность определить динамику выделения во-

дорода (V) в см3 на 2, 4, 6, 8, 10,12, 14, 16, 18, 

20 и 22 минутах.

Одной из важных проблем при использова-

нии алюминиевых паст в качестве газообразо-

вателей является присутствие укрупненных аг-

ломератов (склеенных комков). При приготов-

лении алюминиевой суспензии подобные час-

тицы не отделяются друг от друга и не позво-

ляют получить однородную структуру ячеисто-

го бетона. Реакция газовыделения у укрупнен-

ных агломератов происходит значительно мед-

леннее аналогичной реакции с участием сво-

бодной частицы, часто вызывая бурную конеч-

ную стадию газовыделения. Для решения этой 

проблемы в компании РУСАЛ было обращено 

особое внимание на совершенствование ха-

рактеристик поверхностно-активного вещест-

ва (ПАВ), которое обеспечивало бы хорошую 

смачиваемость газообразователя в воде и од-

новременно препятствовало бы агломерации. 

Разработана система подачи ПАВ непосредс-

твенно в мельницу, что позволило добиться 

его равномерной адсорбции на алюминиевых 

частицах, исключая присутствие укрупненных 

агломератов. В компании также ведутся ра-

боты по улучшению качества ПАВ. Проводят-

ся испытания различных образцов ПАВ как 

на синтетической, так и на органической осно-

ве. Испытываются различные добавки, обес-

печивающие задержку реакции начала газо-

выделения. На многих заводах это актуально.

Повышение качества газообразователя – 

естественная и необходимая мера в современ-

ных условиях. На заводах, работающих 

на всем пространстве СНГ, можно наблюдать 

общую тенденцию к увеличению количества 

импортных технологических линий и к сниже-

нию плотности АГБ, что естественно, предъяв-

ляет жесткие требования к качеству газообра-

зователя.

В настоящее время ОК РУСАЛ продолжа-

ет целенаправленно модернизировать произ-

водство и совершенствовать качество газо-

образователей. Для работы в этом направле-

нии в компании запланированы дополнитель-

ные инвестиции. В 2015–2017 годах будет про-

должена разработка новых технологических 

решений и “know-how”, которые имеют своей 

конечной целью выпуск продукта, превосходя-

щего по качеству лучшие зарубежные анало-

ги и в то же время более доступного по цене.
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ЗАО «Могилевский КСИ» – один из крупней-

ших производителей изделий из автоклавно-

го ячеистого бетона и силикатного кирпича в 

регионе СНГ и Балтии. Высококвалифициро-

ванные специалисты, современное оборудова-

ние, постоянное совершенствование техноло-

гий, широкое внедрение автоматизированных 

и компьютеризированных систем управления, 

многолетний опыт работы комбината обеспе-

чивают высокое качество продукции.

Закрытое акционерное общество «Могилев-

ский комбинат силикатных изделий» – пред-

приятие промышленности строительных мате-

риалов. Комбинат выпускает широкий спектр 

стройматериалов:

  блоки из ячеистого бетона для кладки на 

клею и на растворе;

  перемычки брусковые из ячеистого бетона;

  плиты теплоизоляционные из ячеистого бе-

тона;

  кирпич и камни силикатные пустотелые ли-

цевые и рядовые;

  плиты пенополистирольные теплоизоляци-

онные;

  смеси бетонные и растворные;

  железобетонные изделия;

  сухие строительные смеси. 

Могилевский КСИ введен в эксплуатацию в 

1968 году. На сегодняшний день комбинат яв-

ляется закрытым акционерным обществом с 

численностью работников около 800 человек.

Первую продукцию – кирпич силикатный 

комбинат выпустил 13 августа 1968 года, а в 

декабре того же года началось производство 

изделий из ячеистого бетона. Первые блоки из 

ячеистого бетона выпускались по опыту Риж-

ского ЖБК–1 в формах объемом 8,8 м3 с руч-

ной резкой. В процессе производства блоков 

из ячеистого бетона за период с 1969 года по 

настоящее время пройдены следующие этапы 

совершенствования технологии и резательно-

го оборудования:

1969–1975 гг. – ручная резка в формах объ-

емом 8,8 м3;

1975–1993 гг. – механизированное разре-

зание массивов рамкой в формах объемом 

8,8 м3;

1980–1989 гг. – на III технологической линии 

работал резательный комплекс типа «Универ-

сал»;

1990–1993 гг. – замена резательного обору-

дования на резательный комплекс типа «Сил-

бетблок».

Первый такой резательный комплекс был 

смонтирован и пущен в эксплуатацию в 1989–

1990 гг. во вновь построенном пролете 7-й тех-

нологической линии. Резательный комплекс 

«Силбетблок» в определенной мере удов-

летворял в 1990-х годах требования рынка 

стройиндустрии в качественных и количест-

венных показателях блоков из ячеистого бето-

на.

Однако в начале нового тысячелетия тен-

денции рынка изменились в части значитель-

ного повышения требований к качеству про-

дукции. В этот период отмечен и рост спроса 

на блоки из ячеистого бетона при его сниже-

нии на кирпич и крупноразмерные армирован-

ные изделия.

Учитывая вышеизложенные обстоятель-

ства, руководством комбината принято карди-

нальное решение, обеспечившее наряду с на-

ращиванием объемов производства высокое 

качество блоков. В конце 2002 года были нача-

ты работы с немецкой фирмой «Masa–Henke» 

по проектированию, приобретению оборудова-

ния, монтажу новой прогрессивной технологи-

ческой линии, обеспечивающей выпуск бло-

ков, в том числе пазогребневой формы для 

кладки на тонкослойный клеевой раствор.

30 марта 2004 года был заформован и про-

шел полный цикл обработки в пуско-наладоч-

ном режиме первый массив блоков.

ЗАО «Могилевский КСИ» –
базовое предприятие 
конференции 
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В 2009 году освоен выпуск армированных 

перемычек из ячеистого бетона, которые бла-

годаря своим уникальным свойствам успешно 

применяются в гражданском строительстве.

В 2010 году запущена в эксплуатацию еще 

одна немецкая высокопроизводительная ли-

ния по выпуску блоков из ячеистого бетона 

для кладки на клеевой раствор. Линия вопло-

тила все последние разработки немецкой ком-

пании «Masa–Henke» – безусловного мирово-

го лидера среди производителей оборудова-

ния для стройиндустрии.

При производстве блоков используется тех-

ника струнной резки, что позволяет достичь 

высокой точности геометрических размеров 

изделий. Линейное отклонение размеров бло-

ка от заданных не превышает ±1–1,5 мм, что 

позволяет применять при кладке клеевой рас-

твор. Поверхность стены при этом получает-

ся ровной, что дает возможность ограничить-

ся нанесением тонкого слоя отделочного мате-

риала.

Использование струнной технологии позво-

ляет добиться также и широкого разнообра-

зия размеров и конфигураций ячеистобетон-

ных блоков. Кроме того, существующая тех-

нология позволяет производить блоки с систе-

мой «паз-гребень» и специальными выемками 

для рук для обеспечения удобства при уклад-

ке блоков. При этом перестройка линии на но-

вый размер может быть выполнена в течение 

нескольких минут, что дает возможность пред-

приятию–изготовителю быстро выполнить за-

каз на необходимый вид продукции.

В настоящее время изделия из ячеистого 

бетона выпускаются на 5-ти технологических 

линиях:

  технологическая линия № 1 «Силбетблок» – 

выпуск блоков из ячеистого бетона 3 кате-

гории, перемычек из ячеистого бетона, плит 

теплоизоляционных из ячеистого бетона;

  технологические линии № 2, № 3 «Силбет-

блок» – выпуск блоков из ячеистого бето-

на 3 категории, плит теплоизоляционных из 

ячеистого бетона;

  технологические линии № 6, № 7 «Masa 

Henke» – выпуск блоков из ячеистого бето-

на 1 категории.

Параллельно с производством блоков из 

ячеистого бетона выполнялись работы по по-

вышению качества силикатного кирпича, ос-

ваивался выпуск других, новых для комбината 

видов продукции стройиндустрии.

В 1982 году комбинат освоил выпуск утол-

щенного силикатного кирпича пустот ностью 

12–13%. В 1985 году пустотность кирпича по-

вышена до 17–18%. В 1997 году приобре-

тен и запущен в производство гидравличес-

кий пресс БСП–500 немецкой фирмы «Бой-

мер и Боймер», который обеспечивал выпуск 

высококачественного силикатного кирпича и 

камней с пустотностью 20–24%.

В 2006 году приобретен, смонтирован и за-

пущен в работу немецкий гидравлический 

пресс HDP–800 с технологией двухсторон-

него прессования немецкой фирмы «Masa-

Dorstener». В июне 2012 года закончены рабо-

ты по монтажу и запуску в работу очередно-

го немецкого пресса фирмы «Masa-Dorstener». 

Это высокопроизводительный гидравлический 

пресс HDP–800N.

Установка немецких прессов позволила уве-

личить выпуск лицевого силикатного кирпича 

и наладить выпуск камней силикатных.

В настоящее время силикатный кирпич вы-

пускается на 7-и прессах:

  револьверные пресса СМ816 № 1–4 — 

2-пустотный силикатный кирпич;

  гидравлические пресса BSP500 № 5, 

HDP800 № 6 – 11-пустотный силикатный 

кирпич, камни силикатные;

  гидравлический пресс HDP800N № 7 – 

11-пустотный силикатный кирпич, камни си-

ликатные, окрашенный силикатный кирпич 

и камни.

Во второй половине 1990-х годов комбинат 

освоил выпуск строительных растворов, бе-

тонных смесей, плит пенополистирольных и 

других видов продукции. В 2012 году введен в 

эксплуатацию новый растворобетонный узел 

с итальянским оборудованием, что позволило 

значительно повысить качество отпускаемых 

бетонных и растворных смесей.

В 2013 году комбинат освоил выпуск колец 

цилиндрических фальцевого типа, плит пере-

крытий и плит днищ, предназначенных для уст-

ройства смотровых колодцев повышенной гер-

метичности. Кольца производятся на высоко-

технологичном оборудовании фирмы BFS по 

технологии вибропрессования с использовани-

ем жестких бетонных смесей.

Модернизация схем упаковки продукции с 

использованием новейших упаковочных ма-

шин датского и итальянского производства 

позволила повысить транспортабельность про-

дукции и полностью исключить возможность 
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случайного ее повреждения при транспорти-

ровке.

В состав предприятия входят цеха основно-

го и вспомогательного производства. К под-

разделениям основного производства комби-

ната относятся: цех газосиликатных изделий; 

цех силикатного кирпича; транспортно-сырье-

вой цех. Вспомогательное производство вклю-

чает железнодорожный цех; цех карьер-гараж; 

паросиловой цех; ремонтно-механический цех; 

электроцех; ремонтно-строительный цех.

В течение всей производственной деятель-

ности продукция Могилевского КСИ пользует-

ся устойчивым спросом на строительных рын-

ках Республики Беларусь, Российской Федера-

ции, Украины, стран Балтии. Сертификаты со-

ответствия Республики Беларусь, Российской 

Федерации, Евросоюза подтверждают ее вы-

сокое качество. Продукция комбината обеспе-

чивает строительство комфортного, экологи-

чески безопасного жилья. 

На предприятии действует система менедж-

мента качества на соответствие требованиям 

СТБ ISO 9001, система управления охраной 

окружающей среды СТБ ИСО 14001, система 

управления охраной труда СТБ 18001.

На комбинате постоянно выполняются рабо-

ты по совершенствованию технологии, модер-

низации оборудования, повышению качества 

продукции благодаря тесному сотрудничест-

ву с научно-исследовательскими, проектными, 

академическими институтами и университе-

тами Республики Беларусь, а также с фирма-

ми Западной Европы. И в перспективе коллек-

тив предприятия не намерен останавливаться 

в развитии.

ЗАКРЫТОЕ АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО
«МОГИЛЕВСКИЙ КОМБИНАТ СИЛИКАТНЫХ ИЗДЕЛИЙ»

Республика Беларусь, 212030, г. Могилев, ул. Крупской, 224
E-mail: sbyt_ksi@tut.by
www.mglksi.by

РУКОВОДСТВО
Директор – Пац Василий Николаевич +375 222 72 22 68
Главный инженер – Моисеенко Валерий Александрович +375 222 72 22 51
Заместитель директора по коммерческим вопросам – 
Никифоров Виктор Иванович +375 222 72 22 37

Приемная:
+375 222 72 22 38 (факс)

Отдел маркетинга и сбыта:
+375 222 72 22 52, +375 222 72 22 59, +375 222 72 22 39 (факс)

Фирменный магазин:
+375 222 72 22 14

Финансовый отдел:
+375 222 72 22 41 (факс)

Отдел материально-технического снабжения:
+375 222 72 22 32 (факс)
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Введение
Строительство современных зданий пред-

полагает эффективное использование строи-

тельных материалов с целью максимально-

го использования их теплозащитного потенци-

ала. При этом достигается меньшая толщина 

наружных стен и, как следствие, меньшая на-

грузка на несущие элементы каркаса здания 

при их поэтажном исполнении. Этим обеспе-

чивается не только экономия тепловой энергии 

на отопление зданий, но и ресурсосбережение.

Для эффективного использования тепло-

защитного потенциала строительных мате-

риалов необходимо прежде всего такое конс-

труктивное исполнение наружных стен, при ко-

тором они в течение каждого годичного ото-

пительного периода будут иметь минималь-

ные влажности и, соответственно, минималь-

ные коэффициенты теплопроводности. Одна-

ко уменьшение сроков строительства зданий 

приводит к возведению наружных стен с мате-

риалами, имеющими технологическую и стро-

ительную влажность. Во многих случаях влаж-

ности материалов значительно превышают по-

казатели их максимального сорбционного ув-

лажнения, а также расчетные массовые отно-

шения влаги, принимаемые при теплотехни-

ческих расчетах по ТКП 45–2.04–43 [1]. При та-

ких условиях возникают несколько негативных 

моментов для ограждающих конструкций:

  коэффициенты теплопроводности материа-

лов будут повышенными, а сопротивление 

теплопередаче, являющееся основным по-

казателем теплозащиты наружных ограж-

Некоторые результаты 
экспериментальных исследований 
теплофизических характеристик 
автоклавных ячеистых бетонов 
низких плотностей и учет 
их влияния на тепловлажностный 
режим наружных стен зданий
Крутилин А.Б., зав. лаб. теплофизических исследований 

(РУП “Институт БелНИИС”, г. Минск)

Лешкевич В.В., научный сотрудник

(БНТУ, г. Минск)

Рыхленок Ю.А., зав. отделом ограждающих конструкций

(РУП “Институт БелНИИС”, г. Минск))

дающих конструкций, – пониженным, что, 

несомненно, приведет к недотопу помеще-

ний и нарушению параметров микроклима-

та;

  “пик” максимальной влажности материалов 

будет расположен у наружных защитных 

или отделочных слоев.

Если недотопы помещений в первые го-

ды эксплуатации зданий целым рядом спо-

собов устранимы, то значительное увеличе-

ние влажностей материалов у наружной по-

верхности стен сказывается весьма негатив-

но для их дальнейшей эксплуатации. Так, “тон-

кие” слои материалов у наружной поверхности 

стен в процессе эксплуатации в холодный пе-

риод года испытывают многочисленные пере-

ходы через 0 °С и при наличии сверхсорбци-

онной влаги претерпевают микроразрушения 

порового пространства за счет исчерпания ре-

сурса морозостойкости.

Все вышеперечисленное характерно для 

массово используемых наружных стен, вы-

полняемых кладкой из ячеистобетонных бло-

ков. Блоки имеют повышенную технологичес-

кую влажность; повышенная влажность ячеис-

того бетона характерна и при эксплуатации на-

ружных стен зданий в первые годы после воз-

ведения. Для таких условий очень важным яв-

ляется выбор типа и характеристик наружных 

защитных (отделочных) слоев с целью обеспе-

чения необходимого межремонтного периода 

их эксплуатации (далее – долговечности).

Для прогнозирования влажностного режи-

ма, а также долговечности наружных стен зда-
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ний с использованием ячеистого бетона (с по-

вышенной технологической влажностью) не-

обходимо иметь теплофизические характерис-

тики данного материала, в том числе и опреде-

ляющие движение жидкой влаги в изотерми-

ческих и неизотермических условиях.

1. Влияние влажности на коэффициент 
теплопроводности ячеистого бетона
Для расчетов тепловлажностного режима, 

а также прогнозирования долговечности на-

ружных стен необходимы точные данные о за-

висимости теплопроводности от влажности 

не только при положительных температурах, 

но и в области отрицательных температур, 

т. к. именно они должны использоваться при 

расчетах температурного режима “промерза-

ющей” части наружной стены.

Несмотря на то, что вопрос зависимости 

теплопроводности от влажности считается до-

статочно изученным (публикации Г. Бове, Ка-

уфмана Б.Н., Кривицкого М.Я., Франчука А.У., 

Виноградского В.М. и др. авторов), данные 

для ячеистого бетона низких плотностей (r = 

400 и 500 кг/м3) в области отрицательных тем-

ператур ограничены.

Еще более ограничены данные по влажнос-

тям материалов, при которых в порах матери-

алов не образуется лед. Известно, что в об-

ласти температур наружного воздуха, соот-

ветствующих условиям эксплуатации огражда-

ющих конструкций, вода в порах материалов 

всегда содержится в том или ином количестве, 

и только часть ее переходит в лед при пониже-

нии температуры ниже t
н
 = 0 °С. Если свобод-

ная несвязанная вода при нормальном атмос-

ферном давлении имеет температуру замер-

зания t
н
  0 °С, то поровая (пленочная) вода 

материалов, находящаяся под воздействием 

поверхностных сил, имеет более низкую тем-

пературу замерзания. Т.е. при определенной 

влажности материала влага в его порах в об-

ласти отрицательных температур может вооб-

ще не переходить в лед.

Лабораторные исследования влияния влаж-

ности на коэффициент теплопроводности яче-

истого бетона проводили на образцах (тип “З”). 

При этом варьировались:

  плотность образцов ( = 400 и 500 кг/м3);

  влажность образцов (близкая к 5%, 10%, 

20%, 30%, 40% и 50% по массе).

Образцы увлажнялись водой до определен-

ной влажности и упаковывались со всех сто-

рон в полиэтиленовую пленку. В таком состо-

янии они выдерживались в условиях, близ-

ких к изотермическим, для равномерного пе-

рераспределения жидкой влаги по их толще. 

После выдержки в изотермических услови-

ях образцы испытывались в установке для из-

мерения теплопроводности типа “NETZSCH 

HFM 436 Lambda” в БНТУ. Эксперименталь-

ные данные систематизированы и приведены 

на рис. 1 и 2.

Для отрицательных температур увеличе-

ние коэффициента теплопроводности проис-

ходит при влажности ячеистого бетона более 

W = 20% для плотности  = 400 кг/м3 и более 

W = 15% по массе для плотности  = 500 кг/м3, 

что связано с началом образования льда в по-

рах материалов. В зависимости от темпера-

туры образцов только часть жидкой влаги пе-

реходит в лед, при этом начало образования 

льда происходит при температуре порядка 

t
обр

  – 2,0 °С.

Рис. 1. Зависимость 
коэффициента 
теплопроводности 
ячеистого бетона 
( = 400 кг/м3) от температуры 
и массовой влажности
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С понижением температуры коэффициен-

ты теплопроводности ячеистого бетона в зави-

симости от влажности могут как увеличивать-

ся, так и уменьшаться. Это позволяет опреде-

лить граничные влажности, при которых для 

отрицательных температур в порах материа-

лов лед не образуется или его количество не-

значительно.

Следует отметить, что полученные экспе-

риментальные данные отличаются от данных, 

приведенных в работах [2] и [3], а также публи-

кациях ряда других авторов.

2. Влияние влажности на коэффициент изо-
термической влагопроводности ячеистого бе-
тона

Исследования влияния влажности на коэф-

фициент изотермической влагопроводности 

ячеистого бетона выполняли на образцах типа 

“З” плотностью  = 400 и 500 кг/м3.

Образцы увлажнялись водой до влажности, 

близкой к 20%, 35%, 45 и 60% по массе, и упа-

ковывались со всех сторон в полиэтиленовую 

пленку. В таком состоянии образцы выдержи-

вались в условиях, близких к изотермическим, 

для равномерного перераспределения жидкой 

влаги по их толще. Температуры образцов для 

проведения эксперимента приняты t = + 20 °С 

и t = – 5 °С.

После выдержки в изотермических услови-

ях образцы стыковались методом разрезной 

колонки друг с другом с влажностями, близ-

кими по показателям и со всех сторон влаго-

изолировались полиэтиленовой пленкой. Пос-

ле определенной временной выдержки в изо-

термических условиях для принятых темпера-

тур образцов, колонки периодически разбира-

ли, образцы взвешивали и собирали заново.

Коэффициенты изотермической влагопро-

водности для различных температур опреде-

ляли по формуле:

,                             (1)

где GW – количество влаги, проходящей че-

рез 1 м2 площади в 1 час, г/(м2·ч);

dw/dx – перепад массовой влажности по дли-

не образца,%/м.

Зависимости коэффициентов изотерми-

ческой влагопроводности от влажности для 

различных температур образцов приведены 

на рис. 3 и 4.

Результаты экспериментальных исследова-

ний изотермической влагопроводности ячеис-

того бетона показали, что при отрицательных 

температурах также имеется перемещение 

влаги вследствие наличия незамерзшей во-

ды в порах материалов. Для области положи-

тельных температур перемещение воды в об-

разцах наблюдается при влажностях W > 17% 

по массе для ячеистого бетона плотности  = 

500 кг/м3 и при W > 25% по массе для ячеисто-

го бетона плотности  = 400 кг/м3. Для области 

отрицательных температур перемещение во-

ды в образцах наблюдается при влажностях W 

> 35% по массе для ячеистого бетона плотнос-

ти  = 500 кг/м3 и W > 45% по массе для яче-

истого бетона плотности  = 400 кг/м3. Резуль-

таты показывают значительное влияние на ко-

эффициент изотермической влагопроводнос-

ти температуры и плотности материала.

Рис. 2. Зависимость 
коэффициента 
теплопроводности 
ячеистого бетона 
( = 500 кг/м3) от температуры 
и массовой влажности
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При эксплуатации наружных стен с повы-

шенной влажностью ячеистого бетона в на-

чальный период эксплуатации движение жид-

кой влаги за счет изотермической влагопро-

водности будет незначительным вследствие 

незначительных перепадов массовой влаж-

ности по их сечению. В дальнейшем при сни-

жении влажности “тонких” слоев ячеистого 

бетона у наружной и внутренней (или только 

у внутренней) поверхности стены движение 

влаги будет направлено из толщи к краевым 

слоям, способствуя выравниванию влажности 

стены в целом. Снижение влажности ячеисто-

го бетона будет главным образом происходить 

за счет потока водяного пара из слоев матери-

ала у наружной и внутренней штукатурки.

При наличии наружной полимерцементной 

штукатурки с низким коэффициентом пароп-

роницаемости за счет изотермической влаго-

проводности, а также за счет термовлагопро-

водности, будет постоянный приток влаги к 

“тонким” слоям ячеистого бетона у наружной 

штукатурки, а снижение их влажности за счет 

потока водяного пара к наружному воздуху – 

незначительным.

Рис. 3. Коэффициенты 
изотермической 
влагопроводности ячеистого 
бетона ( = 400 кг/м3) 
в зависимости от влажности

Рис. 4. Коэффициенты 
изотермической 
влагопроводности ячеистого 
бетона ( = 500 кг/м3) 
в зависимости от влажности

69

РАЗДЕЛ 2.   Свойства ячеистого бетона

8я Международная научно-практическая конференция 
ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ 

 Минск, Могилев, 11-13.06.2014 г.



3. Определение коэффициентов термо-

влагопроводности в образцах ячеистого бе-

тона

При эксплуатации наружных стен с повы-

шенной влажностью ячеистого бетона по сече-

нию стены движение влаги возможно за счет 

механизма термовлагопроводности, т.е. при 

наличии градиента температуры по сечению 

стены, вызывая сдвиг максимальной влажнос-

ти к наружной поверхности стены.

Впервые данный механизм движения вла-

ги установил Лыков А.В. в середине прошло-

го века. Исследования по его изучению велись 

преимущественно в области сушки материа-

лов вследствие наличия при протекании дан-

ных процессов значительных градиентов тем-

пературы. Определение термоградиентных ко-

эффициентов строительных материалов про-

изводилось преимущественно советскими уче-

ными до конца 1990-ых годов. Данные по их 

величинам, а также исследования их зависи-

мостей для ячеистых бетонов низких плотнос-

тей ограничены, а для отрицательных темпе-

ратур образцов – не найдены.

Определение термоградиентных коэффи-

циентов предлагалось различными способа-

ми, обзор которых приведен в [4]. Выделяют 

стационарные методы, заключающиеся в вы-

держке влагоизолированного образца между 

двумя термостатами до установления момен-

та стационарного температурного и влажнос-

тного состояния, после чего по кривым рас-

пределения влагосодержания и температуры 

по длине образца рассчитывают термогради-

ентный коэффициент. Недостатки стационар-

ных методов – длительность проведения испы-

таний, при которых постоянно необходимо про-

изводить монтаж и демонтаж образцов. Неста-

ционарные методы определения термогради-

ентного коэффициента, как правило, требу-

ют специально разработанного оборудования, 

но проводятся значительно быстрее.

Результаты исследований авторов предпо-

лагают различные модели для прогнозирова-

ния влажностного режима ограждающих кон-

струкций и, соответственно, различные спосо-

бы для определения коэффициентов переноса 

влаги через (в) капилярно-пористые тела, что 

ограничивает использование данных методик.

При раздельном учете основных механиз-

мов переноса влаги в модели прогнозирова-

ния влажностного режима наружных огражда-

ющих конструкций предлагается вместо тер-

моградиентного коэффициента определять ко-

эффициент термовлагопроводности (по ана-

логии с коэффициентом влагопроводности):

,                                (2)

где Gt – количество влаги, проходящей че-

рез 1 м2 площади в 1 час за счет термовлаго-

проводности, г/(м2·ч);

dt/dx – перепад температуры по длине 

образца,%/м.

Эксперименты проводили на состыкован-

ных образцах (разрезная колонка) с разными, 

но близкими по величинам массовыми влаж-

ностями. Для создания “теплой” и “холодной” 

поверхностей использована установка для из-

мерения теплопроводности типа “NETZSCH 

HFM 436 Lambda” в БНТУ (рис. 5).

Перед стыковкой образцы ячеистого бе-

тона с различными влажностями упаковыва-

лись в полиэтиленовую пленку и выдержива-

лись не менее 2-х недель в условиях, близких 

к изотермическим. После выдержки составля-

лись колонки, которые со всех сторон влагои-

золировались полиэтиленовой пленкой и уста-

навливались в обойму из экструзионного по-

листирола. Колонки в обойме устанавлива-

лись так, чтобы образцы с большей влажнос-

тью примыкали к “теплой” плите установки, а с 

меньшей влажностью – к холодной. Таким об-

Рис. 5. Общий вид образцов 
и экспериментальной 
установки для определения 
коэффициентов 
термовлагопроводности
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разом обеспечивалось движение влаги основ-

ными механизмами переноса в одном направ-

лении – от образцов, примыкающих к “теплой” 

плите, к образцам у “холодной” плиты.

Колонки выдерживались при перепаде тем-

пературы между плитами установки примерно 

в t = 15 °С, что близко к условиям эксплуата-

ции наружных стен. При проведении экспери-

мента они периодически разбирались, образ-

цы взвешивались и колонки собирались зано-

во для определения установившегося потока 

влаги между образцами. Время между взве-

шиваниями составляло не менее суток, а об-

щее время эксперимента – не менее трех су-

ток.

Определение перепадов температур по дли-

не разрезной колонки выполнялось расчетным 

путем методом последовательного приближе-

ния по известным массовым влажностям об-

разцов и известным температурам на “теплой” 

и “холодной” плитах прибора. Коэффициенты 

теплопроводности образцов ячеистого бетона 

колонки принимали в зависимости от их сред-

ней температуры и влажности (рис. 1, 2).

Результаты экспериментальных исследова-

ний зависимостей коэффициентов термовла-

гопроводности ячеистого бетона от влажнос-

ти при средней температуре образцов t  –5 °С 

приведены на рис. 6 и 7. Видно, что для обе-

их плотностей материала значительное увели-

чение коэффициентов термовлагопроводнос-

ти происходит при влажностях, превышающих 

30% по массе. При влажностях менее 20% по-

ток влаги через единицу площади материала 

сопоставим с потоком водяного пара для усло-

вий выполнения эксперимента. При влажнос-

тях материала более 40% по массе коэффици-

енты термовлагопроводности на порядок пре-

вышают коэффициенты изотермической вла-

гопроводности.

Заключение

Экспериментальными исследованиями ус-

тановлено влияние температуры и влажности 

на коэффициент теплопроводности ячеисто-

го бетона типа “З” плотностей 400 и 500 кг/м3. 

На основании полученных данных предлагает-

ся определять граничные влажности, при кото-

рых для отрицательных температур лед в по-

рах материалов не образуется или его коли-

чество незначительно.

Установлено, что при отрицательных тем-

пературах образцов ячеистого бетона с влаж-

ностями более 30% по массе одним из основ-

ных механизмов перемещения влаги являет-

ся термовлагопроводность. В реальных усло-

виях эксплуатации наружных стен здания, вы-

полненных кладкой из ячеистобетонных бло-

ков с влажностями более 30%, в зимний пе-

риод года возможно значительно увеличение 

влажностей материалов у наружных защитно-

отделочных слоев и снижение долговечности 

за счет более интенсивного исчерпания ресур-

са морозостойкости.

Литература
1. ТКП 45–2.04–43–2006 “Строительная теплотехника. 

Строительные нормы проектирования”. Министерство архи-
тектуры и строительства Республики Беларусь. – Минск, 2007.

2. Перехоженцев, А.Г. “Вопросы теории и расчета влажнос-
тного состояния неоднородных участков ограждающих кон-
струкций зданий”. Волгоградская государственная архитектур-
но-строительная академия. – Волгоград, 1997.

3. Франчук, А.У. “Таблицы теплотехнических показателей 
строительных материалов”. Научно-исследовательский инсти-
тут строительной физики Госстроя СССР. – М., 1969.

4. Дмитрович, А.Д. Теплозащитные свойства строительных 
материалов и конструкций / А.Д. Дмитрович. – Минск: Бела-
русь, 1963. – 212 с.

Рис. 6. Коэффициенты термовлагопроводности ячеистого 
бетона ( = 400 кг/м3) в зависимости от влажности 
при средней температуре образцов t  – 5 °C

Рис. 7. Коэффициенты термовлагопроводности ячеистого 
бетона ( = 500 кг/м3) в зависимости от влажности 
при средней температуре образцов t  – 5 °C
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Ячеистые бетоны автоклавного твердения 

относятся к строительным материалам, струк-

тура которых характеризуется высокой порис-

тостью и значительной гидрофильностью. По-

этому вопросы снижения сорбционного влаго-

содержания и водопоглощения ячеистого бе-

тона являются актуальными, учитывая необхо-

димость расширения сферы применения это-

го прогрессивного строительного материала. 

Снизить показатели сорбционного влагосо-

держания и водопоглощения ячеистого бетона 

до определенного оптимального значения воз-

можно путем оптимизации его структуры.

Одним из направлений оптимизации струк-

туры строительных материалов является 

их гидрофобизация – поверхностная или объ-

емная – с помощью различных органических 

соединений, способных придать поверхности 

материала водоотталкивающие свойства.

Известная [1] технология объемной гидро-

фобизации автоклавного газобетона крем-

нийорганическим соединением ПМС-100 поз-

воляет получить материал с водопоглощением 

от 2 до 12% по массе. Однако жидкость ПМС-

100 имеет достаточно высокую кинематичес-

кую вязкость – (95–105)·10–6 м2/с при +20 °С, 

что затрудняет равномерное распределение 

гидрофобизатора по объему ячеистобетонной 

смеси, а следовательно, требует больших за-

трат энергии на ее приготовление.

В Украине производится целый ряд продук-

тов на основе полисилоксанов, которые име-

ют теплостойкость свыше 200 °С и более низ-

кую по сравнению с ПМС-100 кинематическую 

вязкость, что теоретически позволит использо-

вать их для объемной гидрофобизации ячеис-

того бетона автоклавного твердения. Характе-

ристики продуктов приведены в табл. 1–3.

Как видно из табл. 1, жидкости ПМС-

40 и ПМС-50 имеют значительно более низ-

кие значения кинематической вязкости при 

температуре вспышки в открытом тигле более 

200 °С, что превышает температуру автоклав-

Повышение долговечности 
ячеистого бетона автоклавного 
твердения за счет снижения 
его водопоглощения

Волошина Т.Н., старший научный сотрудник,

Государственное предприятие “Украинский научно-исследовательский и проектно-

конструкторский институт строительных материалов и изделий “НИИСМИ”

(Украина, Киев)

АННОТАЦИЯ

В статье приведены результаты исследования влияния кремнийорганических гидрофобизи-

рующих добавок на основные физико-механические свойства автоклавного газобетона марки 

по средней плотности D400.

ABSTRACT: The results of investigation of silicone waterproofing additives on physical and mechanical 

properties of AAC average density D400 are given.

№
п/п

Наименование показателей ГКЖ 136-157 М

1 Вязкость кинематическая 
при +20оС, м2/с

29, 9·10-6

2 Температура вспышки в 
открытом тигле, °С

151

3 Плотность при температуре 
(25+0,5) °С, г/см3

0,998

4 Реакция среды (рН 
водной вытяжки)

6,72

№
п/п

Наименование показателей
Аквапрок 

Н

1 Плотность при температуре 
(20±0,5) °С, г/см3

1,217

2 Щелочность в пересчете на NaOH, % 15,0

3 Массовая доля нелетучих веществ, % 26, 9

Таблица 2
Характеристики гидрофобизатора

на основе олигометилгидросилоксана

Таблица 1
Характеристики гидрофобизаторов 

на основе полиметилсилоксана
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№
п/п

Показатель ПМС-100 ПМС-50 ПМС-40

1 2 3 4 5

1 Вязкость 
кинематическая 
при +20 оС, м2/с

(95-105)
·10-6

(45-55) 
·10-6

(36-44) 

·10-6

2 Температура 
вспышки 
в открытом тигле, 
оС,  не ниже

305 220 200

3 Плотность 
при 20 °С, г/см3

0,91-
0,98

0,91-
0,98

0,91-
0,98

Таблица 3
Характеристики гидрофобизаторов

на основе метилсиликоната

ной обработки. ГКЖ 136–157 М характеризу-

ется еще более низким показателем кинема-

тической вязкости, но температура вспышки 

составляет 151 °С.

Исследование возможности использования 

вышеуказанных кремнийорганических соеди-

нений выполняли для конструкционно-тепло-

изоляционного газобетона марки по средней 

плотности D400.

Добавки кремнийорганических жидкостей 

вводили в ячеистобетонные смеси с водой за-

творения. Расход гидрофобизатора варьиро-

вали по массе от 0,5 до 3% от массы сухих 

компонентов для полиметилсилоксана ПМС, 

и от 0,5 до 5% – для олигометилгидросилокса-

на ГКЖ 136–157 М и метилсиликоната натрия 

Аквапрок Н.

Кинетика вспучивания ячеистобетонных 

смесей, содержащих добавки, приведена 

на (рис. 1–5).

После завершения процесса вспучивания 

высота массивов, содержащих добавки ПМС-

50, ПМС-40 и ГКЖ 136–157 М была выше, 

чем в массивах, содержащих добавку ПМС-

100 и Аквапрок Н.

Рис. 2. Кинетика 
вспучивания 
ячеистобетонных смесей 
с добавкой ПМС-50

Рис. 1. Кинетика 
вспучивания 
ячеистобетонных смесей 
с добавкой ПМС-100
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Рис. 3. Кинетика 
вспучивания 
ячеистобетонных смесей 
с добавкой ПМС-40

Рис. 5. Кинетика 
вспучивания 
ячеистобетонных 
смесей с добавкой 
метилсиликоната 
натрия Аквапрок Н

Рис. 4. Кинетика 
вспучивания 
ячеистобетонных 
смесей с добавкой 
ГКЖ 136–157 М

8я Международная научно-практическая конференция 
ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ 
 

74

Свойства ячеистого бетона   РАЗДЕЛ 2.Минск, Могилев, 11-13.06.2014 г.



Также было исследовано влияние доба-

вок на процесс набора пластической проч-

ности ячеистобетонного сырца. Установлено, 

что введение добавок ПМС-50, ПМС-40 и ме-

тилсиликоната натрия в состав ячеистобетон-

ных смесей не вызывает заметного негатив-

ного влияния на кинетику набора пластичес-

кой прочности сырца по сравнению с добавкой 

ПМС-100.

Физико-механические свойства разработан-

ных газобетонов (прочность при сжатии, сред-

няя плотность в сухом состоянии, водопогло-

щение, морозостойкость) были исследованы 

в соответствии с требованиями действующих 

в Украине нормативных документов и приве-

дены в табл. 4–5.

По результатам проведенных исследований 

установлено, что для повышения основных 

физико-механических и эксплуатационных 

характеристик газобетонов марки по сред-

ней плотности D400 оптимальным являет-

ся введение в состав ячеистобетонных сме-

сей добавки кремнийорганической жидкости 

ПМС-50 в количестве 1,5–2% от массы сухих 

компонентов. При этом прочность материала 

при сжатии повышается с 2,9 МПа до 3,8 МПа; 

водопоглощение снижается с 49,6% до 4,2% 

по массе, морозостойкость повышается 

на 2 марки. Составы, содержащие добавки 

ПМС-50 и ПМС-40, характеризовались пони-

женной на 3–5% средней плотностью в су-

хом состоянии при равнозначных значениях 

прочности на сжатие (3,7 МПа и 3,8 МПа со-

ответственно). Образцы автоклавных газобе-

тонов, модифицированных добавками олиго-

метилгидросилоксана и метилсиликоната на-

трия, показали повышение прочности и мо-

розостойкости при количестве добавок 3,5% 

и 2,5% соответственно.

Литература
1. Лаповська, С.Д. Автоклавний газобетон з покращени-

ми експлуатаційними властивостями: дис. … докт. техн. на-
ук / Світлана Давидівна Лаповська; КНУБА.– К., 2013. – 387 с.

Таблица 5
Физико-механические характеристики разработанных автоклавных газобетонов 

марки по средней плотности D400, модифицированных добавками олигометилгидросилоксана 

и метилсиликоната натрия

Показатели

Состав автоклавных газобетонов

без  
добавки

с добавкой в кол-ве, % по массе сухих компонентов

2% ПМС-100  ПМС-50 ПМС-40

1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0

Средняя плотность в сухом 
состоянии, кг/м3

410 394 390 396 387 383 380 378 382 385

Прочность при сжатии, МПа 2,9 3,0 3,7 3,3 3,1 3,8 3,5 3,0 3,7 3,4

Водопоглощение, 
% по массе, за 24 ч.

49,6 6,2 2,6 2,0 7,0 4,2 3,0 8,4 5,1 4,8

Морозостойкость, марка F25 F35 F50 F35 F35 F50 F50 F35 F50 F50

Показатели

Состав автоклавных газобетонов

без 
добавки

с добавкой в кол-ве, % по массе сухих компонентов

ГКЖ 136-157 М Аквапрок Н

2,5 3,5 5,0 2,5 3,5 5,0

Средняя плотность в сухом состоянии, кг/м3 410 402 396 390 408 413 419

Прочность при сжатии, МПа 2,9 3,2 3,5 3,0 3,3 3,0 2,7

Водопоглощение, % по массе, за 24 ч. 49,6 31,0 29,8 31,7 30,3 30,8 32,6

Морозостойкость, циклы F25 F25 F35 F25 F35 F25 F25

Таблица 4
Физико-механические характеристики разработанных автоклавных газобетонов 

марки по средней плотности D400, модифицированных полиметилсилоксаном

75

РАЗДЕЛ 2.   Свойства ячеистого бетона

8я Международная научно-практическая конференция 
ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ 

 Минск, Могилев, 11-13.06.2014 г.



В связи с переходом на Европейские нор-

мы в области строительства одной из актуаль-

ных проблем в производстве ячеистого бетона 

является необходимость снижения его плот-

ности при сохранении достаточной прочности. 

Снижение плотности стеновых блоков из яче-

истого бетона на каждые 50 кг/м3 позволя-

ет снизить расход топлива на обогрев зданий 

на 1 кг условного топлива на 1 м2 стены в год. 

Производство ячеистого бетона с плотностью 

200–350 кг/м3 вместо 400–500 кг/м3 обеспечит 

снижение на 20–30% расхода цемента и извес-

ти, сокращение на 30–40% энергозатрат на по-

мол сырья за счет снижения его удельного рас-

хода, сохранность изделий при транспортиров-

ке и уменьшение нагрузки на фундамент при 

строительстве. Главным препятствием в про-

изводстве и применении ячеистого бетона по-

ниженной плотности является его недостаточ-

ная прочность. Таким образом, совершенство-

вание технологии ячеистого бетона в этом на-

правлении является важной задачей, решение 

которой обеспечит энерго- и ресурсосбереже-

ние в производстве данного вида материала, 

а также при его использовании в строитель-

стве.

Одним из способов увеличения прочности 

и улучшения других свойств при изготовлении 

строительных материалов на основе цемента 

является использование углеродных нанотру-

бок (УНТ). Применение углеродных наномате-

риалов для структурирования вяжущих матриц 

в бетонах плотной и поризованной структуры 

показывает высокую эффективность по улуч-

шению свойств данных строительных матери-

алов. Сверхмалые дозы УНТ способствуют су-

щественному изменению физико-механичес-

ких свойств строительных материалов: увели-

чивается прочность, морозостойкость, снижа-

ются значения деформации усадки, повыша-

ется устойчивость к воздействию химической 

коррозии. Было установлено, что УНТ выпол-

Наномодифицированный 
автоклавный 
ячеистый бетон
Мечай А.А., к.т.н., зав. кафедрой химической технологии вяжущих материалов, 

Мисник М.П., аспирант (Белорусский государственный технологический 

университет, г. Минск)

Колпащиков В.Л., к. ф-м. н. (Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова)

Синица М., д.т.н., Ю. Шепутите-Юцике, докторант (Вильнюсский 

технический университет им. Гедиминаса, г. Вильнюс)

няют роль центров кристаллизации при твер-

дении бетонов и приводят к формированию 

кристаллогидратных новообразований повы-

шенный плотности и прочности.

На кафедре химической технологии вяжу-

щих материалов Белорусского государствен-

ного технологического университета проведе-

ны исследования по использованию углерод-

ных нанотрубок для модифицирования струк-

туры ячеистого бетона автоклавного тверде-

ния пониженной плотности.

На начальном этапе исследования УНТ вво-

дились в ячеистобетонную смесь в виде сус-

пензии, однако прочность ячеистого бетона 

осталась на прежнем уровне. Поэтому была 

сформулирована гипотеза, объясняющая от-

сутствие прироста прочности ячеистого бето-

на. Ячеистобетонная смесь содержит значи-

тельную долю воды (водотвердое отношение 

составляет 0,5–0,6), что предопределяет при-

сутствие нанотрубок в основном в поровой 

жидкости. Для эффективной работы их в ка-

честве центров направленной кристаллизации 

при гидросиликатном твердении необходимо 

обеспечить присутствие нанотрубок не в по-

рах, а непосредственно в области взаимодей-

ствия кварца и гидроксида кальция. Известен 

эффект механоактивации при совместном по-

моле извести и кварцевого песка с получением 

известково-кремнеземистого вяжущего, в том 

числе и за счет проникновения частиц извести 

в микро- и макродефекты частиц кварца, об-

разующихся при их измельчении. Это позво-

ляет ускорить процесс взаимодействия квар-

ца и гидроксида кальция при автоклавирова-

нии благодаря большей поверхности контак-

та реагирующих фаз. Совместное измельче-

ние данных материалов в мельнице будет спо-

собствовать проникновению нанотрубок в мик-

родефекты зерен кварца и обеспечивать об-

разование центров направленной кристалли-

зации гидросиликатов кальция различной ос-
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новности непосредственно в области форми-

рования цементирующего вещества. Для под-

тверждения этого предположения были иссле-

дованы несколько вариантов ввода УНТ в яче-

истобетонную смесь: при сухом и мокром спо-

собах помола песка и при помоле известково-

кремнеземистого вяжущего.

Дозировка УНТ была выбрана на основа-

нии результатов собственных поисковых ис-

следований и составила 0,01% от массы сухих 

компонентов ячеистобетонной смеси. Запа-

ривание образцов проводилось в лаборатор-

ном автоклаве при избыточном давлении на-

сыщенного водяного пара 1,0 МПа и времени 

выдержки при рабочем давлении 6 ч. Введе-

ние наноматериала в технологию планируется 

с помощью дозатора малых количеств (произ-

водство – Россия) на конвейер песка, поступа-

ющего в шаровую мельницу. Производитель-

ность дозатора 1–2,5 кг/ч, что соответствует 

производительности мельницы по известко-

во-песчаному вяжущему (10 т/ч). В мельнице 

в среде абразивного материала обеспечивает-

ся качественное распределение УНТ в смеси.

Анализ полученных результатов показал, 

что наиболее эффективным является ввод уг-

леродных нанотрубок в состав известково-

песчаного вяжущего при совместном помо-

ле кварцевого песка и извести. Коэффициент 

конструктивного качества наномодифициро-

ванного ячеистого бетона по сравнению с кон-

трольным образцом увеличился в 1,5–1,9 ра-

за в зависимости от времени помола. В то же 

время введение углеродных нанотрубок в со-

став песка при его помоле по сухому и мок-

рому способам является неэффективным ли-

бо приводит к незначительному увеличению 

прочности (на 15–20%).

На рентгенограмме наномодифицирован-

ного образца (рис. 1) фиксируются дифрак-

ционные отражения следующих соединений: 

-кварца, низкоосновных гидросиликатов 

кальция группы CSH (I) (общепринятое обоз-

начение гидросиликатов кальция с молярным 

соотношением Са: Si равным 0,8–1,5, по клас-

сификации Х. Тейлора), тоберморита, ксонот-

лита. По сравнению с контрольным образцом 

увеличивается интенсивность дифракцион-

ных отражений низкоосновных гидросилика-

тов кальция, в том числе тоберморита и ксо-

нотлита, что обусловливает упрочнение меж-

поровых перегородок и, следовательно, повы-

шение прочности готовых изделий.

Наличие указанных соединений подтверж-

дается результатами дифференциально-

термического анализа, представленными 

на рис. 2.

Эндоэффект с минимумом при температу-

ре 750–770 °С является суммарным эффектом 

декарбонизации кальцита, вносимого в систе-

му с известью, и дегидратации низкоосновных 

гидросиликатов кальция переменного состава. 

По потере массы в высокотемпературной об-

ласти можно судить о количестве низкооснов-

ных гидросиликатов кальция в образцах. Исхо-

дя из данных термогравиметрического анали-

за установлено, что потеря массы в интервале 

Рис. 1. Рентгенограммы ячеистого бетона:       – -кварц;   □ – 4CaO·3SiO2·H2O; ○– CSH (I); 
    – тоберморит 5CaO·6SiO2·5H2O;       – кальцит CaCO3;  – ксонотлит 6CaO·6SiO2·H2O
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температур 700–780 °С в контрольном образ-

це составляет 2,1 мас.%, а в наномодифициро-

ванном – 3,4 мас.%, что свидетельствует о бо-

лее высоком содержании низкоосновных гид-

росиликатов кальция.

Экзоэффект при 840–860 °С соответствует 

кристаллизации волластонита, образовавше-

гося при дегидратации тоберморитоподобных 

гидросиликатов кальция. У наномодифициро-

ванного образца данный эффект интенсивнее, 

что свидетельствует о более высоком содер-

жании тоберморита, обеспечивающего высо-

кую прочность материала межпоровых перего-

родок.

На основании анализа электронно-микро-

скопических снимков (рис. 3) установлено, что 

макроструктура наномодифицированного об-

разца отличается меньшей степенью дефект-

ности по сравнению с контрольным образцом.

Исследование наиболее типичных участ-

ков микроструктуры показало, что характер-

ной особенностью наномодифицированного 

ячеистого бетона является наличие в составе 

межпоровых перегородок большого количест-

ва волокнистых и игольчатых кристаллов низ-

коосновных гидросиликатов кальция, созда-

ющих прочный пространственный кристалли-

ческий каркас. Микроструктура контрольного 

образца отличается наличием большого коли-

чества гелеобразных субмикрокристалличес-

ких фаз.

Таким образом, проведенные исследования 

позволили установить положительное влияние 

углеродных нанотрубок на процесс формиро-

вания структуры продуктов гидросиликатно-

го твердения. УНТ выполняют функцию цент-

ров направленной кристаллизации продуктов 

гидратации и твердения и обеспечивают ка-

чественное изменение структуры автоклав-

ного ячеистого бетона. Микроструктура меж-

поровых перегородок наномодифицированно-

го автоклавного ячеистого бетона характери-

зуется высокой степенью закристаллизован-

ности гидросиликатов кальция и меньшим ко-

личеством гелеобразных субмикрокристалли-

ческих фаз.

Рис. 2. Дифференциально-термический анализ образцов ячеистого бетона: 
а) контрольный образец; б) наномодифицированный образец

Рис. 3. Электронно-
микроскопические снимки 
ячеистого бетона: 
а) контрольный образец; 
б) наномодифицированный 
образец
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Химический состав (масс. %)

Твердые 
материалы 
и  добавки

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO K

2
O Na

2
O SO

3
R

2
O C TiO

2
MnO P

2
O

5
Cr

2
O

3
V

2
O

5
Проч.

Портланд- 
цемент

20,76 6,12 3,37 63,50 – 1,0 0,3 0,8 – – – – – – – 4,45

Известь 4,05 2,21 0,88 89,24 2,38 – – – 0,37 – – – – – – 0,87

Песок 90,4 4,0 0,65 2,05 0,49 – – – 1,39 – – – – – – 1,02

Микро-
силика

88,0 – 1,50 1,00 1,50 2,00 0,60 – – 1,50 – – – – – 3,90

Одним из путей увеличения качественных 

показателей автоклавного ячеистого бетона 

(ААС – oт англ.: Аutoclave Aerated Concrete), 

в том числе и прочностных его свойств при ми-

нимальном увеличении энергозатрат, являет-

ся его модифицирование эффективными до-

бавками, влияющими на качество силикатно-

го камня, связанного с возникновением в его 

микроструктуре новообразований – гидро-

силикатов кальция. Целью введения добавок 

в исходный состав ААC является: повышение 

степени кристаллизации гидросиликатов каль-

ция группы тоберморита до достижения ими 

пластинчатой формы закристаллизованнос-

ти и содействие увеличению их взаимосвязи 

c матрицей бетона посредством армирующих 

волокон. В статье рассматривается изучение 

влияния добавки микросилики, представляю-

Влияние добавок пылевидной 
микросилики SiO2 
и микроармирующих добавок 
на структуру и свойства 
автоклавного ячеистого бетона
Синица М., докт. техн. наук;

Сеземан Г. , докт. техн. наук;

Клигис М. , докт. техн. наук; (все ст. научн. сотрудники Вильнюсского 

технического университета им. Гедиминаса);

Шепутите- Ю. Юцике, докторант ВТУ им. Гедиминаса;

Мечай А.А., канд. техн. наук, зав. кафедрой, БГТУ (г. Минск);

Барановская Е.И., канд. техн. наук, БГТУ (г. Минск)

щей собой пылевидные, осажденные в элек-

трофильтрах отходы металлургического про-

изводства, на структуру и свойства ААС. В ис-

следованиях использовали польскую микроси-

лику (SMD SILIMIC), содержащую 88% актив-

ного аморфного кремнеземистого компонента. 

В табл. 1. и на рис. 1. приведены химический 

состав компонентов и характеристики приме-

няемой микросилики.

Влияние добавок аморфного нанодисперс-

ного SiO
2
 – (SMD SILIМIC) на свойства ААС ис-

следовано А Лаукайтисом и др. [1]. Установле-

но, что замена 1% песка аморфным SiO
2
 компо-

нентом увеличивает уровень кристаллизации 

гидросиликатов кальция, что в итоге приводит 

к повышению прочностных свойств и темпера-

туростойкости ААС.

Tаблица 1
Химический состав основных компонентов и добавки микросилики
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Второе направление упрочнения ААС было 

осуществлено методом его армирования во-

локнами, в том числе и полученными из от-

ходов производства, а именно: искусственно-

го углерода; полипропилена; отходов муллито-

вой ваты; отходов базальтовой ваты. СЭМ фо-

тографии волокнистых добавок представле-

ны на рис. 2, а их характеристики приведены 

в табл. 2.

Известно, что при автоклавной обработке 

ААС создается щелочная среда, поэтому в на-

чале исследований было установлено пове-

дение волокон в аналогичной среде. В статье 

Г. Сеземана и др. [2] установлено, что искус-

ственные волокна из полипропилена и углеро-

да являются щелочестойкими и ощутимых из-

менений после испытания на их поверхности 

не наблюдалось, в то время как искусствен-

ные волокна из неорганического материала – 

каолиновой и базальтовой ваты – в щелочной 

среде корродировались и разрушались.

При проверке поведения волокон в матри-

це ААС установлено, что все вышеуказанные 

волокна, армирующие матрицу силикатобето-

на, увеличивают ее прочностные характерис-

тики, но проявляют себя в матрице по-разно-

му. Волокна, изготовленные из отходов произ-

Рис. 1. Характеристики микросилики: 
a – распределение частиц по размеру; б – СЭМ 
фотография (x 200 000); в – рентгенограмма

Рис. 2. СЭМ фотографии исследуемых волокон: 
a – углеродное; б – полипропиленовое; 
в – базальтовая вата; г – каолиновая вата. 
Увеличение: a – x55000; б – x1700; в – x1900; г – x5500.

№ Волокно
Длина 

волокна, мм
Диаметр 

волокна, μм
Прочность на 

растяжение, ГПa
Примечание

1 Базальтовая вата 5 4,6 2–3 Температуростойкое до 700 °C

2 Полипропилен 5 7,5 0,5 Щелочестойкое

3 Искусственное 
углеродное волокно

5 4,6–7,7 2–3 Щелочестойкое и 
температуростойкое  до 700 °C

4 Каолиновая вата 5 3,3 – Температуростойкое до 1200 °C

Таблица 2
Характеристики использованных волокнистых добавок

а)

в)

б)

г)

а)

б)

в)

8я Международная научно-практическая конференция 
ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ 
 

80

Свойства ячеистого бетона   РАЗДЕЛ 2.Минск, Могилев, 11-13.06.2014 г.



водства ваты, хорошо срастаются с кристал-

лической матрицей гидросиликатов кальция, 

в то время как волокна искусственного угле-

рода при изломе образцов ААС свободно вы-

таскиваются из матрицы. Надо отметить, что 

волокна полипропилена при термовлажност-

ной автоклавной обработке ячеистобетонно-

го массива частично плавятся, покрывая зону 

конакта волокон с межпоровыми перегородка-

ми матрицы полипропиленовой пленкой, про-

чно соединяющей места контакта. Установ-

лено, что по эффективности увеличения про-

чностных свойств ААС армирующие волокна 

выстраиваются в следующем порядке: угле-

родное > полипролиленовое > базальтовое > 

муллитовое [3]. Фрагменты фактуры ААС мат-

рицы с исследуемыми волоконами показан 

на рис. 3.

Влияние армирующих волокон базальтовой 

ваты на морозостойкость ААС рассмотрено 

в статье М. Синицы и др. [4]. Установлено, что 

после 25 циклов попеременного заморажива-

ния–оттаивания базальтовые волокна длиной 

5 мм способствуют уменьшению потерь как 

массы образцов, так и предела прочности при 

сжатии.

Исследование свойств ААС, армированно-

го волокном искусственного углерода длиной 

5 мм, показало, что у таких образцов увеличи-

вается способность отражения электромагнит-

ных волн [5].

Эффект мелкораздробленных волокон ис-

скуственного углерода исследован в работе 

[6]. Установлено, что частицы волокон служат 

центрами кристаллизации новообразований – 

гидросиликатов кальция, это в свою очередь 

ведет к увеличению прочностных характерис-

тик ААС, в т.ч. и к повышению сопротивления 

при кратковременном воздействии повышен-

ных температур до 700 °С.

Влияние комплексной добавки – микроси-

лики и волокон базальтовой ваты на свой ства 

ААС исследовано в статье М. Синицы и др. 

[7]. Установленно, что небольшое каличество 

добавки (0,3% волокна от массы твердых ве-

ществ исходной смеси и замена 1,0% массы 

песка в смеси аморфным компонентом – мик-

росиликой), увеличивает прочностные харак-

Рис. 3. Микроструктура 
поверхности излома AAC, 
армированного 
волокнами: 
углеродным (a, б, в), 
полипропиленовым 
(г, д, е), 
базальтовым (ж, з, и), 
каолиновым (к, и, л)а)

ж)

г)

к)

б)

з)

в)

и)

д)

и)

е)

л)
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теристики материала и его температуростой-

кость при длительном воздействии повышен-

ной температуры и многократном колебании 

температуры от 30 до 650 °С. После 12-часово-

го термического воздействия 650 °С величина 

линейной усадки образцов с комплексной до-

бавкой была на 28% меньше, чем без добав-

ки. Влияние добавок на структуру и темпера-

туростойкость ААС приведены на рис. 4.

Способ изготовления ААС с применением 

комплексной добавки, включающей волокна 

базальтовой ваты, защищен патентом Литвы 

за № 5966 от 25 октября 2013, который в дан-

ный момент находится в стадии патентирова-

ния в Евросоюзе [8].

На кафедре химической технологии вяжу-

щих материалов Белорусского государствен-

ного технологического университета разра-

ботана сульфоалюмоферритная добавка (СА-

ФД), оказывающая влияние на процесс твер-

дения и формирование прочной гидросили-

катной матрицы бетона, что позволило полу-

чить материал с улучшенными физико-меха-

ническими и теплофизическими характерис-

тиками. Добавку САФД синтезировали пу-

тем обжига при температуре 1000 °С в тече-

ние 20 мин. смеси, включающей, мас.%: же-

лезистый кек – 60, мел – 25, фосфогипс – 15. 

Состав смеси был рассчитан с учетом стехио-

метрии сульфоалюмоферрита кальция соста-

ва 3CaO·3(0,5Al
2
O

3
·0,5·Fe

2
O

3
)·CaSO

4
. С помо-

щью рентгенофазового анализа (РФА) уста-

новлено, что минералогический состав до-

бавки представлен в основном сульфоалюмо-

ферритом кальция 3CaO·3(0,5Al
2
O

3
·0,5·Fe

2
O

3
)

·CaSO
4
, ангидритом CaSO

4
, сульфосиликатом 

кальция 2(2CaO2SiO
2
))CaSO

4
 и сульфоалюми-

натом кальция 3(CaO·Al
2
O

3
)·СaSO

4
.

Добавка вводилась в состав ячеистобетон-

ной смеси в молотом виде с удельной повер-

хностью 4000–4500 см2/г с оптимальной дози-

ровкой 1,5% от массы сухих компонентов.

Результаты рентгенофазового анализа по-

казали существенное отличие фазового соста-

ва модифицированного образца бетона от без-

добавочного (контрольного). Общий характер 

изменения состава продуктов твердения в при-

сутствии САФД по сравнению с контрольным 

образцом выражается снижением интенсив-

ности 100%-ных рефлексов -SiO
2
 (d=0,334 нм) 

и кальцита CaCO
3
 (d=0,304 нм), вносимого 

в систему с известью, а также повышением 

уровня закристаллизованности за счет появле-

ния новых гидратных соединений и увеличени-

ем содержания кристаллических низкооснов-

ных гидросиликатов кальция. Это свидетельс-

твует о более полном и интенсивном усвоении 

кварца при гидросиликатном твердении и свя-

зывании кальцита предположительно в гидро-

оксикарбосиликаты кальция переменного со-

става типа CaOCSiO
2
·CaCO

3
·Ca (OH)

2
·3H

2
O 

и скоутита 6CaOC6SiO
2
·CaCO

3
·2H

2
O, нахо-

дящиеся, вероятно, в рентгеноаморфном со-

стоянии. Рентгенограмма образца, содер-

жащего в сырьевой смеси САФД, характе-

ризуется наличием рефлексов следующих 

соединений, которые отсутствуют в конт-

рольном образце: CaSO
4
·Al

2
(SO

4
)

3
·4Al (OH)

3
 

(d = 0,297; 0,223; 0,198; 0,186; 0,138; 0,137 нм), 

CaSO
4
·Fe

2
(SO

4
)

3
·2(Fe (OH) SO

4
))19H

2
O (d = 0,427; 

0,281; 0,273; 0,198; 0,186; 0,152 нм), 

CaOCAl
2
O

3
·2SiO

2
·4H

2
O (d = 0,427; 0,319; 245; 

0,223; 0,212; 0,191; 0,154; 0,138; 0,125 нм), а так-

же твердых растворов промежуточного соста-

ва 3CaOC(хAl
2
O

3
·(1-х) Fe

2
O

3
))3CaSO

4
·32H

2
O, 

являющихся структурными аналогами эттрин-

Рис. 4. а – базальтовое волокно в ААС матрице, 
покрытое гидросиликатами кальция после 
температурной выдержки при 650 °С; 
б – кривые температурной деформации AAC образцов: 
A – без добавки; B – с добавкой базальтового 
волокна; С – с комплексной добавкой; 
T – изменение температуры в ходе эксперимента

а)

б)
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гита, (d = 0,281; 0,223; 0,212; 0,200; 0,154; 

0,152 нм), -C
2
SH (А) (d= 0,377; 0,334; 0,304; 

0,245 нм). Указанные соединения, вероятно, 

способствуют химическому армированию ма-

териала межпоровых перегородок и за счет 

этого повышают его прочность.

Исследование наиболее типичных участ-

ков микроструктуры (рис. 5) показало, что ха-

рактерной особенностью модифицированного 

ячеистого бетона является наличие в составе 

межпоровых перегородок большого количест-

ва волокнистых и игольчатых кристаллов низ-

коосновных гидросиликатов кальция, а также 

эттрингитоподобных соединений длиной 1,0–

3,0 мкм и 0,2–0,4 мкм в поперечнике, пронизы-

вающих массу чешуйчато-слоистых и гелевид-

ных образований и создающих прочный про-

странственный кристаллический каркас.

Установлено, что добавка САФД вследствие 

своего минералогического состава оказывает 

активирующее воздействие на процессы фор-

мирования гидросиликатной матрицы при гид-

ротермальной обработке, обеспечивает высо-

кую степень закристаллизованности межпоро-

вых перегородок и тем самым способствует уп-

в 1,8–1,9 – для марки D 400, в 1,9–2,0 раза – 

для марки D 500.

Данные исследования проводились 

в рамках литовско-белорусского проекта TAP-

15/2013 в области научно-технического сотруд-

ничества: “Исследования влияния нано- и мел-

кодисперсных добавок на процессы твердения 

легких пористых композитов с целью создания 

ресурсосберегающих технологий конкурент-

носпособных теплоизоляционных строитель-

ных материалов” в 2013–2014 гг. при финанси-

ровании проекта с литовской стороны научной 

организацией “Research Counsil of Lithuania”, 

с белорусской стороны – Министерством обра-

зования Республики Беларусь.
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Рис. 5. Электронно-микроскопические снимки 
ячеистого бетона

рочнению их структуры за счет микроармиро-

вания. Интенсификация кристаллизационных 

процессов, обусловленная формированием 

алюминий- и железозамещенных низкооснов-

ных гидросиликатов кальция и железозаме-

щенных эттрингитоподобных соединений, спо-

собствует снижению величины диффузионно-

го торможения реагирующих компонентов, ко-

торое является лимитирующим фактором хи-

мических реакций в данной системе, что обус-

ловливает ускорение процесса связывания 

кварца в гидросиликаты кальция. Результа-

ты лабораторных исследований показали, что 

при дозировке добавки 1,5–2,0% от массы су-

хих компонентов прочность ячеистого бетона 

по сравнению с контрольными образцами уве-

личивается в 2,0–2,2 раза для марки по плот-

ности D 200; в 2,5–2,6 раза – для марки D 300, 
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Известно, что пористость играет важную 

роль в формировании основных свойств це-

ментного камня и бетона [1], особенно если 

речь идет о материалах специального назна-

чения. Для оценки распределения пор по раз-

мерам, объему и форме используют различ-

ные методы, каждый из которых применяет-

ся в конкретной специализированной области, 

соответствующей определенному уровню ие-

рархичности в структуре цементного камня [2]. 

Ниже приведены исследования поровой струк-

туры портландцементного камня без добавок 

и с использованием разработанной авторами 

[3] комплексной органо-минеральной добавки, 

предназначенной для получения эффективных 

бетонов для монолитных конструкций. Оценка 

параметров поровой структуры искусственно-

го камня выполнена методом термопоромет-

рии [4–7], в основе которого лежит термодина-

мическая зависимость температуры кристал-

лизации поровой жидкости от размеров пор:

                                                       ,

где R – радиус пор;  – свободная поверхнос-

тная энергия на границе раздела фаз “твердое 

вещество-жидкость”; ∆S – изменение энтропии 

при кристаллизации жидкой фазы; V
l
 – объем 

жидкой фазы; T – температура кристаллизации.

В качестве экспериментального метода 

оценки температуры кристаллизации исполь-

зовали дифференциальную сканирующую 

микрокалориметрию. Исследования проведе-

ны на кафедре физико-химической механи-

ки и технологии бетона Харьковского государ-

Использование метода 
термопорометрии для изучения 
процессов структурообразования 
цементного камня, 
модифицированного комплексными 
органо-минеральными добавками
Ионов Д.С., Шейнич Л.А., Сопов В.П., ГП “НИИСК”(Украина, Киев)

АННОТАЦИЯ

Статья посвящена проблеме изучения процессов структурообразования цементного камня, 

модифицированного комплексными органо-минеральными добавками. Приведены результаты 

исследования структуры цементного камня методом термопорометрии на основе дифференци-

альной сканирующей микрокалориметрии. По итогам испытаний изучены количественные харак-

теристики распределения пор по размерам в зависимости от их радиусов и изменение объема 

пористости в структуре искусственного камня в зависимости от количества пор определенного 

радиуса после твердения исследованных смесей в течение 7, 28 и 56 суток. С использованием 

оптимального состава органо-минеральной добавки разработаны бетоны для массивного моно-

литного строительства классов В30...В40, которые отличаются низкой экзотермией, высокой тре-

щиностойкостью, водонепроницаемостью и морозостойкостью.

ABSTRACT

Paper is devoted to the study of structure formation processes of cement paste, modified by complex 

organo-mineral additives. The article presents the results of a study pore structure of the cement paste 

compositions by thermoporometry method based on differential scanning microcalorimetry. Based on 

test results it was investigated quantitative characteristic pore size distribution according to their radii 

of porosity and volume changes in the structure of the artificial stone after hardening the mixtures 

investigated for 7, 28 and 56 days. Using the optimal composition of organo – mineral additive designed 

concrete class B30... B40 for massive monolithic construction, which are low – heat, high cracked 

resistance, water- and frost resistance.
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ственного технического университета строи-

тельства и архитектуры.

В данной работе использованы следу-

ющие материалы: портландцемент марки 

ПЦ ІІ/Б-Ш-400, зола-унос Ладыженской ГРЭС, 

поликарбоксилатный суперпластификатор 

SKY 593 и полиэтиленгликоль с молекулярной 

массой 1500 (ПЭГ-1500). Для изучения поро-

вой структуры были исследованы составы це-

ментного теста, приведенные в табл. 1.

Исследования проводили в диапазоне тем-

ператур +20…-60 0С. Скорость изменения тем-

пературы составляла 4 0С/мин. Образцы мас-

сой до 100 мг затворяли водой (водоцемент-

ное отношение В/Ц = 0,4) и помещали в герме-

тичные алюминиевые капсулы. Образцы твер-

дели в нормальных условиях при отсутствии 

влагообмена с окружающей средой на протя-

жении 7,28 и 56 суток.

Полученные результаты эксперимента пос-

ле компьютерной обработки представлены 

в виде кривых, построенных с использованием 

программного обеспечения “Excel”.

Графические интерпретации изменения ха-

рактера поровой структуры искусственного 

камня, полученного при твердении образцов 

исследованных составов, приведены на рис.1.

С о г л а с н о  д а н н ы м ,  п р и в е д е н н ы м 

на рис. 1а (I), можно отметить, что в структу-

ре камня на основе портландцемента без до-

бавок наибольшее количество пор имеет ради-

ус 2 нм (до 80%) и 2,8...4,2 нм (до 20%).

Состав, который кроме цемента содержит 

добавку золы, позволяет получить структуру 

камня с разветвленной системой пор радиу-

сом 2...65 нм в разном количестве, но наиболь-

шее количество пор характеризуется радиу-

сом 2...2,5 нм (до 65%) и 3,5...6 нм (до 20%). 

Другие поры присутствуют в незначительном 

количестве и их суммарное количество не пре-

вышает 15%.

Портландцемент 
(ПЦ), г

Зола-унос 
(З), г

SKY 
593, г

ПЭГ-
1500, г

100 0 0 0

88 12 0 0

88 12 0,7 0

88 12 0,63 0,07

Таблица 1
Составы цементного теста, исследованные с помо-

щью метода термопорометрии на основе диффе-

ренциальной сканирующей микрокалориметрии

Состав, содержащий 

вяжущее вещество 

портландцемент и золу-

унос и пластификатор 

SKY 593, при тверде-

нии образует искусст-

венный камень, в струк-

туре которого преобла-

дают поры с радиусом 

1,8...2,4 нм (до 40%) 

и 3,2...6 нм (до 60%).

Золоцементная ком-

позиция, модифици-

рованная комплекс-І – б

І -а

Рис. 1. Количественная 
характеристика 
распределения пор 
по размерам в зависимости 
от их радиусов (а) 
и изменение объема 
пористости в структуре 
искусственного камня 
в зависимости от количества 
пор определенного 
радиуса (б) после 
твердения исследованных 
смесей в течение 7 (I), 
28 (II) и 56 (III) суток
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ной добавкой (SKY 

593 + полиэтиленгли-

коль), как и предыду-

щий состав при твер-

дении, образует ка-

мень, в структуре ко-

торого преобладают 

поры двух диапазонов 

распределения радиу-

сов. Это преимущест-

венно мелкие поры ра-

диусом 2,1...2,7 нм (до 

55%) и более крупные 

3,1...5,3 нм (до 45%).

Та к и м  о б р а з о м , 

сравнение приведен-

ных выше данных поз-

воляет отметить следу-

ющее. Наибольшее ко-

личество нанопор на-

именьшего радиуса 

имеет искусственный 

камень на основе пор-

тландцемента. При до-

бавлении золы-унос к 

портландцементу об-

разуется искусствен-

ный камень, в структу-

ре которого количес-

тво нанопор с малым 

диаметром сокраща-

ется, но общий диапа-

зон распределения пор 

по радиусам расширя-

ется. То есть при вве-

дении золы-унос обра-

зуется искусственный 

камень, который име-

ет более разнообраз-

ную поровую структу-

ру по величине радиу-

са, чем состав на осно-

ве портландцемента и, 

кроме того, наблюда-

ется образование пор 

более крупных разме-

ров. Это обусловлено 

замедлением процес-

сов гидратации в при-

сутствии золы-унос и, 

как результат, образцы 

одного возраста имеют 

разную поровую струк-

туру.

П р и  в в е д е н и и 

в состав золоцемен-

тной композиции по-

л и к а р б о к с и л а т н о -

ІІ -б

ІІ – а

ІІІ – б

ІІІ – а
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го суперпластификатора образуется камень, 

в структуре которого количество пор с малым 

радиусом становится еще меньше, но растет 

количество нанопор среднего радиуса. Это 

можно объяснить тем, что добавление поли-

карбоксилатов, согласно [5], приводит к уве-

личению степени кристаллизации новообразо-

ваний и к повышению воздухововлечения, как 

следствие, – к увеличению пор среднего и бо-

лее крупного размера. Добавление полиэти-

ленгликоля в состав вяжущих композиций спо-

собствует увеличению в структуре искусствен-

ного камня количества пор маленького радиу-

са (по сравнению с предыдущим вариантом), 

при этом также растет количество пор средне-

го радиуса. Это объясняется тем, что добав-

ление полиэтиленгликоля усиливает действие 

поликарбоксилатного суперпластификатора и, 

как следствие, увеличивается количество пор 

среднего размера. При этом наблюдается за-

медление процессов гидратации исследован-

ных композиций.

Согласно данным, приведенным на рис. 1б (I), 

можно отметить, что структуры, которые обра-

зуются при твердении композиций на основе 

ПЦ, (ПЦ + З + SKY) и (ПЦ + З + SKY + ПЭГ) име-

ют близкий диапазон изменения общего объ-

ема пористости в зависимости от радиусов пор, 

которые находятся в пределах 1,9...6 нм.

Структура камня, полученного на осно-

ве золоцементной композиции (ПЦ + З), от-

личается широким диапазоном изменения 

размера пор, радиус которых варьируется 

от 1,9 до 65 нм. Сравнивая данные, представ-

ленные на рис. 1б (I) и в табл. 2, можно отме-

тить, что при введении в состав цементных 

композиций золы-унос наблюдается образо-

вание искусственного камня, структура кото-

рого характеризуется широким диапазоном 

пор, что уменьшает прочность на ранних эта-

пах твердения бетона (3...7 суток). При добав-

лении поликарбоксилатного суперластифика-

тора и полиэтиленгликоля, по сравнению с ба-

зовым составом, содержащим только портлан-

дцемент, отмечается рост общего объема пор 

(без увеличения их радиуса) и повышается 

прочность цементного камня в ранние сроки 

твердения на 5...30%.

Графики изменения поровой структуры ис-

кусственного камня на основе исследованных 

смесей, твердеющих в течение 28 суток, при-

ведены на рис. 1а, б (II).

Согласно данным,  представленным 

на рис. 1а (II), можно отметить, что в структуре 

камня, полученного на основе ПЦ, наибольшее 

количество пор наблюдается не в двух диа-

пазонах, как на 7 сутки твердения, а в одном, 

и они имеют радиус около 1,9 нм. Такой харак-

тер распределения пор по размерам можно 

рассматривать как “монопористость”, что со-

здает условия для стабилизации и укрепления 

микроструктуры цементного камня.

Характер изменения пористости камня, по-

лученного на основе цементно-зольной ком-

позиции, не имеет четко выраженного пика 

на графике (рис. 1а (II)), что свидетельству-

ет о низком уровне развития нанопористости 

в структуре такого материала. Это негативно 

влияет на цементный камень, поскольку неоп-

ределенность наноструктуры снижает техно-

логические свойства камня и замедляет ско-

рость набора прочности по сравнению с про-

чностью камня на основе портландцемента 

(табл. 2).

Поровая структура камня на основе ком-

позиции ПЦ + З + SKY имеет такой же недо-

статок, как и структура предыдущего образ-

ца на основе цементно-зольной композиции 

(ПЦ + З). Однако поровая структура образ-

ца состава ПЦ + З + SKY является более раз-

витой, причем в структуре преобладают мел-

кие нанопоры диаметром 2...3 нм. Это приво-

дит к положительному эффекту наращивания 

прочности при твердении бетонов на 28 сутки. 

Прочность повышается на 17...20% по сравне-

нию с составами, содержащими портландце-

мент с добавкой золы или без нее.

Искусственный камень, полученный на осно-

ве портландцемента, золы-уноса и комплекс-

ной пластифицирующей добавки (SKY + ПЭГ), 

имеет разветвленную поровую структуру с ра-

диусами пор 1,9...4 нм. Эта структура матери-

ала характеризуется широким диапазоном из-

менения размеров нанопор, который превы-

шает аналогичный диапазон нанопор в струк-

туре камня на основе ПЦ, причем в структуре 

камня, модифицированного добавками (SKY + 

ПЭГ) количественно преобладают мелкие по-

ры, по сравнению с размером пор в структу-

ре камня на основе золоцементных компози-

ций без пластификатора и с пластификатором 

SKY 593. Это свидетельствует о формирова-

нии поровой структуры, в которой сбаланси-

рованное количество пор определенного диа-

метра обеспечивает стабильность свойств по-

лученного искусственного камня во времени. 

Прочность камня при твердении композиций 

данного состава на 28 сутки равна прочности 

состава, содержащего ПЦ + З + SKY (37 МПа).

С о г л а с н о  д а н н ы м ,  п р и в е д е н н ы м 

на рис. 1б (II), можно отметить, что искусствен-

ный камень на основе ПЦ имеет наименьшее 

общее количество нанопор, что говорит о не-
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развитости поровой структуры такого матери-

ала и это может негативно влиять на его свойс-

тва. Например, прочность образцов на 28 сут-

ки низкая (табл. 2), по сравнению с составами, 

содержащими химические добавки.

Структура камня на основе золоцементной 

композиции (ПЦ + З) имеет наибольший об-

щий объем нанопор, что свидетельствует о 

сверхразвитой поровой структуре. И это явле-

ние нежелательно, поскольку некоторое коли-

чество пор, особенно большого радиуса, мо-

жет переходить в микро- и макропоры, кото-

рые будут снижать прочность камня. Наблю-

дается пониженная прочность на 7 сутки и не-

высокая прочность на 28 сутки (31 МПа), что 

значительно меньше прочности образцов, по-

лученных с добавлением полимерных добавок 

(табл. 2).

Структура камня на основе композиции 

(ПЦ + З + SKY) имеет меньший общий объем 

пор, чем структура, полученная на основе пре-

дыдущего состава (ПЦ + З), но диапазон из-

менения радиуса пор все же остается доста-

точно широким – 1,9...20 нм. Это положитель-

но влияет на прочность искусственного камня 

на 28 сутки.

Состав композиции на основе ПЦ + З + SKY 

+ ПЭГ обеспечивает получение искусственно-

го камня с достаточно развитой системой на-

нопор, объем которых превышает объем пор 

в структуре камня на основе портландцемен-

та, но при этом диапазон распределения пор 

по радиусам значительно шире, чем в структу-

ре образцов на основе портландцемента и со-

ставляет 1,9...4,2 нм.

Такой объем пор при зафиксированном из-

менении их радиусов можно считать опти-

мальным для создания совершенной структу-

ры цементного камня, поскольку структурная 

сетка нанопор является достаточно развитой, 

причем преобладают поры малого радиуса, 

что положительно влияет на прочность и тре-

щиностойкость камня.

Изменение поровой структуры искусствен-

ного камня различного состава после 56 дней 

твердения представлено на рис. 1а, б (III).

Согласно данным (рис. 1а (III), можно от-

метить, что структура искусственного кам-

ня на основе портландцемента нестабильна 

и со временем происходит увеличение радиу-

са пор с 2 нм (28 сутки) до 6 нм (56 сутки). Та-

кое изменение пористости свидетельствует о 

начале деструктивных процессов, которые бу-

дут определять увеличение количества микро-

трещин, особенно в массивных бетонных конс-

трукциях.

В структуре камня на основе золоцемен-

тных композиций (ПЦ + З) сохраняется ши-

рокий диапазон изменения диаметров пор – 

1,9...22 нм.

Достаточно интересные изменения име-

ют место в структуре камня на основе порт-

ландцемента, а именно расширяется диапа-

зон изменения радиуса пор, достигая значе-

ний, характерных для структуры камня на ос-

нове ПЦ + З + SKY. Это свидетельствует о том, 

что пористость переходит с “нано” диапазона 

в “микро”, то есть нанопоры постепенно объ-

единяются в поры большего размера, достигая 

со временем микроразмеров.

Рассматривая результаты, приведенные 

в табл. 2, можно отметить, что переход струк-

туры от нано- к микропористости характе-

ризуется снижением скорости набора проч-

ности и стабилизацией прочности в поздние 

сроки твердения бетона (3, 6 и 12 мес.). Проч-

ность бетона, в составе которого использова-

на композиция (ПЦ + З + SKY + ПЭГ), являет-

ся наибольшей в поздние сроки твердения (6, 

12 мес.). Это объясняется тем, что молекулы 

полиэтиленгликоля связывают гидратные но-

вообразования цементного камня (например, 

в портландит) и молекулы воды в гидратные 

кальций-полимерные соединения. Именно 

эти соединения на поздних сроках твердения 

№
 с

о
с

т
а

в
а Состав бетонной смеси, кг/м3

ОК, см
Прочность, МПа, после твердения образцов в течение 

ПЦ ІІ/Б-Ш- 
400, кг/м3

Вода, 
л/м3

Добавка,
кг/м3

3 сут 7 сут 28 сут 3 мес 6 мес 1 год

1 308 146 Зола – 42
SKY 593 – 2,2

ПЭГ – 0,25

1-4 13 23 37 45 55 60

2 308 146 Зола – 42
SKY 593 – 2,45

1-4 15 25 37 42 54 58

3 308 180 Зола - 42 1-4 9 15 31 35 39 44

4 350 190 - 1-4 11 17 29 38 42 45

Таблица 2
Составы бетонных смесей и изменение прочности полученных бетонов во времени
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и обусловливают продолжение процесса гид-

ратации цемента в бетоне. Поскольку каль-

ций-полимерные соединения на основе поли-

этиленгликоля представляют собой агрегаты 

коллоидных размеров, то вокруг них образу-

ется двойной электрический слой из молекул 

воды. Таким образом, с одной стороны про-

исходит уплотнение поровой структуры це-

ментной композиции, что подтверждается ис-

чезновением пор в структуре камня на осно-

ве данной композиции (отсутствует соответс-

твующая кривая на рис. 1а, б (III)), а с другой 

стороны наличие связанной воды в двойном 

электрическом слое предотвращает ее испа-

рение из бетона и является дополнительным 

источником воды, необходимым для набора 

прочности бетона в поздние сроки твердения 

(табл. 2).

Добавка полиэтиленгликоля, вероятно, 

кольматирует поры в бетоне, что положитель-

но влияет на повышение прочности (табл. 2) 

и принципиально меняет характер пористости 

образованного искусственного камня, а имен-

но открытая пористость полностью перехо-

дит в закрытую. Обобщая приведенные дан-

ные согласно рис. (1 а, б), следует отметить, 

что с уменьшением радиуса пор (от 100 нм до 

1 нм) общий объем пор на наноуровне все вре-

мя увеличивается, то есть поры небольшого 

размера занимают в бетоне больший объем, 

чем поры большого размера.

Учитывая установленные особенности фор-

мирования пористой структуры искусственно-

го камня и кинетику наращивания его проч-

ности во времени при получении эффективных 

бетонов для монолитного строительства в ка-

честве базовой была выбрана вяжущая ком-

позиция на основе портландцемента с добав-

кой золы-унос и химического комплекса “поли-

этиленгликоль + SKY 593” в количестве 0,7% (в 

соотношении – 1:9) от массы вяжущего.

Руководствуясь требованиями современной 

нормативной базы и результатами исследо-

вания процессов структурообразования с ис-

пользованием метода термопорометрии раз-

работаны бетоны для массивного монолит-

ного строительства классов В30...В40, кото-

рые отличаются низкой экзотермией, высо-

кой трещиностойкостью, водонепроницаемос-

тью (доW8) и морозостойкостью (F200). Разра-

ботанные составы бетонов внедрены ЧАО “Бо-

риспольский комбинат строительных матери-

алов” при изготовлении массивных бетонных 

конструкций.

выводы
1. С использованием метода термопоро-

метрии исследована поровая структура пор-

тландцементного камня без добавок и с ис-

пользованием комплексной органо-мине-

ральной добавки, предназначенной для полу-

чения эффективных бетонов для монолитных 

конструкций.

2. Показано, что состав композиции на ос-

нове портландцемента, золы-унос и органи-

ческой добавки (SKY + ПЭГ) на 28 сутки твер-

дения обеспечивает получение искусственно-

го камня, с достаточно развитой системой на-

нопор, объем которых превышает объем пор 

в структуре камня на основе портландцемен-

та, но при этом диапазон их распределения 

по радиусам значительно шире, чем в структу-

ре образцов на основе портландцемента и со-

ставляет 1,9...4,2 нм. Добавка полиэтиленгли-

коля, вероятно, кольматирует поры в бетоне, 

что положительно влияет на повышение проч-

ности бетона и принципиально меняет харак-

тер пористости образованного искусственного 

камня, а именно на 56 сутки твердения откры-

тая пористость полностью переходит в закры-

тую. Методом термопорометрии поры в струк-

туре такого камня не фиксируются.

3. С использованием оптимального состава 

органо-минеральной добавки разработаны бе-

тоны для массивного монолитного строитель-

ства классов В30...В40, которые отличаются 

низкой экзотермией, высокой трещиностой-

костью, водонепроницаемостью (доW8) и мо-

розостойкостью (F200). Разработанные соста-

вы бетонов внедрены ЧАО “Бориспольский 

комбинат строительных материалов” при изго-

товлении массивных бетонных конструкций
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Эффективные гидроизоляционные 
материалы проникающего действия 
на основе модифицированных 
шлаковых цементов

Известно, что гидроизоляционные материа-

лы проникающего действия используются для 

защиты бетонных и железобетонных конструк-

ций от воздействия воды, водяного пара, мо-

роза, агрессивных сред. Химически активная 

часть материала вступает в реакцию с состав-

ляющими цементного камня, образуя нераст-

воримые нитевидные кристаллы, которые вы-

зывают уплотнение основания и создают во-

донепроницаемый барьер. При этом конструк-

ции, обработанные проникающими гидроизо-

ляционными составами, повышают свою мо-

розостойкость, водонепроницаемость и стой-

кость к агрессивной среде. Влажность и уль-

трафиолетовое излучение не изменяют экс-

плуатационные характеристики бетона, про-

шедшего обработку гидроизоляционными ма-

териалами проникающего действия.

Материалы проникающего действия неза-

висимо от фирмы-производителя имеют один 

и тот же основной состав: бездобавочный пор-

тландцемент, кварцевый песок определен-

ных фракций и активные химические добав-

ки. Именно состав активных добавок, и опре-

деляет основное отличие между предлагаемы-

ми на рынке составами гидроизоляцинных ма-

териалов.

В то же время содержание большого коли-

чества таких химических добавок приводит к 

образованию высолов, трещин, отслаиванию 

покрытий, недолговечности бетонных и желе-

зобетонных сооружений, что вызывает недо-

вольство потребителей.

Основой для получения известных в наше 

время гидроизоляционных составов выступа-

ют обычные бездобавочные портландцемен-

ты, которые в свою очередь имеют ряд нега-

тивных сторон, поскольку продукты гидрата-

ции таких вяжущих систем недостаточно дол-

говечны и корозионно неустойчивы.

Целью даной работы является оптимиза-

ция состава вяжущих композиций для получе-

ния гидроизоляционных материалов проника-

ющего действия на основе шлаковых цемен-

тов, модифицированных комплексными добав-

ками. Такие материалы предназначены для за-

щиты подземных конструкций от разрушитель-

ного действия воды и влаги, что позволит по-

высить их долговечность и продлить срок экс-

плуатации.

Известно, что замена части портландцемен-

та доменным гранулированным шлаком будет 

способствовать связыванию Са (ОН)
2
 в низ-

коосновные гидросиликаты кальция, обеспе-

чивая тем самым, повышенную устойчивость 

шлаковых цементов к действию мягких и ми-

нерализованных вод. Искусственный камень 

на основе такого цемента характеризует-

ся высокой водонепроницаемостью, морозо-

стойкостью и стойкостью к агрессивной сре-

де – сульфатной коррозии, что и определяет 

область его применения как основы для полу-

чения гидроизоляционных покрытий проника-

ющего действия.

Предыдущими исследованиями установле-

ны оптимальные составы шлакового вяжуще-

го [1, 2], подобрано рациональное содержание 

Бондарь Е.В., Пушкарева Е.К.,

КНУСА (Украина, Киев)

В статье исследована эффективность использования вяжущей композиции 

(ПЦ ІІ/Б-Ш-400), содержащей до 30% доменного гранулированного шлака, 

модифицированной природным цеолитом и комплексными добавками электролитов, 

для получения гидроизоляционных покрытий проникающего действия.

In the article it was researched usage CEM II, which were modificated 

by natural zeolit and complex addiments of electrolits, for getting 

of hydroisolation coatings with waterproofing action.
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добавок-электролитов [3], исследованы ос-

новные физико-механические и специальные 

свойства гидроизоляционных покрытий на ос-

нове разработанных вяжущих композиций [4].

Повысить водонепроницаемость цементного 

камня наиболее простым методом позволя-

ют добавки солей-электролитов, обуславлива-

ющие образование дополнительных кристал-

логидратов. Соли-электролиты, растворяясь 

в воде, глубоко проникают в структуру бетона 

и вступают в реакцию с составляющими про-

дуктов твердения цементного камня. В резуль-

тате чего формируются водонерастворимые 

новообразования, которые заполняют поры, 

капилляры, трещины бетона до 0,5 мм, а так-

же предотвращают фильтрацию воды, даже 

при наличии высокого гидростатического дав-

ления. При этом образованные кристаллогид-

раты внедряются в структуру бетона, уплотняя 

ее и предотвращая отслаивание гидроизоляци-

онного покрытия от бетонной подложки.

 Оптимальный состав солей, использован-

ных для получения гидроизоляционных компо-

зиций, защищен патентом Украины.

Результаты исследования влияния солей 

электролитов, взятых в различных соотноше-

ниях на прочность при сжатии (а) и водопог-

лощение (б) покрытий, полученных на основе 

разработанных составов после 7 и 365 суток 

твердения, представлены на рис. 1.

Сравнение вышеприведенных данных пока-

зывает, что введение солей электролитов су-

щественно не влияет на прочность вяжущих 

систем (при твердении в течение 7 суток), ко-

торая составляет 8,17 МПа и несколько усту-

пает составам сравнения – Кальматрону, Пе-

нетрону и составу без солей.

Анализ результатов исследования проч-

ности при сжатии покрытий на 365 сутки пока-

зывает, что при использовании всех составов, 

кроме состава, включающего соли-электроли-

ты с оптимальным соотношением компонен-

тов, присущ некоторый спад прочности во вре-

мени. Наибольшей потерей прочности после 

1 года твердения отличаются составы сравне-

ния (Кальматрон и Пенетрон), прочность кото-

рых уменьшилась примерно в 1,3–1,6 раза.

В результате проведенных экспериментов бы-

ло также установлено, что пропитка цементно-

песчаных образцов гидроизоляционными раство-

рами, содержащими комплекс солей, позволя-

ет уменьшить значение водопоглощения в 17,7–

21,4 раза (после 7 суток твердения) и в 2,5–4,4 ра-

за (после 365 суток твердения), это подтвержда-

ется данными проведенных экспериментов.

Обобщение полученных зависимостей пока-

зывает, что наименьшей величиной водопогло-

щения как на 7 сутки (0,5 мл), так и на 365 сут-

ки (2,9 мл), характеризуются покрытия, полу-

ченные на основе цементно-шлаковых компо-

зиций, модифицированых добавками цеолита 

и солей-электролитов.

Полученные покрытия характеризуются зна-

чительно более высокой надежностью по срав-

нению с традиционно применяемыми материа-

лами аналогичного механизма действия и на-

значения, а их способность к гидроизоляции 

бетона не снижается даже после 1 года экс-

плуатации, как это было зафиксировано для 

аналогов сравнения (рис. 1).

Рис.1. Прочность при сжатии (а) и водопоглощение (б) покрытий на основе вяжущих композиций, содержащих 
портландцемент, доменный гранулированный шлак и добавки природного цеолита, причем составы 1, 2, 
3 дополнительно включают соли-электролиты (карбонаты, сульфаты, нитраты) в различных соотношениях, 
4 – базовой состав цементно-шлаковой композиции, модифицированный добавкой цеолита, но не 
содержащий солей-электролитов, 5, 6 – составы сравнения: Пенетрон и Кальматрон соответственно
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Для раскрытия механизма процессов синте-

за прочности разработанных оптимальных со-

ставов вяжущих систем исследованы фазо-

вый состав новообразований с использовани-

ем рентгенофазового, дифференциально-тер-

мического анализов, электронной микроско-

пии. Результаты проведенных исследований 

приведены в табл. 1.

Введение комплексной добавки в состав 

растворной смеси приводит к ряду последо-

Основные 
компоненты 

вяжущего 

Гидратные фазы по данным

РФА, нм ДТА, °С

После твердения в течении 1 суток

Портландцемент
+ шлак

2СаО·SiO
2
·H

2
O (0,301; 0,237; 0,196; 0,192 нм);

5СаО·6SiO
2
·5H

2
O (0,328; 0,176; 0,159 нм );

2СаО·SiO
2
·H

2
O    (-) 527;

5СаО·6SiO
2
·5H

2
O    (-) 130;

Портландцемент
+ шлак + цеолит

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O (0,388; 0,301; 

0,213; 0,197; 0,194; 0,175; 0,165 нм); 

С
2
SН(С) (0,422; 0,165 нм).

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O (-) 140;

С
2
SН(С)   (-) 770.

Портландцемент
+ шлак + цеолит 
+ соли

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O (0,324; 0,256; 

0,242; 0,213; 0,197; 0,194; 0,175 нм); 

3СаО·Al
2
O

3
·СаSO

4
·12H

2
O (0,488; 0,273; 0,144; 0,158 нм);

3СаО·Al
2
O

3
·Са(NO

3
)

2
·10H

2
O (0,381; 0,294; 0,273; 0,187 нм);

СаSO
4
·2H

2
O (0,256; 0,177; 0,171 нм).

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O   (-) 140;

3СаО·Al
2
O

3
·СаSO

4
·12H

2
O  (-) 498;

3СаО·Al
2
O

3
·Са(NO

3
)

2
·10H

2
O (-) 775;

СаSO
4
·2H

2
O   (+) 340.

После твердения в течении 1 года

Портландцемент
+ шлак

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O (d=0,301; 0,256; 0,234; 0,220; 

0,215; 0,206; 0,197; 0,175; 0,166; 0,162; 0,157 нм); 

2СаО·SiO
2
·H

2
O (d=0,301; 0,275; 0,237 

0,205; 0,196; 0,192; 0,181; 0,174 нм) 

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O   (-) 150;

2СаО·SiO
2
·H

2
O  (-) 538

Портландцемент
+ шлак + цеолит

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O (d=0,240; 0,223; 

0,212; 0,197; 0,166; 0,162 нм), 

2СаО·SiO
2
·H

2
O (d=0,301; 0,275; 0,224; 

0,196; 0,192; 0,186 нм), 

Na{AlSi
2
O

6
}·H

2
O (d=0,241; 0,221; 0,190; 

0,185; 0,178; 0,168; 0,165; 0,160 нм),

(Na, Са)
4
·{Al

8
Si

16
O

48
}· 24H

2
O (d=0,455; 0,332; 0,259; 

0,207; 0,195; 0,187; 0,178; 0,168; 0,166 нм).

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O   (-) 150;

2СаО·SiO
2
·H

2
O  (-) 525

Портландцемент
+ шлак + цеолит 
+ соли

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O (d=0,262; 0,248; 0,234; 

0,215; 0,208; 0,202; 0,197; 0,175; 0,166; 0,162 нм),

2СаО·SiO
2
·H

2
O (d=0,334; 0,262; 0,245; 

0,196; 0,186; 0,174 нм), 

Na{AlSi
2
O

6
}·H

2
O (d=0,564; 0,345; 0,216; 

0,185; 0,173; 0,165; 0,160 нм),

(Na, Са)
4
·{Al

8
Si

16
O

48
}· 24H

2
O (d=0,346; 0,332; 0,298; 

0,289; 0,207; 0,195; 0,193; 0,187; 0,166 нм), 

3СаО·Al
2
O

3
·СаSO

4
·12H

2
O (d=0,287; 0,260; 

0,235; 0,206; 0,190; 0,187; 0,166; 0,155 нм), 

3СаО·Al
2
O

3
·СаСO

3
·12H

2
O (d=0,346; 0,330; 0,286; 

0,217; 0,201; 0,186; 0,166; 0,160; 0,155 нм), 

3СаО·Al
2
O

3
·Са(NO

3
)

2
·10H

2
O (d=0,187 нм),

Na
8
Al

6
Si

6
O

24
(SO

4
)·H

2
O

  
(d=0,286; 0,261; 0,213; 0,160 нм),

(Na
5
К

1
Са

2
)Al

6
Si

6
O

24
(SO

4
)

1,5 
(d=0,288; 0,263; 0,215 нм)

3СаО·Al
2
O

3
·3СаSO

4
·32H

2
O  (-) 150;

2СаО·SiO
2
·H

2
O  (-) 520;

3СаО·Al
2
O

3
·СаSO

4
·12H

2
O  (+) 800;

3СаО·Al
2
O

3
·Са(NO

3
)

2
·10H

2
O (-) 815

Таблица 1
Основные новообразования в гидроизоляционном покрытии на основе шлакового цемента, 

модифицированного добавкой природного цеолита и комплексом солей электролитов
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вательных и параллельных обменных реакций 

между ее компонентами.

Учитывая полученные результаты физико-

химических исследований, предложен следу-

ющий механизм действия солей проникающей 

гидроизоляции: использование солей NaNO
3
, 

Na
2
SO

4
, Na

2
CO

3
, приводит к взаимодействию 

их с составляющими цементного камня с обра-

зованием AFt и AFm фаз:

NaNO
3
 + C

4
AH

13–19
 + Ca (OH)

2
 + H

2
O  

C
3
A·Сa (NO

3
)

2
·10H

2
O + NaOH + 

+ 3СаО·Ca (NO
3
)

2
·
14–16

 H
2
O;

Na
2
SO

4
+C

4
AH

13–19
 +Ca (OH)

2
+H

2
O 

C
3
A·3СaSO

4
·32H

2
O+NaOH.

Механизм действия карбоната натрия 

Na
2
CO

3
 можно представить как его реакцию 

с гидроалюминатом кальция в присутствии 

гидроксида кальция с последующим образо-

ванием двух труднорастворимых продуктов, 

один из которых представлен двойной солью:

Na
2
СO

3
+C

4
AH

13
+Ca (OH)

2
+H

2
O 

C
3
A·СaСO

3
·12H

2
O+NaOH+СаCO

3

Также возможна простая обменная реакция:

Na
2
СO

3
 + Ca (OH)

2
 +H

2
O  СаCO

3
 + NaOH.

Введение в цементно-шлаковую систему 

природных цеолитов позволяет связать сво-

бодные щелочи (Na, K) в нерастворимые гид-

роалюмосиликаты и окклюдировать анионы 

(СО
3

2-, SO
4

2-, NO
3

-) в сложные неорганические 

комплексы, что в свою очередь служит гаран-

тией долговечности гидроизоляционного пок-

рытия во времени [5,6].

Таким образом, анализ результатов, полу-

ченных с использованием РФА и ДТА, под-

тверждает тезис о том, что наличие в соста-

ве цементного камня комплекса солей приво-

дит на ранних стадиях гидратации к образова-

нию, наряду с гидросиликатами и гидроалю-

минатами кальция, дополнительного количес-

тва структурно-активных гидратных AFt и AFm 

фаз, которые образуют кристаллический ске-

лет, армирующий цементный камень, обеспе-

чивая ускоренную кинетику нарастания проч-

ности, уменьшая при этом степень водопогло-

щения и повышая водонепроницаемость гид-

роизоляционных покрытий во времени.

Экспериментально установлено, что при на-

несении покрытия толщиной до 2 мм, глуби-

на проникновения гидроизоляционного мате-

рала в структуру бетона составляет несколь-

ко десятков сантиметров, причем введение 

цеолитной добавки в состав вяжущей компо-

зиции обеспечивает связывание свободных 

щелочных соединений в нерастворимые гид-

роалюмосиликатные соединения (до 90%), 

а количество солей-электролитов, попадаю-

щих в структуру защищаемого бетона не пре-

вышает 0,04% на 1 м3.

Морозостойкость бетона после обработки 

разработанным гидроизоляционным составом 

повышается не менее чем на 100 циклов. Мар-

ка бетона по водонепроницаемости повышает-

ся на 4 ступени и более.

ВЫВОДЫ
Разработаны составы гидроизоляционных 

покрытий на основе цементно-шлаковых компо-

зиций, модифицированных природными цеоли-

тами и солями электролитов, которые отличают-

ся стабильностью эксплуатационных характе-

ристик во времени и гарантируют долговечность 

полученного гидроизоляционного покрытия.

Одновременное введение в состав смешан-

ных цементов различных по природе активнос-

ти и свойствам минеральных добавок позволяет 

регулировать процессы структурообразования.

Предложенные составы гидроизоляционных 

материалов обеспечивают получение долго-

вечного покрытия с высокими эксплуатацион-

ными характеристиками. Морозостойкость бе-

тона после обработки разработанным гидро-

изоляционным составом повышается не менее 

чем на 100 циклов. Марка бетона по водонепро-

ницаемости повышается на 4 ступени и более.
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Введение
Современное строительство отличают вы-

сокие темпы строительно-монтажных работ, 

а также повышенные требования к энергети-

ческой эффективности конечной продукции, 

т.е. к расходу энергии на отопление вновь воз-

водимых зданий. Сокращение периода ос-

воения инвестиций является одним из фак-

торов, определяющих выбор конструктив-

ных схем и систем зданий, а также конструк-

ционных материалов. В свою очередь техни-

ческие решения наружных ограждающих кон-

струкций, включая светопрозрачные заполне-

ния, должны обеспечивать комфортные усло-

вия пребывания в помещениях при минималь-

ном расходе невозобновляемых источников 

энергии. Следует заметить, что требования 

национальных строительных норм практичес-

ки всех стран Европы с относительно холод-

ной и продолжительной зимой, а также Ка-

нады, в части удельного энергопотребления 

зданиями приводят к необходимости приме-

нения конструкций наружных стен, включаю-

щих теплоизоляционный слой из высокоэф-

фективных материалов. И необходимо особо 

подчеркнуть тот факт, что слоистые конструк-

ции наружных стен устраивают и в тех случа-

ях, когда в качестве конструкционного мате-

риала используют автоклавный ячеистый бе-

тон (газобетон).

Зарубежный опыт применения 
армированных газобетонных изделий
Современное производство изделий из га-

зобетона характеризуется высокой точностью 

геометрических размеров и стабильностью 

физико-технических показателей. В зарубеж-

ной практике строительства ячеистобетонные 

изделия находят применение в несущих кон-

структивных элементах остова зданий высотой 

до 5 этажей включительно [3, 15]. Этому в зна-

Некоторые особенности 
применения армированных 
газобетонных изделий 
в полносборном строительстве
Галкин С.Л., заместитель директора УП “ЦНТУС” (г. Минск, Республика Беларусь)

Сажнев Н.П., канд. техн. наук, советник руководителя 

ОАО “Управляющая компания холдинга “Забудова”

Шелег Н.К., начальник производства ЗСК ОАО “Управляющая компания холдинга 

“Забудова”, (оба – п. Чисть, Молодечненский р-н Минской обл., Республика Беларусь)

чительной степени способствует относительно 

небольшой собственный вес, достаточная проч-

ность и жесткость газобетона, а также высокие 

показатели огнестойкости (по данным зарубеж-

ных источников – до 4 ч). Армированные изде-

лия получили наиболее широкое распростране-

ние в ФРГ, США и Австралии [6, 7, 9].

Применение армированных газобетонных 

изделий в строительстве регламентировано 

соответствующими нормами, устанавливаю-

щими правила проектирования зданий, а так-

же расчета и конструирования отдельных эле-

ментов. Следует заметить, что ввиду специфи-

ческих свойств автоклавного ячеистого бето-

на положения по расчету и конструированию 

отдельных элементов, как правило, вынесе-

ны в отдельный документ, который в свою оче-

редь ссылается на положения норм проекти-

рования железобетонных конструкций. По та-

кому принципу была построена нормативная 

база в бывшем СССР (Пособие [11] и СНиП 

2.03.01–84* [12]), аналогичный подход реали-

зован, в частности в странах Европейского Со-

юза ([4] и [5]) и США ([2] и [1]).

Номенклатура ячеистобетонных армирован-

ных изделий, включающая, как правило, пане-

ли стен и перегородок, плиты перекрытий, пе-

ремычки и ступени, у различных производите-

лей варьируется в широких пределах и в зна-

чительной степени зависит от сложившихся 

традиций применения этого материала в конк-

ретных регионах. При этом панели используют 

не только в качестве навесных ограждающих 

конструкций (рис. 1), но и как несущие верти-

кальные и/или горизонтальные элементы стен 

(в том числе перегородок), а плиты – в качест-

ве несущих элементов перекрытий (рис. 2). Ар-

мированные изделия из ячеистого бетона так-

же находят применение в сочетании с други-
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ми строительными конструктивными матери-

алами, такими, например, как металл (рис. 3) 

и древесина (рис. 4).

Тем не менее основная и наиболее массо-

вая область применения ячеистобетонных из-

делий – гражданские здания малой и средней 

этажности со стеновой конструктивной схе-

мой. При возведении таких объектов не требу-

ется использование техники с большой грузо-

подъемностью, а увеличение размеров строи-

тельных элементов повышает темпы монтаж-

ных работ и сокращает общую продолжитель-

ность строительства. Как показывает зару-

бежный опыт (например, http://www.lccsiporex.

com/index.asp? id=16), монтаж полносборного 

дома из ячеистобетонных панелей, перемычек 

и плит перекрытий может осуществлять брига-

да из шести человек, включая машиниста ав-

томобильного крана. При этом затраты вре-

мени на монтаж 1 м3 изделий в среднем со-

ставляют 0,5 ч, что намного меньше трудозат-

рат при возведении кладки из ячеистобетон-

ных блоков. Общая трудоемкость возведения 

для географических условий Саудовской Ара-

вии с учетом конструкции фундамента, сопутс-

твующих (устройство кольцевого анкера пе-

рекрытия) и отделочных работ не превыша-

ет 3,5 чел.·ч/м3 (из расчета на единицу объема 

ячеистобетонных изделий SIPOREX).

В плане изучения современных методов 

строительства с комплексным применением 

армированных ячеистобетонных изделий пред-

ставляет интерес опыт работающего на терри-

тории США отделения компании Hebel, входя-

щей в состав холдинга Xella и широко применя-

ющей полносборный метод строительства ма-

лоэтажных гражданских зданий (рис. 5). Несу-

Рис. 1 Рис. 2а

Рис. 2б

Рис. 3. Ячеистобетонные панели в наружных 
стенах здания со стальным каркасом

Рис. 4. Ячеистобетонные панели в наружных 
стенах здания с деревянным каркасом
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щие стены устраивают из панелей вертикаль-

ной (рис. 6) или горизонтальной (рис. 7) раз-

резки, боковые грани которых в зависимости 

от района строительства могут иметь различ-

ную форму (плоскую или профилированную). 

Следует заметить, что армирование и замоно-

личивание стыков стен из вертикальных пане-

лей (с профилированными соответствующим 

образом боковыми гранями) не только обеспе-

чивает фиксацию панелей из плоскости стены, 

но также за счет устройства “скрытого” кар-

каса позволяет повысить сопротивление стен 

действию горизонтальных нагрузок и упроща-

ет устройство связей стен с перекрытиями. 

Кроме того, замоноличивание вертикальных 

стыков повышает их сопротивление воздухоп-

роницанию, а также улучшает звукоизолирую-

щие показатели и при определенных условиях 

позволяет отказаться от перетирки монтажных 

швов между панелями (например при отделке 

стен листовыми материалами или облицовке).

Проемы в несущих стенах перекрывают пе-

ремычками, изготавливаемыми специально 

для конкретного объемно-планировочного ре-

шения или путем обрезки стеновых панелей. 

Армирование перемычек назначают в зависи-

мости от величины воспринимаемых ими на-

грузок. Подоконные зоны проемов могут быть 

выполнены как из укороченных стеновых па-

нелей, так и специально изготовленных для 

этой цели элементов.

В процессе монтажа панели фиксируют 

с помощью инвентарных или изготавливае-

мых по месту подкосов. Для предупреждения 

раскрытия монтажных швов между угловыми 

панелями их соединяют винтовыми анкерами 

Helifix, устанавливаемыми попарно накрест 

в нескольких уровнях по высоте.

В качестве несущих элементов междуэтаж-

ных перекрытий и покрытия используют ячеис-

тобетонные плиты (как правило, длиной до 6 м 

включительно). Швы между плитами армиру-

ют по всей длине и замоноличивают мелкозер-

нистым бетоном или прочным цементно-пес-

чаным раствором для обеспечения передачи 

вертикальных усилий между смежными пли-

тами (за счет профиля боковых граней). Ар-

матурные стержни межплитных швов отгиба-

ют и заводят за стержни каркаса кольцевого 

анкера, устраиваемого по периметру каждой 

ячейки перекрытия. Необходимо заметить, что 

кольцевой анкер является неотъемлемым эле-

ментом перекрытия [6–8] и согласно [6] выпол-

няет несколько функций как в условиях нор-

мальной эксплуатации здания, так и при ава-

рийных воздействиях.

Рис. 5. Строительство полносборных зданий 
из армированных ячеистобетонных изделий 
производства компании HEBEL (США); слева – монтаж 
плит перекрытия на стены из вертикальных несущих 
панелей; справа – пятиэтажное здание гостиницы

Рис. 6. Принципиальная схема здания 
с вертикальными несущими панелями 
из автоклавного ячеистого бетона

Рис. 7. Принципиальная схема здания 
с горизонтальными панелями
из автоклавного ячеистого бетона
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Так, например, объединение плит перекрытия 

в диск позволяет повысить пространственную 

жесткость несущего остова и его сопротивле-

ние горизонтальным нагрузкам (рис. 8а), а так-

же геометрическую неизменяемость в уровнях 

перекрытий (рис. 8б). Кроме того кольцевой ан-

кер выполняет функцию элемента, перераспре-

деляющего усилия между неравномерно нагру-

женными стенами, предотвращая их неравно-

мерную вертикальную деформацию (рис. 8в). 

Важная функция кольцевого анкера заключает-

ся также в ограничении температурных и уса-

дочных деформаций (рис. 8г), возникающих 

вследствие естественных колебаний темпера-

туры наружного воздуха и снижения влажнос-

ти ячеистого бетона до равновесного уровня 

в процессе эксплуатации здания. При развитии 

неравномерных осадок фундаментов (рис. 8д), 

обусловленных непредвиденными факторами, 

кольцевой анкер препятствует развитию не-

ограниченных деформаций стен и способствует 

ограничению ширины раскрытия трещин.

В случае аварийных воздействий, результа-

том которых может быть разрушение простен-

ка (рис. 8е) или угла несущей стены (рис. 8ж), 

кольцевой анкер препятствует непропорци-

ональному разрушению перекрытия над пов-

режденной опорой и при определенных ус-

ловиях может воспринимать часть нагрузки 

от расположенных выше частей зданий.

Арматурные стержни, как правило, с отги-

бами на концах, из замоноличенных стыков 

стен заводят в кольцевой анкер. В зданиях вы-

сотой два этажа и более арматурные стерж-

ни пропускают насквозь через кольцевой ан-

кер в расположенные выше конструкции стен. 

В этом случае непрерывность армирования 

вертикальных стыков между панелями спо-

собствует повышению сопротивления здания 

непредусмотренным воздействиям как в усло-

виях нормальной эксплуатации, так и при воз-

никновении чрезвычайных ситуаций.

Плоские и скатные кровли (послед-

ние – в случае мансардных этажей) устраива-

ют с применением ячеистобетонных плит. При 

этом конструкция несущей части в обоих слу-

чаях остается неизменной и представляет со-

бой горизонтальные или наклонные диски, 

объединенные кольцевыми анкерами. Меж-

плитные швы, как и в случае междуэтажных 

перекрытий, армируют по всей длине и замо-

ноличивают. Отличие наклонных дисков за-

ключается в устройстве в необходимых слу-

чаях шпоночных опор вдоль стен. Шпонки об-

разуются скошенными (в пределах толщины 

опор) углами плит и замоноличиваются од-

новременно с кольцевым анкером. Для пре-

дотвращения среза по границам примыкания 

шпонок к кольцевым анкерам может быть пре-

дусмотрено дополнительное армирование.

Перегородки из газобетонных панелей явля-

ются достаточно распространенным техничес-

ким решением в зарубежной практике строи-

тельства. Панели изготавливают, как правило, 

Рис. 8. Схемы работы кольцевого анкера сборного перекрытия (стрелками обозначены 
направления возможных усилий и деформаций здания или его отдельных частей)
а – при действии горизонтальных нагрузок; б – при горизонтальных деформациях в уровне 
перекрытий; в – при неравномерном нагружении стыкуемых несущих стен; г – при температурно-
усадочных деформациях стен и перекрытий; д – при неравномерной осадке фундаментов; е – 
при разрушении несущего простенка; ж – при разрушении углового участка несущих стен

а)

д)

б)

е)

в)

ж)

г)
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на высоту помещения за вычетом монтажных 

зазоров. Перемещение и монтаж панелей вви-

ду достаточно большого веса (более 100 кг) 

осуществляют вручную с помощью специаль-

ных тележек. Панели крепят к перекрытию пу-

тем устройства скользящих опор. При необхо-

димости (в зависимости от профиля стыкооб-

разующих граней) панели могут быть допол-

нительно соединены между собой. Перемычки 

над проемами в перегородках могут быть уст-

роены как из элементов, получаемых путем об-

резки перегородочных панелей, так и из брус-

ковых перемычек, применяемых в каменных 

конструкциях из мелких блоков.

Анализ зарубежной нормативной и техни-

ческой литературы свидетельствует о том, что 

описанная выше принципиальная конструкция 

несущего остова здания и перегородок из ар-

мированных газобетонных элементов приме-

няется практически во всех странах, предпри-

ятия которых выпускают продукцию в номенк-

латуре, обеспечивающей комплексное приме-

нение автоклавного ячеистого бетона в полно-

сборном строительстве.

В этой связи следует заметить, что строи-

тельство таких зданий требует соответствую-

щей подготовки инженерно-технического и ра-

бочего персонала, а также оснащения необхо-

димым инструментом, машинами и механиз-

мами. При этом весьма важную роль играют 

вспомогательные материалы и изделия, при-

меняемые при монтаже. Кроме уже упоминав-

шихся винтовых анкеров Helifix, необходимо 

отметить специальные составы, используемые 

при монтаже стеновых и перегородочных па-

нелей с плоскими стыкообразующими граня-

ми. Об особых свойствах применяемых смесей 

свидетельствует тот факт, что состав по спо-

собу применения соответствующий тонкослой-

ным растворам для кладки, наносят на монти-

руемый (а не на уже смонтированный) элемент 

высотой (длиной) до 6 м в горизонтальном по-

ложении. При этом не происходит отслаивания 

или сползания раствора в процессе подъема 

(поворота в вертикальное положение) и пере-

мещения монтажного элемента к месту уста-

новки. Очевидно, что в этом случае монтажни-

ки должны обладать определенными навыка-

ми и располагать соответствующим техничес-

ким оснащением для установки панели в про-

ектное положение с первого раза.

Говоря о современных конструктивных схе-

мах полносборных зданий из газобетонных ар-

мированных изделий необходимо особо ос-

тановиться на конструкции фундаментов. Из-

вестно, что автоклавный ячеистый бетон, не-

смотря на небольшую прочность и низкий мо-

дуль упругости, по сравнению с традиционны-

ми видами бетонов в большей степени прояв-

ляет свои хрупкие свойства и гораздо сильнее 

подвержен образованию трещин при растяже-

нии и сдвиговых деформациях. В случае при-

менения сборных элементов стены и перего-

родки будут иметь более высокую степень дис-

кретности по сравнению с кладкой из мелких 

или крупных блоков за счет большего количес-

тва вертикальных неперевязанных швов. Та-

кие конструкции крайне чувствительны к не-

равномерным осадкам опор (основания), ко-

торые могут привести к сдвигу панелей вдоль 

стыков, образованию трещин в защитно-деко-

ративных покрытиях и ухудшению эксплуата-

ционных показателей. Следует заметить, что 

устройство стен из горизонтальных панелей 

за счет наличия ориентированной соответс-

твующим образом арматуры позволит в неко-

торой степени снизить негативные последс-

твия неравномерных деформаций основания, 

однако не исключит полностью образование 

трещин и может привести к избыточному рас-

крытию вертикальных монтажных стыков.

С учетом изложенных соображений к кон-

струкциям фундаментов зданий с комплекс-

ным применением газобетонных изделий неза-

висимо от конструктивного решения стен при-

меняют повышенные требования по жесткости. 

Поэтому фундаменты таких зданий устраива-

ют либо в виде сплошной монолитной плиты 

(в зданиях без подвала), либо с монолитными 

стенами подвала (цоколя), обладающими вы-

сокой изгибной и сдвиговой жесткостью. В осо-

бо сложных и неблагоприятных условиях может 

быть использовано комбинированное реше-

ние в виде монолитной конструкции, состоящей 

из плиты, стен и перекрытия над подвалом.

Некоторые результаты отечественного 
опыта применения армированных газобетон-
ных изделий в полносборном строительстве

В Республике Беларусь производство 

ячеистобетонных изделий автоклавного твер-

дения является одной из самых динамично 

развивающихся отраслей промышленности 

строительных материалов.

В 2013 г. в Беларуси годовой объем про-

изводства ячеистого бетона составил около 

3,2 млн м3. При этом практически весь объ-

ем производства приходится на мелкие бло-

ки, в то время как доля армированных изделий 

крайне мала. Ситуация с армированными из-

делиями усугубляется и тем, что не все пред-

приятия располагают техническими возмож-

ностями даже для выпуска перемычек. И толь-

ко завод ячеистого бетона ОАО “Управляющая 

компания холдинга “Забудова” может выпус-

кать всю номенклатуру армированных изде-
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лий для реализации концепции полносборно-

го строительства с применением газобетона.

В рамках развития новых эффективных 

конструктивных систем гражданских зданий 

ОАО “УКХ “Забудова” и УП “ЦНТУС” в 2013 г. 

начали экспериментальную разработку и ос-

воение конструктивно-технологической схемы 

малоэтажных зданий со стенами из панелей 

вертикальной разрезки. В качестве объекта 

строительства был принят жилой дом в д. Ра-

кутевщина Молодечненского района. Проек-

тирование выполняли согласно действующим 

ТНПА, при этом разработку новых видов из-

делий – стеновых панелей вертикальной раз-

резки и перемычек высотой 600 мм (наружных 

и внутренних стен) выполняли как по Пособию 

к СНиП 2.03.01 [11], так и по СТБ EN 12602 [13].

В конструктивном отношении объект пред-

ставляет одноэтажное здание (площадь 

216 м2) с подвалом под частью плана и холод-

ным чердаком под скатной стропильной кров-

лей* (рис. 9). С учетом инженерно-геологичес-

ких условий строительной площадки, а также 

особенностей объемно-планировочного и конс-

труктивного решения несущего остова фунда-

мент запроектирован ленточным сборно-мо-

нолитным (рис. 10). Перекрестные фундамен-

тные ленты и плита перекрытия – монолитные, 

стены подвала – из бетонных блоков с моно-

литными вставками.

Наружные и внутренние стены – из верти-

кальных панелей шириной 600 мм и высотой 

до 3,5 м. Перемычки над проемами приняты 

высотой 600 мм и шириной, равной толщине 

стен. Для заполнения подоконных зон предус-

мотрены укороченные панели вертикальной 

разрезки. Все панели и перемычки наружных 

и внутренних стен изготавливали по индивиду-

альным чертежам, разработанным в составе 

проектной документации.

Панели и перемычки наружных стен толщи-

ной 500 мм изготавливали из бетона класса 

по прочности на сжатие В2,5 и марки по сред-

ней плотности D500, внутренних стен толщиной 

300 мм – соответственно В3,5 и D600. Стыко-

* Объемно-планировочное решение дома разработано главным архитектором проекта И.В.Чудовской (УП «ЦНТУС»)

Рис. 9. Фасад и план экспериментального полносборного 
жилого дома их армированных ячеистобетонных изделий
Назначение помещений:
1 – тамбур (прихожая); 2 – коридор; 3 – гостиная; 
4–6 – жилые комнаты; 7 – кухня; 8 – топочная; 
9 – ванная комната; 10 – санузел

Рис. 10. Фундамент экспериментального жилого дома
в процессе строительства: вверху – общий вид; 
внизу – фрагмент (с засыпанными пазухами) 
со стороны технического подполья
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образующие грани стеновых панелей имели па-

зогребневый профиль (с двумя пазами и греб-

нями на противоположных сторонах). Для со-

единения панелей в углах были предусмотрены 

специальные накладки из оцинкованной стали. 

Понизу каждую панель крепили к основанию 

с помощью стальных соединительных деталей, 

а по верхнему обрезу соединяли с конструкци-

ей перекрытия путем устройства замоноличен-

ных шпонок с арматурными выпусками.

Перекрытие над жилым этажом было 

из ячеистобетонных плит (толщиной 250 мм) 

с замоноличенными армированными межплит-

ными швами и обвязочным контуром (кольце-

вым анкером), а также небольшими монолит-

ными участками в местах пропуска инженер-

ных коммуникаций и выхода на чердак. Пли-

ты запроектированы на основе материалов ти-

повой серии Б1.043.1–2.08 из бетона класса 

В3,5 и марки по средней плотности D700.

Для передачи нагрузок от стропильной кров-

ли карнизные участки стены выполнены клад-

кой из ячеистобетонных блоков на тонкослой-

ном (клеевом) растворе, при этом верхний ряд 

кладки – из лотковых блоков, в пространстве 

которых устроен монолитный обвязочный кон-

тур с арматурными выпусками для крепления 

мауэрлата.

Перегородки из панелей вертикальной раз-

резки, запроектированных на основе матери-

алов типовой серии Б1.031.1–4.10, с плоски-

ми стыкообразующими гранями. Панели пе-

регородок изготавливали из бетона клас-

са В3,5 и марки по средней плотности D700. 

Крепление перегородок к стенам перпендику-

лярного направления, перекрытию и между со-

бой выполнено с помощью П-образных соеди-

нительных элементов из оцинкованной стали.

Одна из концепций экспериментального жи-

лого дома заключалась в максимальном ис-

пользовании теплотехнических свойств газобе-

тона. Так, наружные стены были приняты тол-

щиной 500 мм из условий выполнения норма-

тивных требований к сопротивлению теплопе-

редаче наружных стен Rт.норм = 3,2 м2·°С/Вт. Пе-

рекрытия над подвалом и жилой частью были 

дополнительно утеплены также из условия вы-

полнения требований норм строительной теп-

лотехники: над подвалом – до Rт = 3,0 м2·°С/Вт, 

над жилой частью – до Rт = 6,0 м2·°С/Вт. Кро-

ме того, стены цоколя также были утеплены 

до величины Rт = 3,0 м2·°С/Вт на глубину 1 м 

ниже планировочной отметки грунта.

Однако, как показал детальный анализ 

тепловых потерь с учетом объемно-плани-

ровочного и конструктивного решения дома, 

а также его расположения относительно сто-

рон света, выполненный при участии ИООО 

“Сен-Гобен Строительная Продукция Бел-

рус”, расчетная величина удельного энерго-

потребления на отопление при указанном ре-

шении составила qh = 120 кВт·ч/м2 в год. По-

лученный результат не отвечал требовани-

ям ТКП 45–2.04–196–2010 [14], согласно кото-

рому нормативное значение удельного расхо-

да тепловой энергии за отопительный период 

на отопление и вентиляцию жилых зданий для 

г. Минска составляет q h
req

 = 96 кВт·ч/м2. Кро-

ме того, при полученном расчетном значении 

удельного расхода тепловой энергии проекти-

руемый дом отвечал классу D (пониженный), 

в то время как согласно указанному ТНПА 

вновь проектируемые жилые здания должны 

отвечать требованиям классов А+, А или В.

Для достижения требуемых показателей 

ИООО “Сен-Гобен Строительная Продукция 

Белрус” выполнило расчет нескольких вариан-

тов (в том числе с механической системой вен-

тиляции с рекуперацией тепла) сокращения 

тепловых потерь, на основании которых бы-

ло принято решение обеспечить выполнение 

нормируемых параметров только за счет соот-

ветствующего утепления наружных стен и пе-

рекрытия над жилой частью. В итоге толщина 

тепловой изоляции из минераловатных плит 

(с учетом тепловых потерь через теплопровод-

ные включения навесной конструкции фасада) 

наружных стен составила 180 мм, перекры-

тия – 400 мм. При этом приведенное сопро-

тивление теплопередаче наружных стен (без 

учета светопрозрачных заполнений) достиг-

ло значения Rт = 7,0 м2·°С/Вт, перекрытия – 

Rт = 11,2 м2·°С/Вт. Такое решение позволило 

обеспечить выполнение нормируемых показа-

телей расхода тепловой энергии, снизить рас-

четное значение до qh = 74,5 кВт·ч/м2 (на 38% 

от первоначального показателя) и по рейтин-

гу расхода тепловой энергии перевести дом 

в класс А (очень высокий).

Новая конструктивно-технологическая сис-

тема строительства с применением армиро-

ванных газобетонных изделий потребовала 

освоения новых методов монтажа с использо-

ванием специальных приспособлений. В пер-

вую очередь это относится к стеновым пане-

лям вертикальной разрезки, монтаж кото-

рых, как уже было отмечено выше, имеет не-

которые особенности. Так, в частности, заво-

дом ячеистого бетона ОАО УКХ “Забудова” 

разработаны, изготовлены и при участии ЧУП 

“Чисть-Бау” апробированы в построечных ус-

ловиях монтажные устройства – вилочная тра-

верса (для захвата панели со стороны стыко-

образующей грани, рис. 11) и винтовой захват, 

прижимные “щеки” которого располагаются 

со стороны фасадных поверхностей панелей.
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К сожалению, ограниченный объем печатно-

го материала не позволяет подробно остано-

виться на всех нюансах освоения нового вида 

строительства, представляющих определен-

ный научный и практический интерес.

В целом по итогам проектирования и строи-

тельства экспериментального полносборно-

го жилого дома из армированных газобетон-

ных изделий следует отметить, что разработ-

ка и опытная апробация новой конструктивно-

технологической системы выявила целый ряд 

технических и технологических вопросов, ко-

торые требуют детального изучения, всесто-

роннего анализа и соответствующей прора-

ботки для получения эффективных строитель-

ных решений. В Республике Беларусь новая 

система полносборного строительства имеет 

хорошую перспективу в области малоэтажных 

гражданских зданий благодаря наличию сов-

ременного производства продукции из авто-

клавного ячеистого бетона и возможности его 

модернизации для наращивания объема вы-

пуска армированных изделий.
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Рис. 11. Монтаж 
полносборного дома 
из армированных 
ячеистобетонных изделий 
внизу – монтаж панели 
вилочной траверсой;
вверху – общий вид 
смонтированной 
“коробки” дома
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“Зеленое” строительство

Технологии AIRCRETE развиваются в те-

чение последних лет, делая “зеленый” образ 

жизни более доступным для всех нас. Энерго-

сберегающее строительство в настоящее вре-

мя уже больше чем просто тенденция. Дирек-

тива, подписанная Советом Европы в 2010 го-

ду, обязала после 2018 года все обществен-

ные постройки и принадлежащие государ-

ству здания, а к концу 2020 года – все здания 

строить с почти нулевым потреблением энер-

гии. Новая Директива об нергоэффективности 

дд. 2012 г. дополняет Директиву 2010 г., уста-

новив цели для снижения энергопотребления 

странам-членам ЕС.

Что значит энергонейтральное здание – 

здание с нулевым потреблением энергии?

Углеродо-нейтральное здание – это соору-

жение, которое не вызывает увеличения вы-

броса углекислого газа (СО
2
). Это означа-

ет, что потребление энергии и вырабатыва-

ние энергии самой конструкцией должны быть 

в балансе или нейтральными. Для достижения 

этой цели очевидный шаг заключается в со-

кращении энергопотребления зданий, который 

имеет непосредственное влияние на исполь-

зуемые стройматериалы, а также строитель-

ные методы. Сегодня в большинстве стран 

Западной Европы требуемый стандарт тер-

мического сопротивления здания составляет 

R
с 
> 6 м2·°С/Вт для полов, стен и кровли. На-

пример, пассивные дома в Нидерландах до-

стигают значений R
с 
= 10м2·°С/Вт.

“Зеленое” строительство 
из сборного 
автоклавного газобетона.
Новые методы применения 
ячеистого бетона
Виллем М. ван Боггелен, Антон Купава, 

AIRCRETEEurope (Олдензаал, Нидерланды)

Сегодня автоклавный ячеистый бетон (AЯБ) является одним из самых 

экологически чистых строительных материалов. Универсальность номенклатуры 

газобетона и технико-физические свойства материала позволяют 

рассчитывать на высокоскоростное и энергоэффективное строительство 

из газобетонных элементов. В докладе предлагаются разные варианты 

достижения энергонейтрального строительства с ячеистобетонными изделиями, 

используя существующие знания и подтвержденную практику из ЕС.

Газобетонные изделия низкой плотности

Для производителей газобетона такая гло-

бальная тенденция строгого энергосбереже-

ния предлагает больше возможностей, чем уг-

роз. Ключевым аспектом успешной адаптации 

к новым правилам будет предложение строи-

тельных решений, состоящих из материалов 

с превосходной комбинацией конструкцион-

но-теплоизоляционных свойств. Технологи-

ческий Треугольник AIRCRETE выделяет важ-

ность высококачественного газобетона в энер-

гоэффективном строительстве, беря основные 

свойства АЯБ за основу.

Теплопроводность изделий должна быть 

значительно снижена, чтобы соответствовать 

новым требованиям теплопотерь. Технологии 

AIRCRETE приспособили производство бло-

ков и панелей низкой плотности (300 кг/м3) 

со значением  = 0,07–0,08 Вт/м·°С. Плотность 

изделий напрямую связана с их прочностью 

на сжатие, а вот достижение хорошего сочета-

ния этих двух свойств и одновременно умень-

шения теплопроводности является непростой 

задачей. Только хорошее сырье, точная фор-

мула производства (с добавками) и самые сов-

ременные технологии дают возможность про-

изводить изделия низкой плотности из АЯБ 

с подходящей геометрией и описанными выше 

физико-техническими значениями.

Строительные нормативы экологичнос-

ти заставляют газобетонную индустрию так-

же сосредоточиться на изделиях сверхниз-
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кой плотности. Блоки из АЯБ плотностью 110–

130 кг/м3 с коэффициентом теплопроводности 

 = 0,044 Вт/моС сегодня не являются исклю-

чением. В связи с ограниченностью деформа-

ционно-прочностных качеств сверхлегкие эле-

менты из АЯБ не являются несущими и в ос-

новном используются для изоляции.

Изделия сверхнизкой плотности отлич-

но комбинируются с панелями в строитель-

ной системе AIRCRETE (см. доклад “Быстро-

возводимое строительство из автоклавного га-

зобетона”). Примером может быть газобетон-

ный дизайн сэндвич-панелей, которые сочета-

ют в себе стандартные газобетонные панели 

с ультра-легким газобетоном для достижения 

термического сопротивления (R
с
) в 6,5 м2·оС/Вт. 

Для достижения термического сопротивле-

ния в 10 м2·оС/Вт и выше, требуется двойная 

или тройная система сочетания слоев пане-

лей различной плотности с низкой плотностью 

(300 кг/м3) и такими материалами, как твердая 

полиизоциануратная пена ( = 0,021 Вт/м·оС) 

или стекловата ( = 0,037 Вт/м·оС) между ни-

ми. Оба решения помогают сохранить толщи-

ну стены в пределах коммерчески допустимых 

500 мм (в Европе). Такого типа газобетонные 

сэндвич-изделия со сверхлегкой плотностью 

или другими высокоизоляционными материа-

лами производятся на заводском этапе с уже 

автоклавированной продукцией на (полу) ав-

томатических сборочных линиях. Важно от-

метить, что методы производства таких плот-

ностей из АЯБ требуют утонченных техноло-

гий и простого процесса резки, где массивы 

не кантуются, где не существует проблем сли-

пания изделий и нет механических устройств 

разделения в сыром или автоклавированном 

состоянии.

Плотность Сверхнизкая Низкая Высокая

Прочность 
на сжатие (Н/мм2)

0.5 – 2 3 – 5 5 – 10 

Плотность (кг/м3) 110 – 300 300 – 500 500 – 
800

Коэффициент 
теплопроводности 
(Вт/моС)

0.044 – 
0.07

0.07 – 
0.11

0.12 – 
0.16

Рис. 1. Технологический 
Треугольник AIRCRETE

Рис. 2. Типовые характеристики автоклавного газобетона

H+H Thermostein

Изоляция: Пена IPN

Толщина – 400 мм

R
с
 = 7.69

Рис. 3. Новое 
поколение 
энергонейтрального 
газобетона 
(источник: H+H 
International и 
Xella Nederland)

H+HThermosteinMW

Изоляция: Стекловата

Толщина – 400 мм

R
с
 = 6.25

YtongEnergyplus

Изоляция: Multipor

Толщина – 400–500 мм

R
с
 = 6.5–8.9
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Инфильтрация воздуха

Для того чтобы обеспечить меньшую энер-

гозатратность для постоянного нагревания 

и охлаждения здания, должна быть достигну-

та соответствующая герметичность в соот-

ветствии со стандартами ЕС (см. EN-13829). 

Другими словами, плохое уплотнение конту-

ра, которое приводит к сквознякам, должно 

быть устранено. Инфильтрация воздуха и сте-

пень эксфильтрации попадают под компетен-

цию архитекторов, а также зависят от мето-

дов строительства и характеристик использу-

емых стройматериалов. Строгие допуски из-

делий из АЯБ и применение тонкослойного 

клея повышают шансы на воздухонепроница-

емое здание. Риск строительства с газобетон-

ными блоками приходит с большим количест-

вом соединений, которые должны быть скле-

ены или уложены вручную. Здание из панелей 

из АЯБ сводит к минимуму количество соеди-

нений, которые должны быть заделаны, в ре-

зультате чего вся конструкция менее склонна 

к пропуску воздуха. Несмотря на то, что сте-

ны могут быть впоследствии оштукатурены, 

ненадлежащяя кладка блоков приводит к сни-

жению уровня герметичности. Таким образом, 

для обеспечения высокой производительности 

энергонейтральных построек крупноформат-

ные панели и плиты являются предпочтитель-

нее блоков, когда речь идет об энергосберега-

ющем и скоростном строительстве. Переход к 

высокоэкологичному строительству также зна-

менует собой конец применения толстого шва 

раствора при кладке. Достижение энергоней-

тральности жилья также предполагает отказ 

от ручных захватов в блоках и от профилей 

в стеновых панелях из АЯБ, потому что абсо-

лютно все стороны материала в экодоме долж-

ны закрываться тонким слоем клея, чтобы ми-

нимизировать утечку воздуха.
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Рис. 4. Пассивный дом (Голландия): 
a) плиты покрытия 
б) стеновые и кровельные панели 
в) готовый дом.
Внешние стены – блок (300 кг/м3; шир. 480 мм), 
внутренние стены – панель (600 кг/м3; шир. 150 мм)

a)

б)

в)
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ТКП ЕN 1990–2011 [1] регламентирует ре-

комендуемый проектный срок эксплуатации 

зданий и сооружений гражданского назначе-

ния для массового строительства на террито-

рии Республики Беларусь не менее 50 лет. Та-

ким образом, при проектировании зданий сле-

дует предусматривать такие материалы, кото-

рые не приведут к снижению эксплуатационных 

свойств конструкций за указанный период.

При этом для обеспечения требуемой долго-

вечности конструкции в первую очередь необ-

ходимо учитывать:

  предполагаемые условия эксплуатации;

  свойства и эксплуатационные качества при-

меняемых материалов и изделий;

  конструктивные решения;

  качество выполнения строительных работ 

и уровень контроля;

  наличие особых защитных мероприятий;

  мероприятия по необходимому техническо-

му обслуживанию в течение проектного сро-

ка эксплуатации.

На стадии проектирования должны быть оп-

ределены условия окружающей среды так, 

чтобы можно было оценить их влияние на дол-

говечность конструкции и предпринять соот-

ветствующие меры с целью защиты применен-

ных материалов.

Одним из свойств материалов, определяю-

щих долговечность наружных стен, является 

их морозостойкость. Морозостойкость ячеис-

того бетона согласно СТБ 1570–2005 [2] опре-

деляется количеством циклов замораживания-

оттаивания без существенного снижения проч-

ности и массы образцов, находящихся в водона-

сыщенном состоянии, что в подавляющем боль-

шинстве случаев не соответствует условиям 

эксплуатации конструкций. В общем случае для 

оценки долговечности наружных стен необхо-

димо иметь данные не только о морозостойкос-

ти материала, находящегося в водонасыщен-

ном состоянии, но и зависимость количества 

Основные факторы, влияющие 
на долговечность наружных 
стен из ячеистобетонных 
блоков автоклавного твердения, 
и способы ее повышения
Рыхленок Ю.А., зав. отделом ограждающих конструкций

Крутилин А.Б., зав. лабораторией теплофизических исследований

(РУП “Институт БелНИИС”)

циклов морозостойкости от влажности матери-

ала. При этом, задавая исходные данные о теп-

лофизических характеристиках материалов на-

ружной стены, имеющих определенные началь-

ные влажности, расчетным путем можно полу-

чить распределение влажности по толщине кон-

струкции во времени за многолетний период 

эксплуатации и в конечном счете определить 

период нормальной эксплуатации конструкции.

Исследования в данной области для ячеистых 

бетонов низких плотностей (от 400 до 600 кг/м3) 

крайне ограничены. Для уточнения зависимос-

ти морозостойкости от влажности, а также ко-

эффициента теплопроводности от влажности 

при различных (положительных и отрицатель-

ных) температурах образцов в РУП “Институт 

БелНИИС” совместно с БНТУ выполнены ис-

следования образцов ячеистого бетона плот-

ностей  = 400 и 500 кг/м3, производимого заво-

дами республики по литьевой технологии.

На рис. 1 показана экспериментальная за-

висимость количества циклов замораживания-

оттаивания для ячеистого бетона плотностью 

 = 400 и 500 кг/м3.

Полученные данные могут быть использова-

ны как исходные характеристики морозостой-

кости материала для дальнейших расчетов 

долговечности наружных стен.

Рис. 1. Зависимость количества циклов 
морозостойкости от массовой влажности образцов 
ячеистого бетона плотностью  = 400–500 кг/м3
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Александровским С.В. [3] на базе многочис-

ленных исследований в ННИСФ установлена 

зависимость, описывающая долговечность на-

ружных ограждающих конструкций, позволяю-

щая рассчитать климатическую долговечность 

с учетом различных периодов времени и мас-

совых влажностей ячеистого бетона, им соот-

ветствующих. По аналогии для периодов экс-

плуатации стен с различной влажностью сло-

ев в зоне промерзания предлагается следую-

щая формула:

,

где N – выдерживаемое материалом ограж-

дения число циклов попеременного заморажи-

вания-оттаивания при стандартных испытани-

ях на морозостойкость;

W
Н
 – массовое отношение влаги в материа-

ле при его испытаниях на морозостойкость;

W
Р
 – равновесное массовое отношение вла-

ги в материале, ниже которого лед в нем не об-

разуется;

W1
Э
, W2..i

Э
 – массовые влажности элементар-

ных слоев в зоне промерзания в условиях экс-

плуатации за первый год и последующий пери-

од эксплуатации;

Л– коэффициент льдистости элементарных 

слоев в зоне промерзания в условиях эксплу-

атации;

n1, n2...i – количество переходов через t = 

0 °С, разделенных по условиям эксплуатации 

конструкции с различной влажностью.

Для прогнозирования долговечности на ос-

новании приведенной зависимости необходи-

мы следующие данные:

  теплофизические характеристики матери-

ала (зависимости коэффициента теплопро-

водности от влажности в области положи-

тельных и отрицательных температур, ко-

эффициенты влагопроводности и термовла-

гопроводности, а также коэффициенты па-

ропроницаемости и изотермы сорбции);

  равновесное массовое отношение влаги 

в материале, ниже которого лед в нем не об-

разуется;

  зависимость циклов морозостойкости 

от влажности материала;

  расчеты влажностного режима для однолет-

него (многолетнего) периодов времени с оп-

ределением влажностей материалов по се-

чениям стены в осенний, зимний и весенний 

периоды (помесячно) для каждого года.

Влияние температуры на величину коэф-

фициентов теплопроводности материалов при 

их различной влажности показано на рис. 2 и 3. 

Семейства кривых для двух плотностей ячеис-

того бетона имеют схожий характер.

Установлено, что при влажностях, превы-

шающих 15% по массе для ячеистого бетона 

плотностью 500 кг/м3 и 20% по массе для яче-

истого бетона плотностью 400 кг/м3, в облас-

ти отрицательных температур происходит фа-

зовое превращение воды в лед и резкое уве-

личение коэффициента теплопроводности ма-

териалов. Это обозначает, что в условиях экс-

плуатации наружных ограждающих конструк-

ций будет происходить постепенное исчерпа-

ние ресурса морозостойкости. Следует отме-

тить, что установленные массовые влажности 

ячеистого бетона, при которых происходит об-

разование льда в порах материалов, примерно 

соответствуют 8% объемной влажности, кото-

рую и следует считать как критическую для на-

чального периода эксплуатации здания.

При массовых влажностях, превышающих 

вышеуказанные значения, происходит значи-

тельное увеличение коэффициентов тепло-

проводности материалов в области отрица-

Рис. 2. Зависимость 
коэффициента 
теплопроводности ячеистого 
бетона от влажности 
( = 400 кг/м3) для различных 
температур образцов
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тельных температур по сравнению с областью 

положительных температур, что связано с об-

разованием льда в порах материала.

В зависимости от температуры образцов 

только часть жидкой влаги переходит в лед, 

при этом начало образования льда происхо-

дит при температуре порядка t
обр

  –2,0 °С. 

Для данной температуры лишь незначитель-

ная часть воды переходит в лед; с понижением 

температуры объем льда увеличивается.

Анализ работы конструкций наружных стен, 

выполненных кладкой из ячеистобетонных 

блоков классов по средней плотности D400-

D500 в климатических условиях Республики 

Беларусь, следует проводить с учетом следу-

ющих положений:

  исходя из полученных результатов испы-

таний ячеистого бетона в зависимости 

от температуры только часть жидкой вла-

ги, находящейся в порах материала, пере-

ходит в лед, при этом начало образования 

льда происходит при температуре порядка 

t  –2,0 °С;

  согласно данным СНБ 2.04.02 [4], количес-

тво дней с переходом температуры возду-

ха через t = 0 °С в течение суток находит-

ся в пределах 6577 раз в год в зависимос-

ти от региона республики;

  при этом большинство циклов перехода че-

рез t = 0 °С происходит с достижением темпе-

ратуры наружного воздуха не ниже t = –10 °C.

С учетом некоторого запаса для дальней-

ших расчетов принимали верхний показатель 

переходов температуры через t = 0 °С в тече-

ние суток – (n1+ n2...i) = 77.

Прогнозирование долговечности ячеисто-

го бетона плотностей 400–500 кг/м3, отражен-

ное на рис. 3, выполнено на основании резуль-

татов расчетов влажностного режима наруж-

ных стен [5], а также методики, предложенной 

Александровским С.В. [2].

Из полученной зависимости видно, что нор-

мируемая долговечность конструкций наруж-

ных стен 50 лет и более может быть обеспе-

чена при влажности наружных слоев конструк-

ций, не превышающей 23% по массе. В то же 

время конструкция, находящаяся в услови-

ях массовой влажности, превышающей 32%, 

имеет ресурс долговечности 10 лет и менее.

Следует иметь в виду, что объемная влаж-

ность ячеистого бетона в конструкции сте-

ны эксплуатируемого отапливаемого зда-

ния по толщине распределена неравномерно, 

а вплоть до достижения ею равновесного экс-

плуатационного значения, соответствующего 

W = 4–5%, в отопительный период пик влаж-

ности под действием механизмов влагопро-

водности и термовлагопроводности смещает-

ся к наружной поверхности стены. При этом 

даже при уровне средней массовой влажности 

по толщине стены, не превышающем W = 8% 

по объему, в элементарных слоях ячеисто-

го бетона, примыкающих к наружной поверх-

ности, влажность может превысить критичес-

кую, при которой начнут происходить микро-

Рис. 3. Зависимость 
коэффициента 
теплопроводности ячеистого 
бетона от влажности 
( = 500 кг/м3) для различных 
температур образцов

Рис. 3. Ориентировочное число лет эксплуатации ячеистого 
бетона плотностью  = 400–500 кг/м3 от массовой влажности
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разрушения материала вследствие образова-

ния льда в его порах.

Конструктивное решение наружной стены 

имеет определяющее влияние на ресурс кли-

матической долговечности наружных стен 

из ячеистобетонных блоков. Так, например, на-

ружная облицовка из кирпичной кладки значи-

тельно нивелирует температурные колебания 

в “тонких” слоях ячеистого бетона, располо-

женных за кладкой, которые, соответственно, 

будут испытывать значительно меньшее коли-

чество переходов через 0 °С (они будут про-

исходить при снижении температуры наружно-

го воздуха до t
Н
 = – 5 °С и ниже). Отделка на-

ружной поверхности стены из ячеистобетон-

ных блоков штукатуркой тонкими полимерце-

ментными растворами практически не влияет 

на температурный режим по ее сечению и, как 

следствие, наружные слои кладки данной кон-

струкции наружной стены будут испытывать 

значительно большее количество переходов 

через 0 °С.

Наилучшим с точки зрения климатичес-

кой долговечности конструктивным решени-

ем наружной стены, выполненной кладкой 

из ячеистобетонных блоков, является их на-

ружная облицовка вентилируемой фасадной 

системой с эффективным теплоизоляционным 

материалом толщиной не менее 50 мм. При та-

ких условиях ячеистый бетон в зимний период 

работает преимущественно в области положи-

тельных температур, не испытывая деструкции 

за счет исчерпания ресурса морозостойкости.

Таким образом, учитывая конструктивные 

решения наружных стен в целом, возможна 

дифференциация требований к морозостой-

кости ячеистого бетона. К наружным стенам 

с отделкой штукатурными составами требо-

вания по морозостойкости ячеистого бетона 

должны быть выше, чем, например к стенам 

с облицовкой вентилируемой системой утеп-

ления или штукатурной системой утепления 

типа “термошуба”. В требованиях норматив-

ных документов по проектированию наружных 

стен это не предусмотрено.

Еще одной негативной стороной повышен-

ной влажности материала наружных стен яв-

ляется значительное превышение над рас-

четными теплопотерь через наружные сте-

ны в начальный период эксплуатации зда-

ния. Например, при возведении кладки толщи-

ной 500 мм из ячеистобетонных блоков мар-

ки по средней плотности D500 при влажности 

материала W = 35% по массе, ориентировоч-

ное сопротивление теплопередаче конструк-

ции (без учета теплопроводных включений) бу-

дет равным R
Т
  1,9 м2·°С/Вт при расчетном со-

противлении теплопередаче стены для усло-

вий эксплуатации “Б” по ТКП 45–2.04–43 [6] – 

R
Т
  3,2 м2·°С/Вт.

Указанное обстоятельство влечет за собой 

недотоп в помещениях здания и, как следствие, 

выпадение конденсата на внутренних поверх-

ностях наружных ограждений при герметиза-

ции жильцами наружного контура и увеличении 

относительной влажности внутреннего воздуха.

Анализ полученных результатов комплекс-

ных исследований ячеистого бетона плотностей 

400 и 500 кг/м3 позволяет наметить основные 

пути увеличения климатической долговечности 

наружных стен из ячеистобетонных блоков:

  применение конструктивных решений на-

ружных стен, имеющих благоприятный влаж-

ностный режим, исключающий возможность 

конденсации водяного пара в толще и, соот-

ветственно, эксплуатация материалов в об-

ласти их сорбционного увлажнения;

  ограничение начальной эксплуатационной 

влажности наружных стен из ячеистобетон-

ных блоков до 8–10% по объему, создавая 

условия для их сушки как после производ-

ства, так и при возведении зданий;

  обеспечение комплекса мероприятий 

по защите горизонтальных участков кладки 

из ячеистобетонных блоков от дополнитель-

ного увлажнения атмосферными осадками 

во время возведения зданий;

  предусматривать технологические переры-

вы после выполнения кладки наружных стен 

до нанесения защитно-отделочных слоев.
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Введение
На сегодняшний день автоклавный ячеис-

тый бетон (АЯБ) является одним из самых дол-

говечных строительных материалов. Выда-

ющиеся термоэффективность и универсаль-

ность в применении являются основными при-

чинами успеха АЯБ в 20-м веке. Уже сегодня 

он обеспечил себе место в строительстве бу-

дущего, опережая альтернативные строитель-

ные материалы в натуральной изоляции, ог-

нестойкости и экологичности. Но новые нор-

мы экологичности ставят высокую планку для 

желаемой энергоэффективности существую-

щих строительных материалов, и газобетон-

ные изделия низкой плотности, например, по-

тенциально могут удовлетворить эти требова-

ния. Но низкая плотность означает снижение 

структурных свойства газобетона, таким обра-

зом, исчезают его несущая способность вмес-

те с возможностью использования в много-

этажном строительстве. Принимая коммерчес-

кие интересы во внимание, строители и в ко-

нечном итоге сами владельцы недвижимос-

ти уделяют больше внимания рентабельно-

му строительству, которое требует быстро-

возводимости, легкой установки, универсаль-

ности применения и в целом менее затратной 

и трудоемкой строительной системы. Армиро-

ванные панели и плиты из АЯБ являются иде-

альным решением для структурного и эффек-

тивного строительства. Строительная систе-

ма AIRCRETE предлагает уникальное решение 

для быстровозводимого, экономичного и “зе-

леного” строительства для рынка СНГ.

Быстровозводимое 
строительство из сборного 
автоклавного газобетона. 
Строительная система AIRCRETE
Виллем М. ван Боггелен, Антон Купава, 

AIRCRETEEurope (Олдензаал, Нидерланды)

Применение ячеистого бетона – 
блоки и панели
Универсальность материала и присущие 

ему теплотехнические и звукоизолирующие 

характеристики позволяют использовать газо-

бетон в различных целях и в любом климате. 

АЯБ может быть использован в социальном 

строительстве (односемейные дома и много-

квартирные жилые комплексы), коммерчес-

ком (офисы, высотки, гостиницы, супермар-

кеты, склады и т.д.) и промышленном строи-

тельстве (заводы и т.п.).

Газобетонные блоки используются в основ-

ном при возаведении стен для домов, пусто-

тных стен, фундамента и для изоляционных 

целей. Эти блоки неармированные и преиму-

щественно используются в ненесущих конс-

трукциях. Преимущества строительства с бло-

ками, по сравнению с силикатным, керамичес-

ким или бетонным кирпичом, а также гипсо-

картоном, широко известны, и блоки успеш-

но применяются во всем мире на протяжении 

многих лет с начала 1930 гг. прошлого века. 

Однако сегодня рынок блоков медленно “ста-

реет”. Основные газобетонные рынки, такие 

как Индия, Китай, Польша и даже Россия, пе-

реполнены типовыми блоками, которые посте-

пенно снижаются в цене. Высокая конкурен-

ция с кирпичом и самоуплотняющимся бето-

ном заставляет производителей АЯБ вступать 

в ценовую войну, которая неизбежно приведет 

к потерянной прибыли и пренебрежению к ка-

честву продукции. В целом блоки стали обыч-

ным товаром, который теряет свой   потенциал. 

Газобетонные панели, с другой стороны, мо-

гут адекватно удовлетворить потребности со-

В статье представлена строительная система AIRCRETE, которая 

специально разработана для индивидуального жилищного и 

промышленного секторов. Быстрое возведение зданий с применением 

панелей из АЯБ выделено, как изобретательный и экономически 

эффективной метод модульного строительства для рынков СНГ. 

Отдельное внимание сосредоточено на комплексной системе, которая 

выходит за рамки традиционного строительства из ячеистого бетона.
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циального, коммерческого и промышленного 

секторов в быстром, гибком и экономически 

эффективном строительстве.

Развитые газобетонные рынки, такие как 

Западная Европа, Скандинавия, Япония, Ко-

рея, Австралия уже давно восприняли поло-

жительные перспективы использования круп-

ногабаритных элементов из АЯБ и перестрои-

лись к более удобному и эффективному стро-

ительству с панелями и плитами. С тех пор как 

Сипорекс сделал первые армированные эле-

менты в 1930 гг. ХХ века, армированные газо-

бетонные панели проложили свой   путь в строи-

тельство прочных несущих конструкций. Арми-

рованный автоклавный ячеистый бетон пред-

лагает широкий спектр изделий, которые 

вместе составляют очень гибкую и таким об-

разом чрезвычайно выгодную систему строи-

тельства. Беря во внимание различные архи-

тектурные нормы и ГОСТы, плиты перекрытий 

и покрытия, стеновые и облицовочные (фасад-

ные) панели могут успешно удовлетворить по-

требности любого строительства в развиваю-

щихся и уже зрелых в отношении АЯБ странах.

Строительная система AIRCRETE
Строительная система AIRCRETE – это про-

веренная концепция модульного строитель-

ства, которая, взяв за основу сборные армиро-

ванные панели из АЯБ, помогает строить быс-

тро и эффективно, согласно индивидуальному 

дизайну. Точные размеры панелей и плит, лег-

кость при обработке и сравнительно малый вес 

способствуют идеальному комплексному стро-

ительству. В зависимости от дизайна целые до-

ма, многоквартирные жилые комплексы, скла-

ды, логистические центры могут быть построе-

ны из стандартных газобетонных панелей.

Перегородочные стеновые панели из АЯБ 

широко применяются в социальном и коммер-

ческом строительстве для внутреннего раз-

деления помещений. Они более эффективны 

с точки зрения теплопроводности, по сравне-

нию с гипсокартоном, и являются идельным 

заменителем блоков из АЯБ, которые исполь-

зуются для заполнения каркаса. Перегородоч-

ные панели слегка армированы в целях транс-

портировки и соответственно являются нене-

сущими, высотой “на этаж” и устанавливают-

ся вертикально.

Стеновые панели для внутреннего и на-

ружного строительства применяются в конс-

трукциях несущих и ненесущих стен. В отли-

чие от перегородочных, эти панели армирова-

ны сталью в несколько уровней и в состоянии 

выдержать вес многоэтажного дома. Перего-

родочные стеновые панели устанавливаются 

быстро (25–35 м2 в смену одним человеком), 

экономично и с минимальным количеством от-

ходов, благодаря точности размеров и СУПЕР-

ГЛАДКОЙ поверхности. Высокая точность па-

нелей по толщине (+/-0,3 мм) делает их отлич-

ным материалом для двустороннего приме-

ненния на наружных стенах. Несущие стено-

вые панели также популярны в строительстве 

крупных коммерческих и промышленных объ-

ектов. Здесь они монтируются в горизонталь-

ном положении в бетонный/деревянный/сталь-

ной каркас со средним временем установ-

ки в 100 м2 в день бригадой из трех человек 

и краном.

Компонент Размеры
Делается 
на заводе 
AIRCRETE

Перегородочные 
панели

Длина < 3.5 м
Ширина 70-150 мм



Стеновые панели Длина < 8 м
Ширина 100-500 мм



Плиты перекрытий Длина < 8 м
Ширина 100-300 мм



Плиты покрытий Длина < 8 м
Ширина 100-375 мм



Фасадные панели Длина <2м
Ширина 35-40 мм



Перемычки Длина < 3 м*
Ширина 100-200 мм



Блоки Длина < 600 мм
Ширина 50-500 мм



СУПЕР ГЛАДКАЯ поверхность
Панели, сдаланные по технологии 
AIRCRETE, имеют СУПЕРГЛАДКУЮ 
поверхность, благодаря самой 
инновационной европейской 
технологии производства АЯБ. 
Высокоскоростная резательная система 
с двумя струнами закрывает поры, 
оставляя исключительно гладкую 
поверхность с обеих сторон панели.

Рис. 1. Компоненты строительной системы 
AIRCRETE (*U-перемычки достигают 6 м в длину)

Элементы из АЯБ, 

являющиеся компонентами 

строительной системы 

AIRCRETE:
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Плиты перекрытий и покрытий это иде-

альное решение для любого типа половых 

и кровельных конструкций и являются важ-

ным компонентом строительной системы 

AIRCRETE благодаря отличной комбинации 

прочности и теплотехнических показателей. 

Оба типа панелей сильно армированны и про-

филированны в зависимости от процесса за-

моноличивания швов. Плиты покрытий обес-

печивают ощущение бетонного пола, но при 

существенно более низких затратах и с луч-

шими показателями теплоизоляции. Плиты пе-

рекрытий устанавливаются в системе плос-

кой или скатной кровли и играют чрезвычайно 

важную роль в обеспечении теплопроводнос-

ти кровельных конструкций. Плиты покрытий 

и перекрытий и стеновые панели также служат 

в качестве брандмауеров для защиты здания 

от пожара. Кровельные/напольные плиты ши-

роко используются в социальном и коммерчес-

ком многоэтажном строительстве со средней 

скоростью установки в  230 м2 в день.

Облицовочные панели из автоклавного 

газобетона в пределах нашей строительной 

системы выполняют функцию декоративного 

фасада. Они могут легко заменить тяжелые 

и дорогостоящие керамические и кирпичные 

фасады, так как фасадные панели AIRCRETE 

тонкие (35 мм) и легкие ( 20 кг). В то же вре-

мя они достаточно прочные, потому что арми-

рованы ультратонкой оцинкованной стальной 

сеткой. Фасадные панели окрашиваются водо-

стойкой краской и не поддаются воздействию 

солнечного света, дождя и термитов, что дела-

ет внешний фасад чрезвычайно устойчивым 

к погодным условиям. В рамках строительной 

системы AIRCRETE облицовочные панели за-

крепляются непосредственно на газобетон или 

стальной/деревянный/бетонный каркас со сло-

ем изоляции по надобности.

Преимущества строительной системы 
AIRCRETE
Строительная система AIRCRETE являет-

ся хорошо организованной системой, которая 

имеет весомые преимущества по сравнению 

с традиционными методами строительства. 

В зависимости от местного климата и сейс-

мической активности здания могут быть пос-

троены с использованием исключительно га-

зобетонных панелей и плит (до 4–5 этажей). 

Внедряя сборные газобетонные изделия, про-

изводители АЯБ фактически работают вместе 

со своими конечными потребителями с целью 

упрощения строительных процессов и их ор-

ганизации. По предварительно согласованно-

му графику почти все строительные матери-

Рис. 2. Логистические центры. Стеновые панели из АЯБ на деревянном и стальном каркасах

Рис. 3. Фасадные панели 
в применении (ДxШxТ – 
2 м x 0.6 м x 35 мм)
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алы поступают от одного поставщика – за-

вода AIRCRETE. Время установки и усилия ра-

бочих значительно снижаются благодаря круп-

ногабаритности газобетонных панелей, кото-

рые доставляются на стройплощадку в сбор-

ном виде (т.е. не требуется обработки) и легко 

устанавливаются.

Такая эффективная работоспособность 

и отсутствие отходов позволяют ускорить 

весь проект и сократить расходы на рабо-

чую силу. Простая интерьерная и наружная от-

делка, предлагаемые нашей системой, имеют 

решающее значение для быстрого и эффек-

тивного строительства, по сравнению с трудо-

емкими штукатурными работами и кирпичной 

кладкой. СУПЕРГЛАДКАЯ поверхность па-

нелей нуждается лишь в косметической от-

делке, что позволяет значительно сэкономить 

на дорогостоящей штукатурке и ускорить весь 

процесс. Стыки между панелями закрываются 

специальным гипсовым раствором, чтобы до-

стичь максимально гладкой интеграции с по-

верхностью. Комплексная строительная систе-

ма AIRCRETE приносит пользу местным стро-

ительным подрядчикам, однако наиболее зна-

чительным преимуществом этой строи-

тельной концепции является снижение cо-

вокупной стоимости владения для собствен-

ников. Кроме того, ценным достоинством зда-

ния, построенного в основном из газобетона, 

является легкий вес несущего остова, фак-

тор который положительно сказывается на 

стоимостных показателях всей постройки. 

Строительство с панелями из АЯБ также 

улучшает тепловую однородность здания, 

улучшая микроклимат и комфорт внутри жи-

лых и рабочих помещений.

Благодаря большой гибкости производ-

ственных процессов AIRCRETE, когда стан-

дартизация строительства не применима, па-

нели из АЯБ всегда могут быть сделаны со-

гласно специфическим требованиям клиен-

та. Современная технология резки AIRCRETE 

позволяет производить панели толщиной 

от 35 мм и длиной до 8 м с индивидуальным 

профилем, существенно расширяя область 

применения АЯБ. Компоненты строительной 

системы AIRCRETE изготавливаются плотнос-

тью от 300 кг/м3 до 800 кг/м3, что позволяет до-

биться существенной прочности (до 10 МПа), 

требуемой для несущих конструкций. Важно 

отметить, что сборная модульная система лег-

ко сочетается с другими строительными ма-

териалами, такими как железобетонные пли-

ты, блоки, кирпич, металлоконструкции и др. 

Это дает простор дизайнерской креативнос-

ти и большую несущую способность зданиям 

из газобетона. Все чаще линии дополнитель-

ной обработки включаются в новые и сущест-

вующие заводы для того, чтобы удовлетворить 

разнообразные пожелания застройщиков. Ли-

ния дополнительной обработки также играет 

важную роль в концепции строительной систе-

мы AIRCRETE, так как позволяет распиливать 

панели под заказ, согласно конкретному ар-

хитектурному дизайну. Та же линия позволяет 

производить U-блоки, U-перемычки и фрезе-

ровать поверхности “восходящей звезды” рын-

Рис. 4. Доступное 
социальное жилье, 
построенное по 
концепции AIRCRETE 
(источник: Giora Gur)
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ка АЯБ – тонких фасадных панелей. Тенден-

ция использования газобетона как отделочно-

го материала растет с каждым годом (в Север-

ной Америке, например).

В целом модульное строительство с исполь-

зованием ячеисто-бетонных панелей по систе-

ме AIRCRETE значительно снижает общее 

время строительства, а также экономит об-

щие затраты на строительство (отделка, ра-

бочая сила, время установки). Сравнитель-

но небольшое количество инструментов, один 

кран, опытная строительная бригада – и зда-

ние может быть построено “под ключ” с исполь-

зованием строительной системы AIRCRETE. 

Монтаж здания быстро осуществляется с по-

мощью малотонного крана, а в случае перего-

родочных панелей – с помощью подъемной те-

лежки. Обычный тонкослойный раствор/клей 

используется для соединения панелей друг 

с другом. Замена трудоемкой кладки блоков 

комплексной системой сборного строитель-

ства из панелей заводской готовности явля-

ется следующим шагом к более эффективно-

му строительству. Новая строительная систе-

ма идеально подойдет для рынка СНГ, решив 

задачу быстровозводимого и энергосберегаю-

щего строительства, используя потенциал уже 

существующей базы АЯБ.

Уникальный рабочий подход AIRCRETE
AIRCRETEEurope не только технически под-

готавливает и поставляет оборудование для 

ААС завода. Мы поддерживаем будущих про-

изводителей АЯБ в настройке их производ-

ства для выпуска полного спектра сборных 

элементов для интегрированных строитель-

ных систем. AIRCRETE помогает развить пря-

мой рынок сбыта новых заводов, предостав-

ляя комплексные решения для гражданско-

го и промышленного строительства. Благода-

ря этому инвесторы лучше понимают и могут 

быстрее удовлетворить потребности собствен-

ников, которые ищут более эффективные спо-

собы строительства.

AIRCRETE создает комплексные строитель-

ные дизайны “с нуля” и конвертирует сущест-

вующие планы в единую систему зданий для 

жилых, коммерческих и промышленных секто-

ров. При выборе размеров панелей и номен-

клатуры изделий для будущего применения 

в строительной системе AIRCRETE мы тща-

тельно изучаем необходимый проект здания 

и местные факторы, такие как климат, норма-

тивные акты и др. Это помогает оптимизиро-

вать процесс заводской резки с целью мини-

мизации уровня отходов в процессе установ-

ки и оптимизировать пропускную способность 

изделий. Такой индивидуальный подход к каж-

дому заводу сильно влияет на себестоимость 

продукции и обеспечивает конечного потреби-

теля более конкурентоспособной стоимостью 

строительства.

Строительная система AIRCRETE полно-

стью поддерживается нашей производствен-

ной технологией. Каждый завод AIRCRETE 

способен производить полный спектр газо-

бетонных элементов, необходимых для реа-

лизации разработанного проекта. Техноло-

гия AIRCRETE является единственной доступ-

ной технологией на мировом рынке, позволя-

ющей получать армированные панели и блоки 

с супергладкой поверхностью. Быстрое, эко-

логичное и экономически эффективное строи-

тельство с использованием сборной системы 

строительства AIRCRETE – это шаг в направ-

лении расширения рынка, поскольку за преде-

лами существующего рынка блоков во всем 

мире активизируется спрос на интегрирован-

ные строительные решения.

Заключение
AIRCRETE усовершенствовал систему 

строительства с панелями из АЯБ, чтобы удов-

летворить растущий спрос на быстрое, менее 

затратное и долговечное строительство. Стро-

ительная система AIRCRETE является эффек-

тивной проверенной концепцией, которая ус-

пешно применяется в Нидерландах, и сейчас 

Выбрать – Архитектурный Дизайн

Существующий дизайн (Клиент) или 
Новый дизайн (Клиент/AIRCRETE)



Определить – Категорию ветра, климатическую 
и сейсмическую зону, тип почвы



Установить – Панели из АЯБ подходят 
для использования в проекте



Расчитать – План этажей (стены, кровля, фасад)

Исходя из имеющейся номенклатуры 
АЯБ – подробные чертежи



Установить – Список элементов

- Общий объем панелей, перемычек, 
блоков, анкеров и т.д.

- Размеры каждого элемента
- Количество стальных/бетонных/деревянных 

элементов (если применимо) 
- Отделочные элементы (кровельное покрытие, 

окна, двери, электрика, штукатурка и т.д.)

Рис. 5. Схема поэтапного процесса жилищного комплекта 
AIRCRETE
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внедряется в странах с существующим потен-

циалом и подходящей производственной ба-

зой. Строительная система AIRCRETE идеаль-

но подходит для решения актуальной потреб-

ности в более доступном социальном жилье, 

так как позволяет cэкономить на времени ус-

тановки и отделке. Природная изоляция, низ-

кая плотность и хорошая огнестойкость вносят 

существенный вклад в имидж газобетона как 

строительного материала номер один для ме-

нее энергозатратного и более устойчивого бу-

дущего.

Рынки СНГ, в частности России, давно при-

способились к использованию газобетона 

в любом виде строительства, однако рынок 

большеформатных армированных изделий не-

достаточно развит на сегодняшний день. В до-

полнение, не все существующие производите-

ли блоков могут предложить строгие допуски 

по размерам, т. к. классы изделий различают-

ся внутри стран СНГ из-за различия местных 

нормативов. Это не дает возможности приме-

нения тонкослойного клея (раствора) для бо-

лее термоэффективного строительства.

Строительная система AIRCRETE предпо-

лагает как использование высокоточных пане-

лей так и тонкого слоя раствора для улучше-

ния теплового контура здания, следователь-

но, можно сказать, что строительная индуст-

рия стран СНГ недоиспользует преимущества 

этих двух широко распространенных европей-

ских практик. Для повышения быстровозводи-

моcти и эффективности строительства, соот-

ветствия энергосберегающим нормам ( Rc = 

6 м2·°С/Вт), конструкционно-теплоизоляцион-

ные крупногабаритные и высокоточные газо-

бетонные панели (с СУПЕРГЛАДКОЙ поверх-

ностью) должны быть представлены на рын-

ке СНГ. Для достижения этой цели необходи-

мо больше передачи знаний, закупка энерго-

эффективных образцов и дальнейшие инвес-

тиции в высококачественные технологии про-

изводства АЯБ.

Строительная система AIRCRETE является 

оригинальным конструктивным решением, ко-

торое снижает стоимость производства и со-

вокупную стоимость владения для производи-

теля и потребителя соответственно. Идеоло-

гия сборных строительных систем определя-

ет сегодня новую технологию производства. 

В результате развитые рынки АЯБ переходят 

от производства в м3 к производству в м2. Бло-

ки же останутся в эксплуатации, но уже на вто-

ром месте после панелей и плит, учитывая 

взаимодополняющий характер этих двух типов 

газобетона.
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Введение
Кладка стен из ячеистобетонных изделий ав-

токлавного твердения (газобетонных блоков), 

выпускаемых в соответствии с требованиями 

ГОСТ 31360–2007 “Изделия из ячеистых бето-

нов стеновые неармированные. Технические 

условия”, является в настоящее время одной 

из наиболее востребованных технологий домо-

строения как на территории Российской Феде-

рации [1, 2], так и в Республике Беларусь [3].

Кладка из газобетонных блоков применя-

ется при возведении несущих, самонесущих 

и ненесущих наружных и внутренних стено-

вых ограждающих конструкций современных 

зданий, как высотных многоквартирных, так 

и малоэтажных частных, а также при монтаже 

сборно-монолитных перекрытий [4]. Изделия 

из автоклавного газобетона обладают отно-

сительно небольшой теплопроводностью (по 

сравнению с другими типами конструкционно-

Повышение теплотехнической 
однородности стен 
из ячеистобетонных изделий 
за счет использования в кладке 
полиуретанового клея
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производителей автоклавного газобетона

Мишин В.Е., преподаватель, Лидский колледж УО “Гродненский государственный 

университет им. Янки Купалы”

Никифоров Е.С., к.э.н., ФГБОУ ВПО “Санкт-Петербургский государственный 

экономический университет”

Ватин Н.И., д.т.н., профессор, директор Инженерно-строительного института, 

ФГБОУ ВПО “Санкт-Петербургский государственный политехнический университет”

Ключевые слова

Автоклавный газобетон, изделия стеновые неармированные из ячеистого бетона автоклавно-

го твердения, полиуретановый клей, теплопроводность, прочность кладки на сжатие, огнестой-

кость, воздухопроницаемость, производительность работ

Key words

Autoclavedaerated concrete (ААС), wall unreinforced products of cellular autoclave curing concrete, 

polyurethane adhesive, thermal conductivity, strength of masonryin compression, fire resistance, 

breathability, performance of works

Аннотация

В статье представлены результаты прочностных и теплофизических испытаний кладки из 

ячеистобетонных изделийавтоклавного твердения (газобетонных блоков) на полиуретановом 

клею. Показано, что механические характеристики кладки на полиуретановом клею (прочность 

на сжатие, растяжение при изгибе, нормальное и касательное сцепление) имеют незначительные 

отличия от аналогичных показателей, полученных при испытании фрагментов кладки, выполнен-

ных на цементно-песчаном растворе или цементном клею для газобетона. При этом теплофизи-

ческие характеристики кладки на полиуретановом клею (термическое сопротивление, сопротив-

ление теплопередаче), ввиду значительно более низкой теплопроводности полиуретанового клея 

по сравнению с цементными составами, оказываются значительно выше. На основании проведен-

ных испытаний сделано заключение, что кладку из газобетонных блоков на полиуретановом клею, 

при соответствующем расчетном обосновании, допускается использовать при возведении нене-

сущих внутренних и наружных стен зданий, в том числе при заполнении наружных проемов кар-

касно-монолитных зданий с поэтажным опиранием кладки на несущие монолитные перекрытия.
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теплоизоляционных изделий), что определяет 

их высокую эффективность для обеспечения 

требований по теплоизоляции наружных стен 

зданий. Расчетные теплотехнические показа-

тели ячеистого бетона автоклавного тверде-

ния для некоторых марок изделий по плотнос-

ти представлены в табл. 1.

Однако при возведении стен из мелкоштуч-

ных газобетонных изделий (блоков) требуется 

применение цементных растворов (скрепляю-

щих блоки в кладке друг с другом), в качест-

ве которых обычно используются либо цемент-

но-песчаные растворы, либо тонкослойные це-

ментные клеи.

Наличие цементных швов в кладке приво-

дит к образованию так называемых “мости-

ков холода” [5], т.к. теплопроводность цемент-

ных растворов, применяемых для склеивания 

блоков в кладке, значительно выше тепло-

проводности ячеистого бетона марок по плот-

ности D300–D600. Из-за наличия швов клад-

ки нарушается теплотехническая однород-

ность стен из газобетонных блоков, коэффи-

циент теплотехнической однородности кладки 

r становится отличным от единицы и чем тол-

ще швы, а также чем выше теплопроводность 

кладочного состава, тем меньше коэффици-

ент r и тем меньшим оказывается приведен-

ное сопротивление теплопередаче фрагмента 

стеновой конструкции. В табл. 2 представлены 

расчетные значения коэффициентов теплотех-

нической однородности r для некоторых типов 

кладки из газобетонных блоков (по глади сте-

ны) при различной толщине растворных швов 

в кладке [6].

Таким образом, швы кладки обусловлива-

ют дополнительные потери тепловой энергии, 

которые при использовании тонкослойных 

клеев могут достигать 10% (r = 0,90), а при ис-

пользовании цементно-песчаных растворов – 

36% (r=0,64) дополнительных затрат тепловой 

энергии по сравнению с массивом из ячеис-

Материал

Характеристики материала 
в сухом состоянии

Расчетные коэффициенты
(при условиях эксплуатации)

Плот-
ность 

0
,

[кг/м3]

Удельная 
тепло-

емкость с
0
, 

[кДж/кг·°С]

Коэф. тепло-
проводности


0
, [Вт/м ·°С]

массового отношения 
влаги в материале , [%]

теплопроводности
, [Вт/м ·°С]

А Б А Б

Ячеистый бетон 
автоклавного 
твердения

600 0,84 0,14 4 5 0,160 0,183

500 0,84 0,12 4 5 0,141 0,147

400 0,84 0,096 4 5 0,113 0,117

300 0,84 0,072 4 5 0,084 0,088

Таблица 1 
Расчетные теплотехнические показатели ячеистого бетона автоклавного твердения 

(Источник: ГОСТ 31359–2007 “Бетоны ячеистые автоклавного твердения. Технические условия”)

Марка изделий 
по плотности 

Толщина 
швов кладки

Коэффициент теплотехнической однородности кладки r 
при расчетном коэффициенте теплопроводности раствора 

р-р 
[Вт/м · °С] 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

D300 2 мм 0,99 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90

10 мм 0,94 0,88 0,84 0,80 0,76 0,73 0,70 0,67 0,64

D400 2 мм 0,99 0,98 0,97 0,96 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92

10 мм 0,96 0,92 0,88 0,85 0,82 0,79 0,76 0,73 0,71

D500 2 мм 0,99 0,99 0,98 0,97 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94

10 мм 0,98 0,95 0,91 0,88 0,86 0,83 0,80 0,78 0,76

D600 2 мм 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,95 0,95

10 мм 0,99 0,97 0,94 0,91 0,89 0,87 0,84 0,82 0,80

Примечание – значения коэффициента теплотехнической однородности r при промежуточных значениях толщины шва 
и коэффициента теплопроводности кладочного раствора допускается принимать по интерполяции.

Таблица 2
Значения коэффициента теплотехнической однородности r некоторых типов 
кладки стен из стеновых неармированных изделий из ячеистого бетона 
автоклавного твердения с размером изделия в кладке 625250 мм (Источник: [6])
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того бетона автоклавного газобетона. Все эти 

дополнительные потери энергии приводят к 

необходимости увеличения расчетной мощ-

ности системы отопления и, как следствие, 

увеличению расхода в здании тепловой энер-

гии на отопление.

По этой причине для дальнейшего совер-

шенствования кладки из газобетонных бло-

ков требуется разработка скрепляющих клад-

ку составов, характеризующихся низкими зна-

чениями теплопроводности, обеспечивающих 

при этом требуемую адгезию между блоками 

и не ухудшающими другие важные показате-

ли ограждающих конструкций, такие как проч-

ность, устойчивость, трещиностойкость, огне-

стойкость и пр.

Одним из вариантов улучшения теплоизоля-

ционных свойств кладки из газобетонных бло-

ков является использование в качестве скреп-

ляющих отдельные блоки в кладке однокомпо-

нентных полиуретановых клеев.

Преимущества каменной кладки на поли-

уретановых кладочных составах описаны в ра-

ботах [7–11]. В ряде публикаций [7, 8] отмече-

но, что при возведении внутренних перегоро-

док на полиуретановых швах наблюдается по-

вышение их трещиностойкости.

В работе [7], посвященной вопросамтрещи-

ностойкости каменных перегородок, показано, 

что повышенная податливость пенополиурета-

новых растворных швов (по сравнению с це-

ментно-песчаными) приводит к уменьшению 

сдвиговой жесткости конструкции, которая ра-

ботает как балка-стенка из-за прогибов желе-

зобетонных перекрытий. Благодаря этому по-

вышается способность перегородок к проги-

бам последних, в результате чего в перегород-

ках снижаются главные растягивающие напря-

жений, которые являются одной из основных 

причин образования трещин.

В работе [8] представлены результаты ис-

пытаний, которые показывают, что прочность 

кладки на пенополиуретановых швах при рас-

тяжении при изгибе параллельно и перпенди-

кулярно горизонтальным швам на 40% выше 

прочности кладки на обычных минеральных 

растворах.

Возведение каменной кладки на полиурета-

новых клеевых составах позволяет исключить 

мокрые процессы на строительной площадке 

и увеличить производительность кладочных 

работ по сравнению с общепринятой техноло-

гией, когда кладка производится на цементных 

клеевых составах или цементно-песчаных рас-

творах, а также значительно повысить тепло-

техническую однородность стен из газобетон-

ных блоков.

Из представленного обзора следует, что 

в настоящее время в мировой практике строи-

тельства наблюдается устойчивый рост инте-

реса к возведению стеновых конструкций с ис-

пользованием в качестве скрепляющих камни 

составов полиуретановых клеев.

Результаты первого тестового эксперимента 

по возведению фрагментов кладки из ячеисто-

бетонных блоков на полиуретановый клей (да-

лее – ППУ-клей), проведенных на территории 

Российской Федерации, представлены в рабо-

тах [9–11].

По результатам тестового эксперимента бы-

ли сформулированы следующие выводы:

  кладка стен из газобетонных блоков на по-

лиуретановый клей технологически возмож-

на и экономически целесообразна;

  после затвердевания полиуретанового 

клея геометрические размеры выложенно-

го фрагмента стены не изменились (измене-

ние габаритных размеров кладки не превы-

сили погрешности измерений);

  прочность сцепления полиуретанового клея 

с блоками из автоклавного газобетона зна-

чительна; попытки механического разделе-

ния блоков между собой оказались нере-

зультативными.

На основании проведенного эксперимен-

та было сделано заключение о том, что пред-

ставленная технология возведения кладки 

стен из газобетонных блоков на полиуретано-

вый клей технологически возможна и экономи-

чески целесообразна.

Основным преимуществом данного типа 

кладки является то обстоятельство, что теп-

лопроводность полиуретанового клея, приме-

няемого для скрепления газобетонных блоков 

в кладке стен, значительно ниже теплопровод-

ности цементных клеев и растворов. По этой 

причине теплоизоляционные (теплозащит-

ные) свойства данного типа кладки должны 

оказаться выше (лучше) по сравнению с клад-

кой из блоков, выполненной на любом типе це-

ментного клея, а тем более цементно-песчано-

го раствора со средней толщиной швов в клад-

ке 10 мм (наиболее распространенного вари-

анта возведения наружных стен из газобетон-

ных блоков при строительстве многоквартир-

ных жилых зданий).

По результатам тестового эксперимента 

был определен перечень необходимых испы-

таний и разработана программа испытаний, 

которая была реализована в последующие, 

с момента проведения первого эксперимента, 

полтора года. Результаты испытаний фрагмен-
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тов кладки с ППУ-клеем на огнестойкость, воз-

духопрониаемость, теплофизические и техно-

логические исследования, а также рекоменда-

ции по расходу ППУ-клея в кладке представле-

ны в работах [9–11].

Предел огнестойкости  образца пе-

регородки из блоков неармированных 

625250100 мм из ячеистого бетона автоклав-

ного твердения (марка изделий по плотности 

D400, класс по прочности на сжатие не менее 

В2, толщина не менее 100 мм), изготовленных 

в соответствии с требованиями ГОСТ 31360, 

уложенных с использованием клея полиурета-

нового, определенный как среднеарифмети-

ческое результатов испытаний двух образцов, 

составил EI 150. Это дало основание для про-

ведения последующих испытаний данного ти-

па кладки с целью определения ее прочност-

ных и теплофизических параметров.

Прочностные испытания показали, что:

  средний предел прочности сжатию клад-

ки из газобетонных блоков прочностью при 

сжатии 2,43 МПа на полиуретановом клее 

составил 13,1 кгс/см2;

  расчетное сопротивление кладки из газо-

бетонных блоков класса по прочности при 

сжатии В2 на полиуретановом клее сжа-

тию R составило 5,8 кгс/см2;

  полученное при испытаниях значение рас-

четного сопротивления сжатию R кладки 

из газобетонных блоков на полиуретановом 

клее (5,8 кгс/см2) численно соответствует 

расчетным сопротивлениям сжатию клад-

ки из ячеистобетонных блоков автоклавного 

твердения на цементно-песчаном растворе 

марок от М4 (5,5 кгс/см2) до М10 (6,5 кгс/см2) 

согласно данным таблицы 6.6 СТО 501–52–

01–2007. Часть I. Издание второе, дополнен-

ное. “Проектирование и возведение ограж-

дающих конструкций жилых и обществен-

ных зданий с применением ячеистых бето-

нов в Российской Федерации”;

  касательное сцепление (срез) материала 

кладочного шва (ППУ-клея) и бетона со-

ставляет 0,3 МПа;

  нормальное сцепление (адгезия) материа-

лов кладочного шва (ППУ-клея) и бетона со-

ставляет 0,14 МПа;

  значительные деформации кладки из газо-

бетонных блоков на полиуретановом клее, 

возникающие при малых нагрузках, не поз-

воляют рекомендовать данную технологию 

кладки в случае возведения несущих стен 

зданий;

  кладку из газобетонных блоков на полиуре-

тановом клее рекомендуется использовать 

при возведении ненесущих внутренних и на-

ружных стен зданий при соответствующем 

расчетном обосновании.

Результаты сравнительных испытаний фраг-

ментов кладки из автоклавного газобетона 

с различным исполнением кладочного шва 

(цементно-песчаного раствора, цементного 

клея для газобетона и ППУ-клея) представле-

ны в работе [12]. Результаты испытаний пока-

зывают, что характеристики кладки на ППУ-

клею (прочность на сжатие, растяжение при 

изгибе, нормальное и касательное сцепле-

ние) практически не отличаются от аналогич-

ных показателей, полученных при испытани-

ях на фрагментах кладки, выполненных на це-

ментно-песчаном растворе и цементном клею 

для газобетона. При этом для кладки на ППУ-

клею прочность на сжатие, растяжение при из-

гибе и касательное сцепление (срез) выше, 

чем у кладки на цементно-песчаном растворе.

Выводы по комплексу проведенных 
испытаний:
На основании проведенного комплекса ис-

пытаний сформулированы следующие основ-

ные выводы:

1. Использование пенополиуретаново-

го клея для скрепления газобетонных блоков 

в кладке стен технически осуществимо и эко-

номически целесообразно.

2. Экономическая целесообразность данно-

го типа кладки обусловлена тремя составляю-

щими:

 – более высокой производительностью ра-

бот при монтаже кладки;

 – более низкой стоимостью возведения 

1 м3 кладки при существующем соотноше-

нии цен на полиуретановый клей и цемент-

ные составы;

 – более высокими теплоизоляционными 

свойствами кладки на ППУ-клее по срав-

нению с кладкой на цементном растворе 

или тонкослойном цементном клею, а сле-

довательно и более низкими потерями теп-

ловой энергии в течение отопительного 

периода.

3. Теплотехнические свойства фрагментов 

стен толщиной 375 мм, выполненных из газо-

бетонных блоков на ППУ-клее, соответствуют 

нормативным требованиям к уровню тепло-

изоляции (сопротивлению теплопередаче на-

ружных стен) для большинства регионов Рос-

сийской Федерации и Республики Беларусь.

4. Предел огнестойкости испытанной пе-

регородки из газобетонных блоков (толщи-

ной не менее 100 мм) марки по плотности 

D400 на ППУ-клею составил EI 150.

8я Международная научно-практическая конференция 
ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ 
 

118

Применение ячеистого бетона   РАЗДЕЛ 3.Минск, Могилев, 11-13.06.2014 г.



5. Кладку из газобетонных блоков на поли-

уретановом клее допускается использовать 

при возведении ненесущих внутренних и на-

ружных стен зданий, в том числе при заполне-

нии наружных проемов каркасно-монолитных 

зданий с поэтажным опиранием кладки на не-

сущие монолитные перекрытия, при соответс-

твующем расчетном обосновании.

При проведении испытаний были выявле-

ны некоторые ограничения для предложенной 

технологии возведения кладки, а именно:

  испытаний, проведенных при центральном 

сжатии испытываемых фрагментов клад-

ки, недостаточно для рекомендации данного 

типа кладки при возведении несущих стен 

зданий;

  кладка на ППУ-клее затруднена при работе 

на открытой местности в условиях сильных 

порывов ветра (свыше 5 м/с), т. к. при дан-

ных скоростях ветра пена, нанесенная на го-

ризонтальную поверхность блоков в кладке, 

может скатываться до установки последую-

щего (верхнего) ряда кладки.

Для получения однозначного вывода о воз-

можности или невозможности использования 

данного типа кладки при возведении несущих 

стен зданий, требуются дополнительные испы-

тания, в том числе при внецентренном сжатии 

фрагментов кладки.

Кроме того, требуются разъяснения произ-

водителей ППУ-клея по поводу возможнос-

ти его применения в кладке наружных стен 

зданий, ожидаемых сроках службы ППУ-клея 

в конструкциях стен, а также способах защиты 

клея от ультрафиолетового облучения и пере-

падов температур (зима – лето).

До получения данных о сроке службы по-

лиуретанового клея в наружных стенах зда-

ний, наиболее целесообразно его использова-

ние во внутренних перегородках с последую-

щей отделкой стен (защищающей, в том чис-

ле, полиуретановый клей от прямого воздейс-

твия ультрафиолетовых лучей).
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Испытания разделительной смазки 

LOTOS FORMIL XL (вязкость 130)

Цель испытаний: подбор разделитель-

ной смазки с показателями, аналогичными 

ADDINOL F135 при уменьшении общих произ-

водственных затрат.

Дата испытаний: 12.04.2012- 07.12.2012.

ЭТАПЫ ИСПЫТАНИЙ:

Этап № 1. Нанесение смазки вручную, ис-

пытание образца LOTOS FORMIL XL (вязкость 

130, 20 л).

Порядок проведения испытания:

  с формы № 26 было удалено используемое 

на момент испытания формовочное масло 

ADDINOL F 135 с помощью Уайтспирита;

  первая смазка формы № 26 была осущест-

влена количеством масла LOTOS FORMIL 

XL, значительно превышающим существу-

ющую на момент испытания норму расхода 

в ручном режиме с помощью мехового вали-

ка (450 г/м3 готового изделия). Данным из-

быточным нанесением добились 100%-но-

го заполнения всех пор в металле внутрен-

них бортов формы (состояние внутренних 

поверхностей форм удовлетворительное, 

есть зоны как с наличием пор от ржавчины, 

так и частично восстановленные участки).

После раскрытия формы на углах массива-

сырца были выявлены темные зоны (избыток 

масла в структуре массива) значительно глуб-

же толщины срезаемого слоя. На внутренних 

бортах формы остатков газобетона не выяв-

лено. Крайние вертикальные ряды массива-

сырца были обрушены в оборотный шлам;

  в дальнейшем смазку формы № 26 произ-

водили также в ручном режиме с нормой 

Использование 
формовочных масел 
LOTOS FORMIL 
при производстве 
ячеистого бетона
Петр Кушмирек, менеджер по восточным рынкам LOTOS Oil S.A. (Польша, г. Гданьск)

Эдуард Рябков, технический специалист по продвижению формовочных 

масел LOTOS в РФ (Россия, г. Набережные Челны)

расхода, существующей на момент испыта-

ния (0,334 г/м3 готового изделия). С учетом 

погрешности смазка была нанесена 9 раз;

  во время тестовых работ в форму № 26 бы-

ли произведены заливки массивов плотнос-

тью D 600.

ВЫВОД:

Разделительное масло LOTOS FORMIL XL 

(вязкость 130) по результатам данного испыта-

ния показало следующие результаты:

  отсутствие вымывания масла в районе за-

ливочного рукава;

  хорошие показатели отделения массива-

сырца от формы;

  запах практически не ощущается.

Компании-поставщику предложено:

– предоставить протоколы испытаний данно-

го масла других производителей газобетона;

– предоставить полный пакет документов 

по данному продукту;

– для проведения тестового испытания 

в автоматическом режиме бесплатно предо-

ставить 200 л разделительного масла LOTOS 

FORMIL XL (вязкость 130).

Этап № 2. Нанесение смазки в автомати-

ческом режиме методом распыления, испыта-

ние образца LOTOS FORMIL XL (вязкость 130, 

200 л):

Порядок проведения испытания:

  формовочное масло ADDINOL F135 было 

полностью слито из накопительных баков 

машины смазки и системы маслопроводов;

  дополнительных настроек на автоматичес-

кой машине смазки (машина смазки настро-

ена для работы на масле АДДИНОЛ F135) 

не производили по причине идентичных пас-

портных свойств масел;
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  смазка внутренних бортов форм-вагонеток 

осуществлялась строго в автоматическом 

режиме на всем парке форм-вагонеток;

  в период испытаний массивы формовались 

плотностью D 400 и D 500.

ВЫВОДЫ:

  на этапе испытаний не выявлено существен-

ных отрицательных моментов при работе 

на масле LOTOS FORMIL XL (вязкость 130) 

при формовании массивов D 400 и D 500;

  при нагревании масло LOTOS FORMIL XL 

(вязкость 130), несмотря на практически иден-

тичные паспортные данные с ADDINOL F135, 

при распылении в большем количестве нано-

сится на форму, на внутренних горизонталь-

ных бортах были выявлены скопления масля-

ных пятен диаметром до 10 мм, на вертикаль-

ных бортах образовались подтеки масла;

  при распылении масла LOTOS FORMIL XL 

(вязкость 130) образуется масляное облако 

(фото № 1), для предотвращения его распро-

странения по участкам производства необ-

ходимо изготовить защитный колпак над ма-

шиной смазки (что и было выполнено в пери-

од испытаний на этапе № 3, фото № 2);

Этап № 3. Нанесение смазки в автомати-

ческом режиме методом распыления, испыта-

ние образца LOTOS FORMIL XL (вязкость 130), 

изменение нормы расхода (дата испытания – 

с 28.08.2012 по 07.12.2012 года).

Порядок проведения испытания:

  формовочное масло ADDINOL F135 было 

полностью слито из накопительных баков 

машины смазки и системы маслопроводов. 

Баки и маслопроводы заполнены раздели-

тельным маслом LOTOS FORMIL XL (вяз-

кость 130);

  для получения точных данных была изго-

товлена поплавковая конструкция с репер-

ным устройством и измерительной линей-

кой (фото № 3);

  настройки на автоматической машине смаз-

ки производились каждые 6–8 суток: время, 

необходимое для оценки свойств раздели-

тельного масла на продукции D 300, D 400, 

D 500, D 600 при работе на различных пос-

тавщиках инертных материалов;

  смазка внутренних бортов форм-вагонеток 

осуществлялась строго в автоматическом 

режиме на всем парке форм-вагонеток, ни-

же предоставлен фото-отчет полного цик-

ла по случайно выбранной форме-вагонет-

ке (завершение испытаний).

Залитая форма № 3 движется в камеру со-

зревания. Форма № 6 с массивом-сырцом 

из камеры созревания движется на резатель-

ное отделение (фото № 4).
Фото 1

Фото 3

Фото 4

Фото 2

“Облако”

  необходимо произвести испытания данно-

го масла на всех видах плотностей, кото-

рые производит ОАО “Бонолит-Строитель-

ные решения”. Рассмотреть иные вариан-

ты от компании-поставщика масла LOTOS 

FORMIL XL (с вязкостью 140–150);

  производство положительно расценивает 

возможность смены поставщика масла раз-

делительного с АДДИНОЛ F135 на LOTOS 

FORMIL XL (вязкость 130) при аналогичных 

показателях работы масла на всех видах 

плотностей.
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Форма № 6 с массивом-сырцом в захватах 

поворотного крана-манипулятора (фото № 5).

Перестановка формы № 6 краном-манипу-

лятором на вагонетку № 1 линии резки (фото 

№ 6).

Открытие замков формы № 6 после уста-

новки формы на вагонетку линии резки № 1 

(фото № 7).

Начальный этап раскрытия формы № 6, бо-

ковая платформа с массивом остается на ва-

гонетке № 1 линии резки (фото № 8).

Завершающий этап раскрытия формы № 6 

(фото № 9)

Полное открытие формы № 6 (фото № 10).

Сборка формы № 6: присоединение боко-

вой платформы (фото № 11, фото № 12).

Кантование формы № 6 с последующей ус-

тановкой на рельсовые пути (фото № 13, фо-

то № 14).

Фото 5

Фото 6

Фото 10

Фото 11

Фото 12

Фото 13

Фото 7

Фото 8

Фото 9.
“Стекание 
с бортов”
(глубина 
проникновения 
в структуру 
массива-
сырца от 
2 до 5 мм, срезается 
в оборотный 
шлам)
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Внутренние борта формы № 6 непосредс-

твенно перед смазкой (фото № 15–19).

Движение формы № 6 после автоматичес-

кой смазки на участок заливки (фото № 20).

Фото 15

Фото 20

Фото 21

Фото 22

Фото 23

Фото 14

Фото 16

Фото 17

Фото 18

Фото 19

“Остатки 
газобетона”

“Остатки 
газобетона”

“Остатки 
газобетона”

“Остатки 
газобетона”

“Остатки 
газобетона”

Внутренние борта формы № 6 после авто-

матической смазки (фото № 21–22).

Заливка смеси в форму № 6 (фото № 23)

Основные параметры при испытании:

1. Температура в камере созревания (42 гра-

дуса по Цельсию).

2. Температура в цеху (18–24 градуса 

по Цельсию, колебания в течение всего перио-

да испытаний).

3. Температура борта по внутренним стен-

кам (42 градуса по Цельсию).

4 .  Температ ура  смеси  газобетона 

от 39 до 45 градусов по Цельсию (в зависимос-

ти от технологических требований).

5. Время слива смеси газобетона от 30 до 45 се-

кунд (в зависимости от плотности материала).
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6. Пластическая прочность массива-сырца 

от 3,2 до 3,7 условных единиц.

7. Отсутствие машины для чистки форм (не 

предусмотрено заводом-изготовителем).

ВЫВОДЫ:

Положительные:

1. Сокращение нормы расхода масла разде-

лительного LOTOS FORMIL XL (вязкость 130) 

до 110 г/м3 готового изделия.

2. Существующие небольшие остатки га-

зобетона на внутренних стенках форм (как 

правило, в зонах поврежденного металла 

и по верхним краям боковых бортов) легко 

удаляются металлическим шпателем.

3. Полностью отсутствует вымывание смаз-

ки в зоне выливного рукава.

4. Отсутствие резкого, навязчивого запа-

ха в зоне смазки форм и на технологических 

участках производства.

5. Полностью отсутствуют вырывы, прили-

пания газобетона к формам более толщины 

среза в оборотный шлам.

Отрицательные:

1. На масле разделительном LOTOS FORMIL 

XL (вязкость 130) при распылении с помощью 

форсунок при установленных на предприятии 

настройках образуется масляный туман, про-

блему решить не смогли, приняли решение 

на установку защитного колпака.

2. После распыления масло разделительное 

LOTOS FORMIL XL (вязкость 130) не покрыва-

ет ровным слоем внутренние стенки бортов: 

местами происходит так называемое “собира-

ние в капли”, также выявлено частичное стека-

ние масла по вертикальным стенкам, пробле-

му решить не смогли.

По факту проведенных испытаний принято 

решение полностью перейти на масло разде-

лительное LOTOS FORMIL XL (вязкость 130).

Испытания разделительной смазки 

LOTOS FORMIL XS (вязкость 10).

Цель испытаний: подбор разделительной 

смазки, обладающей хорошими разделитель-

ными свойствами и не оставляющей следов 

на готовой продукции.

Изначальная проблема: наличие следов 

на готовой продукции как с внутренней, так и с 

лицевой стороны массивов. Причем на лице-

вой стороне верхнего массива следов нет (фо-

то № 1 – для понимания понятий “верхний мас-

сив” и “лицевая поверхность”):

верхний 
массив

 Дата контрольного испытания: 

10.04.2013–15.04.2013.

ЭТАПЫ ИСПЫТАНИЙ:

Этап № 1. Нанесение смазки на автоклав-

ные решетки в автоматическом режиме, нане-

сение образца LOTOS FORMIL XS на решетки 

с помощью валика.

1. Никаких дополнительных работ по подго-

товке решеток не производилось, чистка ре-

шеток производилась в установленном поряд-

ке с помощью чашек щеточных.

2. Смазка на решетки производилась с помо-

щью валика в количестве, достаточном для пол-

ного покрытия планок автоклавной решетки.

3. Для точного определения расхода мас-

ла была установлена измерительная линейка 

на емкость накопления масла (фото № 2).

Этап № 2. Нормирование стабильной пода-

чи масла разделительного для достижения по-

ложительного результата по отсутствию при-

липаний массивов к решеткам на плотностях 

измерительная 
линейка

Фото 19

лицевая 
поверхность
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D 300, D 400, D 500, D 600 и размерного ря-

да от 50 до 500 мм на всех видах поставщиков 

инертных материалов.

Этап № 3. Визуальный осмотр готовой про-

дукции и автоклавных решеток.

1. Полностью отсутствуют следы на лицевой 

поверхности верхнего массива каждой телеги 

(следы отсутствовали и ранее) (фото № 3, 4).

3. При визуальном контроле было замечено, 

что следы на внутренних поверхностях масси-

вов с момента отделения массива от решетки 

до момента упаковки продукции немного блед-

неют (фото № 7–10):

2. Следы на внутренних сторонах массивов 

присутствуют в виде светло сероватых полос 

(ранее полосы носили резкий коричневый от-

тенок), при визуальном осмотре следы видны 

невооруженным взглядом (фото № 5, 6).

следы

следы

упаковочная пленка белого 
цвета (для сравнения)

внешний вид 
продукции
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4. При визуальном контроле установлено, 

что после отделения массива от автоклавной 

решетки прилипания на решетках отсутствуют, 

поверхность решеток сухая (фото № 11, 12).

ВЫВОДЫ:

Положительные:

6. При работе на масле LOTOS FORMIL XS 

установлено, что показатели внешнего вида 

готового изделия улучшились: произошло до-

статочно заметное осветление поверхностей.

7. Масло разделительное LOTOS FORMIL 

XS не имеет запаха, в районе поста смазки 

не наблюдается посторонних запахов.

8. Отсутствуют прилипания массивов к авто-

клавным решеткам.

Отрицательные:

3. На масле разделительном LOTOS FORMIL 

XS полностью не смогли решить проблему на-

личия следов на готовой продукции, не исклю-

чена вероятность, что остаточные следы – вли-

яние коррозии автоклавных решеток.

4. Масло LOTOS FORMIL XS при нанесении 

на валик в связи с повышенной текучестью не-

обходимо наносить порциями, постоянная по-

дача приведет к перерасходу масла. Излишек 

масла на валике не остается, происходит прак-

тически мгновенное стекание в поддон пос-

та смазки. Необходим постоянный контроль 

за процессом смазки.

По факту проведенных испытаний приня-

ты решения:

1. Установить норму расхода разделитель-

ного масла LOTOS FORMIL XS (вязкость 10) 

в количестве 55 г/м3 массива-сырца;

2. Перейти на масло разделительное LOTOS 

FORMIL XS (вязкость 10) для смазки автоклав-

ных решеток.

3. Предложить поставщику масла рассмот-

реть возможность внесения добавок в LOTOS 

FORMIL XS для придания маслу цветовой гам-

мы голубого цвета (дальнейшие работы по воз-

можности замещения коричневых пятен на го-

лубые в готовой продукции).

5. При визуальном контроле установлено, 

что на лицевых поверхностях среднего и ниж-

него массивов присутствуют так называемые 

следы, носящие оттенок коричневого цвета 

(фото № 13–17).

следы

следы
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Попытки применения твердых смазок в под-

шипниках качения известны еще с начала ве-

ка. Весьма привлекательными являются свойс-

тва твердых смазок обеспечивать стабильный 

и низкий коэффициент трения в очень широ-

ком диапазоне температур. Наибольшее рас-

пространение получили подшипники качения 

с самосмазывающимися сепараторами и под-

шипники, на рабочие поверхности которых на-

несены твердосмазочные покрытия.

Хотя в отдельных случаях эти решения ока-

зываются весьма эффективными, в частности 

в аэрокосмической, вакуумной технологии, 

в целом они нашли очень ограниченное при-

менение из-за присущего им серьезного недо-

статка: твердосмазочные покрытия не восста-

навливаются в процессе работы подшипника.

Для широкого применения твердых сма-

зок в подшипниках качения необходимо обес-

печить непрерывное генерирование твер-

досмазочной пленки на рабочих поверхнос-

тях, то есть создать внутри подшипника за-

пас твердой смазки, достаточный для его дли-

тельной работы. Этот запас смазки необходи-

мо разместить в подшипнике таким образом, 

чтобы он не сказывался на служебных харак-

теристиках подшипника, таких как восприятие 

нагрузки, частоты вращения и др.

Длительный опыт эксплуатации подшипни-

ков с компаундом как в России, так и в Гер-

мании, Японии показывает, что они высоко-

эффективны в тяжелых условиях эксплуата-

ции, при воздействии высоких и низких тем-

ператур, агрессивных сред, а также при рабо-

те в вакууме. В таких условиях ресурс работы 

узлов трения при использовании подшипников 

с АФЗ увеличивается в несколько раз. Чрез-

вычайно важно, что АФЗ не нуждается в до-

полнительной смазке и технологическом об-

служивании в течение всего срока эксплуата-

ции. Разработанная технология позволяет вы-

пускать АФЗ практически всех типов (кроме 

игольчатых и упорных) в широком диапазоне 

типоразмеров.

Перевертов В.А., ООО “Реновация”

Смазывание поверхностей трения происхо-

дит за счет истирания материала заполните-

ля. Элементы вращения подшипника, имею-

щие зазор плавания, касаются заполнителя, 

истирают его и переносят смазочную пленку 

на дорожки качения. Уже на стадии технологи-

ческой приработки на всех поверхностях тре-

ния формируется тонкая смазочная пленка, 

которая восстанавливается по мере ее износа 

в процессе эксплуатации.

Преимущества АФЗ перед подшипниками 
с традиционными смазочными материалами

Применение АФЗ эффективно в тех случа-

ях, когда низкий срок эксплуатации обычных 

подшипников определяется неудовлетвори-

тельным смазочным действием обычных ма-

териалов, вызванным их физико-химическим 

разрушением или удалением смазки из зоны 

контакта.

Запас твердой смазки в АФЗ рассчитан 

на длительные сроки эксплуатации, потому 

что АФЗ не нуждается в дополнительной смаз-

ке, технологическом обслуживании, примене-

нии специальных смазочных систем. Благода-

ря высокой степени пылезащищенности АФЗ 

при его использовании отпадает необходи-

мость в применении пылезащитных систем. 

Необходимо отметить, что АФЗ имеют весьма 

низкий момент страгивания, сравнимый с мо-

ментом страгивания сухого подшипника.

В отличие от жидких и пластичных сма-

зок при использовании АФЗ смазочная плен-

ка генерируется равномерно вне зависимос-

ти от температуры. Скорость окисления метал-

ла в восстановительной среде, обусловленной 

наличием смазочной пленки в приповерхност-

ных слоях, снижается.

АФЗ успешно эксплуатируется в интервале 

температур от криогенных (температура жид-

кого азота) до 350 оС. Это делает целесообраз-

ным их применение в металлургической, авто-

мобильной, керамической, цементной, горно-

рудной, деревообрабатывающей промышлен-

Опыт применения 
подшипников с графитом 
при производстве 
ячеистого бетона
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ности, производстве ячеистого бетона и сили-

катного кирпича, пищевых технологиях, про-

цессах точного машиностроения, криогенной 

техники и др.

Увеличение срока службы АФЗ по сравне-

нию с подшипниками с традиционными плас-

тичными смазками в запыленных условиях оп-

ределяется:

  малой величиной 

зазора между ма-

териалом заполни-

теля и поверхнос-

тями колец под-

шипника;

  сложной геометри-

ей зазора между 

поверхностями за-

полнителя и колец 

подшипника, за-

трудняющей про-

ход частиц пыли от наружной поверхности к 

дорожке качения;

  принципиальным различием в поведении 

частиц пыли при попадании в подшипник. 

При использовании АФЗ частицы пыли, про-

шедшие через лабиринтный зазор, не толь-

ко не конгломерируются, но размалываются 

телами качения (рис. 1).

Подшипники также предназначены для ра-

боты в транспортных системах и конвейер-

ных машинах, обжиговых и спекательных 

тележках, сушильных и заправочных ва-

гонетках предприятий и изготавливаются 

по ТУ 37.006.143–85.

Они не имеют аналогов на российском рын-

ке и в странах СНГ. Только Шведская компа-

ния SKF является производителем подобной 

продукции (рис. 3). В отличие от подшипников 

с АФЗ производства ООО “Реновация” (рис. 2), 

они содержат искусственный графит, и в них 

нет сепаратора, в качестве которого служат 

графитовые сегменты. Цена подшипников SKF 

примерно в 5 раз дороже подшипников наше-

го производства.

“Реновация” уже активно сотрудничает 

с предприятиями по производству автоклав-

ного ячеистого бетона. Они установлены пол-

ностью или частично на следующих заводах: 

комбинат строительных материалов (г. Ста-

рый Оскол), Алит-тм (г. Иркутск), H+H (г. Спб), 

ДСК Грас-Калуга, Аэробел (г. Белгород), Во-

ронежский комбинат строительных материа-

лов, Череповецкий завод силикатного кирпича 

(в цехе ячеистого бетона), Главновосибирск-

строй, Аэрок (Украина), Аэрок (Спб) (см. при-

ложение № 1). Следующие предприятия нахо-

дятся на испытаниях для принятия решения: 

комбинат строительных материалов (г. Ялу-

торовск), комбинат дорожных и строитель-

ных материалов (п. Быстрогорский), Казанс-

кий завод силикатных стеновых материалов, 

Головной завод (г. Спб), Коттедж (г. Самара), 

BIKTON (г. Волжск).

Специалисты ООО “Реновация” открыты 

для обсуждения пожеланий заказчиков и ва-

риантов сотрудничества для наиболее полно-

го и быстрого обеспечения их потребностей 

в подшипниковой продукции с оптимальными 

затратами сил, времени и средств.Рис. 3

Рис. 2
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На первый взгляд может показаться, что 

производство деревянных поддонов напрямую 

никаким образом не относится к производству 

газобетонных блоков. Скорее, поддоны мож-

но отнести к деревообработке. Отчасти это 

так, однако, если посмотреть шире, то можно 

убедиться, что производство поддонов и их ис-

пользование лежит на стыке многих отраслей 

и актуально для многих производств, включая 

производство газобетонных блоков. Практи-

чески все производители тех или иных това-

ров, используют поддоны для отгрузки и хра-

нения своей продукции. Это и производители 

пищевых продуктов, и производители хими-

ческих удобрений, строительные и транспор-

тные компании, складские комплексы и этот 

список можно продолжать. В нашем докладе 

мы коснемся основных моментов использова-

ния деревянных поддонов в производстве га-

зобетонных блоков.

1. Краткий обзор состояния рынка 
деревянной тары в России
Состояние и объем рынка поддонов в 

России

Прежде чем говорить непосредственно 

об использовании поддонов в строительной 

отрасли и производстве газобетонных блоков, 

стоит привести несколько цифр, позволяющих 

увидеть ситуацию на российском рынке под-

донов на сегодняшний день. Россия, несмот-

ря на свои территориальные размеры и срав-

нительно нелохие показатели темпов рос-

та экономики в последние годы, очень силь-

но отстает по уровню объема рынка деревян-

ной тары. Если мы рассмотрим рынок поддо-

нов, то его объем в России составляет пример-

но 120–130 млн поддонов в год, т.е. пример-

но 1 поддон на человека. Если к этому доба-

вить остальные виды деревянной тары, напри-

мер ящики, деревянная упаковка, строитель-

ные щиты, то цифра увеличится на 10–15%. 

Особенности использования 
деревянных поддонов 
в производстве 
газобетонных блоков
Гуляев И.Н., генеральный директор ООО “Паллетные Технологии”,

руководитель представительства IMHart AB в России

(г. Санкт-Петербург)

Маттиас Харт, генеральный директор IMHart AB (Швеция)

Для сравнения, объем рынка Швеции – 2 под-

дона на человека, а в Германии объем рынка 

поддонов составляет 4 поддона на человека.

Тем не менее спрос на деревянные поддоны 

в России относительно стабилен: каждый год 

в стране производится и потребляется прибли-

зительно одинаковое их количество. Но при 

этом стремительно расширяется рынок одно-

разовых поддонов нестандартных форматов 

и форм.

В период с 2002 по 2008 гг. рынок деревян-

ной тары показывал устойчивый рост, пример-

но по 2–3% в год. Экономический кризис, на-

чавшийся в конце 2008 г., оказал негативное 

влияние на отечественный рынок деревянной 

тары. Сокращение производства, грузопере-

возок и оборотов розничной торговли напря-

мую повлияло на ее производство и продажу. 

Тем не менее для тех участников рынка, кото-

рые всерьез занимались модернизацией своих 

производств и оптимизацией бизнес-процес-

сов, падение спроса и, соответственно, произ-

водства, не было ощутимым, поскольку с рын-

ка ушла часть “сезонных” (и нелегальных) про-

изводителей, а ряд мелких компаний резко со-

кратили производство из-за нехватки оборот-

ных средств.

По данным на 2009 г., объем спроса упал 

почти на 15%. Однако уже к 2010 г. рынок де-

ревянной тары в целом отыграл падение пре-

дыдущих лет. Начиная с 2011 г. спрос на де-

ревянные поддоны в России снова стал расти. 

Рост составил 75,7%: с 6,7 млн шт. в 2007 г. 

до 11,8 млн шт. в 2011 г.

Основные особенности и отличия рынка 

деревянной тары в России

Стоит отметить некоторые отличительные 

особенности российского рынка деревянных 

поддонов от европейского, которые во многом 

влияют на его развитие.
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Для России характерна большая доля руч-
ного труда и низкая степень автоматизации 
производства. Это касается многих отраслей 

промышленности. Если говорить о производс-

тве тары, то бытует мнение, что сколотить под-

дон или ящик просто. В какой-то степени это 

действительно так, если сравнивать, напри-

мер, с каким-нибудь наукоемким или техно-

логически сложным производством. Считает-

ся, что наняв 40 простых работяг и вооружив 

их в лучшем случае ручным инструментом, 

можно организовать производство поддонов. 

Такой подход может сработать в некоторых 

случаях и то только на самом начальном эта-

пе. Впоследствии можно столкнуться с боль-

шими трудностями в достижении необходимо-

го качества и производительности. Здесь даже 

не стоит углубляться в проблемы, связанные 

с руководством большим коллективом, реше-

нием вопросов с миграционной службой, опла-

той труда и т.д.

Другое важное отличие – отсутствие совре-
менных регламентирующих норм и средств 

контроля за качеством выпускаемой про-

дукции. Последняя редакция ГОСТа по про-

изводству поддонов датируется 1987 г., что 

в свою очередь, по сути, является подтвержде-

нием ГОСТа 1984 г. с некоторыми дополнения-

ми. В Европе уже достаточно длительное вре-

мя действует стандарт EPAL (Европейской ас-

социации производителей поддонов), который 

не только постоянно совершенствуется, идя 

в ногу с развитием технологий, но и благодаря 

ему осуществляется строгий контроль за ка-

чеством продукции. Компании производители 

поддонов очень дорожат тем, что их изделия 

сертифицированы по стандарту EPAL, т. к. ли-

шившись сертификата, они теряют значитель-

ный объем рынка и клиентов.

Другое важное отличие – это позициониро-

вание поддона как товара на рынке. В России 

деревянный поддон относится к упаковке и яв-

ляется ее составной частью, в Европе он клас-

сифицируется как отдельный товар.

2. Типы поддонов и область их применения
Классификационная линейка поддонов до-

статочно широкая. Не будем останавливаться 

на всех их видах, а выделим основные типы.

  4-заходный поддон

Четырехзаходный поддон – поддон, конс-

трукция которого обеспечивает возмож-

ность ввода вилочного захвата с четырех сто-

рон – наиболее часто используемый тип под-

дона. Другое его название – европоддон. При-

меняется практически во всех отраслях про-

мышленности, т. к. удобен для погрузки и хра-

нения подавляющего большинства товаров. 

Также этот тип поддона достаточно легко под-

дается переработке.

  2-заходный поддон (строительный)

Двухзаходный поддон, конструкция которо-

го обеспечивает возможность ввода вилочно-

го захвата только с двух противоположных сто-

рон (это должно учитываться при его дальней-

шей эксплуатации), часто встречается в строи-

тельной индустрии для отгрузки и хранения тя-

желовесных материалов (например кирпичей, 

цементных смесей и т.д.). Простая конструк-

ция таких поддонов позволяет хранить их на 

земле, на стройплощадках и т.д.

  Нестандартный (специализированный) 

поддон

Предназначен для грузов ограниченной но-

менклатуры или грузов отдельных видов. Наи-

более часто поддоны нестандартного типа 

и размера можно встретить в бумажной про-

мышленности, когда почти под каждую пар-

тию бумаги требуется отдельные их размеры. 

Нестандартные поддоны также часто требу-

ются для химической отрасли, т. к. хранение 

и перевозка химических товаров имеет свои 

особенности. Нестандартные поддоны также 

могут иметь большие размеры для отгрузки 

длинных и габаритных товаров или иметь уси-

ленную конструкцию для тяжелых товаров.
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3. Особенности использования поддонов 
в производстве газобетонных блоков

В отгрузке и складировании газобетон-

ных блоков используются как 4-заходные, так 

и 2-заходные поддоны. Нестандартные под-

доны встречаются реже. Для успешного ис-

пользования поддона в производстве блоков 

большое значение имеет его качество. И это 

не только вопрос качества используемого ма-

териала (древесины), но в большей степени 

того, как и каким способом изготовлен под-

дон. Несмотря на то, что газобетонный блок 

это строительный материал, имеющий высо-

кие прочностные характеристики, он доста-

точно хрупкий. Особенно сильно это сказыва-

ется при его транспортировке на длинные рас-

стояния по дорогам далеко не лучшего состоя-

ния. Если партия блоков упакована на поддоне 

не должным образом или сам поддон выпол-

нен некачественно, это может напрямую пов-

лиять на товарный вид блоков, когда поддоны 

с ними достигнут конечной точки.

Еще одной важной особенностью использо-

вания поддонов в производстве газобетонных 

блоков является наличие на современных за-

водах по производству таких блоков импортно-

го упаковочного оборудования. Такое оборудо-

вание достаточно чутко реагирует на соответс-

твие поддона критериям качества. Если под-

дон изготовлен не должным образом, то упа-

ковочная линия может его не пропустить, что 

в лучшем случае повлечет за собой останов-

ку линии и потерю времени, в худшем – может 

стать причиной неисправности.

Каким же основным требованиям должен 

соответствовать поддон, чтобы продукция, 

размещенная на нем, сохранила свой то-

варный вид?

Прежде всего поддон должен иметь четкую 

геометрию по своему периметру. Если геомет-

рия поддонов не будет соблюдена, могут воз-

никнуть проблемы с их погрузкой в транспорт 

в нужном количестве.

Следующий критерий – прочность. Поддо-

ны должны выдерживать длительную нагрузку 

в процессе транспортировки и эксплуатации. 

Способ перемещения поддонов по территории 

склада также может отразиться на требовани-

ях к выносливости. К примеру, если поддоны 

перемещаются с помощью какой-либо транс-

портировочной системы, это должно учиты-

ваться при выборе конфигурации паллет.

Необходимо также учитывать рисунок за-

бивки гвоздей. Поддон, изготовленный 

по стандарту, всегда имеет единый и неизмен-

ный рисунок, который составлен исходя из мак-

симальной прочности конструкции поддона. 

Также не лишним будет определить желаемую 

конструкцию поддона исходя из номенклатуры 

товара, который будет размещаться на поддо-

не, а также веса товара и его технических ха-

рактеристик.

Другой важный момент – это соблюдение 

норм по толщине используемых заготовок. 

В случае, если на одном поддоне использова-

ны доски разной толщины, это может привес-

ти к повреждению товара при транспортиров-

ке или при хранении.

Все стандарты и требования к поддонам до-

статочно подробно описаны в ГОСТах, однако 

их соблюдение в нашей стране оставляет же-

лать лучшего. В европейских странах ассоци-

ации производителей товара следят за этими 

требованиями и дают свои рекомендации.

Лучший путь к получению качественного 

поддона это производить поддоны одинако-

выми постоянно, когда сбивка поддона про-

исходит всегда с одним рисунком гвоздей и с 

одинаковым усилием. Достигнуть этого мож-

но только автоматическим способом. Вручную 

сколоченный поддон не будет иметь одинако-

вого качества постоянно, т. к. человеческий 

фактор оказывает здесь очень большое влия-

ние. Часто можно встретить разные по качес-
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тву партии поддонов, произведенные вручную 

в течение одной смены.

Какое оборудование используется для 

производства поддонов для газобетонных 

блоков?

Если не рассматривать полукустарные ме-

тоды производства, то автоматизация произ-

водства поддонов может начаться уже с одно-

го станка!

Например, станок Kombiflex R-1000 EL. 

Один такой станок заменяет работу почти 

20 человек и дает возможность производить 

до 600 поддонов за одну смену. В большинс-

тве случаев такой объем позволяет не только 

покрыть свои нужды, но и даже продавать под-

доны сторонним организациям.

Принцип работы такого станка прост. Два 

оператора обслуживают станок, закладывая 

заготовки в специальные шаблоны, станок 

сам сбивает поддон согласно спецификации, 

которая заносится в программу пульта управ-

ления. На выходе получается поддон, готовый 

к использованию. При необходимости у под-

дона можно обрезать углы для последующе-

го оборачивания стретч-пленкой, поставить 

штамп, например логотип компании и отфре-

зировать нижние доски для более удобного за-

хвата вилочным погрузчиком. На таком станке 

можно производить 4-заходные и 2-заходные 

поддоны.

Если требуется более высокая произво-

дительность, можно использовать другие 

комбинации станков. Например, для произ-

водства 2-заходных поддонов в количестве 

от 1000 до 1500 шт. в смену можно использо-

вать станок D-1000 EL.

Комбинации станков могут быть различны-

ми, в зависимости от задач, стоящих перед 

производством. Станки для производства под-

донов также можно интегрировать в линию 

по упаковке товара.

Преимущества такого подхода по использо-

ванию оборудования для производства поддо-

нов очевидны.

Во-первых, наличие собственного производ-

ства помогает не зависеть от сторонних пос-

тавщиков, следовательно, максимально из-

бежать проблем со своевременной поставкой 

поддонов.

Во-вторых, при изготовлении поддонов есть 

возможность следить за качеством их произ-

водства. Имея качественные поддоны собс-

твенного производства, можно максималь-

но снизить вероятность материальных потерь 

при транспортировке и хранении товара, а так-

же репутационных потерь в случае поврежде-

ния товара или нанесения ущерба чужому иму-

ществу или людям.

В третьих, собственное производство под-

донов может быть выгодно, т. к. через это мож-
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но не только оптимизировать затраты на их 

приобретение у сторонних производителей, 

которые диктуют цены, но и при наличии из-

лишков продавать поддоны, например парт-

нерским организациям. В дополнение к этому 

можно добавить, что на поддонах можно ста-

вить маркировку. Это может быть логотип ком-

пании или любой другой отличительный знак. 

Наличие поддона с маркировкой сможет из-

менить товарный вид партии товара в лучшую 

сторону.

4. Опыт использования оборудования для 
производства поддонов в технологических 
линиях в Европе и России

Европейский рынок производства деревян-

ных поддонов, конечно, существенно отлича-

ется от российского. Связано это прежде все-

го с разницей в уровне экономического разви-

тия, нормативной базы, культуры организации 

производства. Среди основных отличий можно 

выделить следующие:

1. Высокий уровень автоматизации про-

изводства.

Причина – высокий уровень зарплат и, сле-

довательно, стремление максимально снизить 

долю ручного труда и участия человека. Линии 

для производства поддонов, работающие в Ев-

ропе, очень часто имеют высокую производи-

тельность (до 1500 поддонов в смену) и об-

служиваются одним оператором. Участие че-

ловека сведено к минимуму. Многие предпри-

ятия производят поддоны не только на прода-

жу, но для собственных нужд. Например, один 

из ведущих производителей бумаги Скандина-

вии концерн Stora Enso использует оборудова-

ние компании IMHart для производства поддо-

нов для своего предприятия в Финляндии. Так-

же стоит отметить, ведущего производителя 

кирпичей в Скандинавии компанию Benders, 

которая полностью покрывает свою потреб-

ность в поддонах, производя их самостоятель-

но на оборудовании компании IMHart.

Автоматизация производства – взаимосвя-

занный процесс. Например, использование 

автоматического оборудования для упаков-

ки товара и для его складирования зависит 

от качества поддонов, а качественный поддон 

в промышленном масштабе можно изготовить 

только автоматически. Развитие и автомати-

зация одного направления неизбежно влечет 

за собой развитие и автоматизацию других 

смежных отраслей.

2. Строгий контроль за соблюдением 

норм и правил производства поддонов. 

Контроль осуществляется как ассоциацией 

производителей поддонов, так и отраслевыми 

объединениями. Несоответствие производите-

ля стандартам качества и производства может 

повлечь за собой лишение лицензии.

Производственные процессы так или ина-

че развиваются в общем русле во всех стра-

нах. Россия не может оставаться в стороне 

от технического прогресса. Сегодня, чтобы ос-

таваться конкурентоспособными, многие рос-

сийские предприятия пересматривают свои 

подходы к организации производства, модер-

низируя парк оборудования, автоматизируя 

производство. Производство поддонов являет-

ся одним из этих направлений.
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Технология СтретчХуд для упаковки паллет 

играет ведущую роль в газобетонной промыш-

ленности. Компания Lachenmeier, действую-

щая с 1969 года, заняла передовые позиции 

и в настоящее время является лидером на ми-

ровом рынке технологии СтретчХуд, изобре-

тенной в 1988 году.

Lachenmeier – 

Машины • Пленка • Обслуживание

Инновационная 
технология Стретч Худ 
для упаковки паллет
Семен Пичугин, коммерческий директор Smart Pack Packaging Solutions

Кристиан Кельдаль, региональный менеджер Lachenmeier

Мы обслуживаем наших потребителей на-

прямую, через агентов и дистрибьютеров и че-

рез известные OEM компании. Наша задача 

решить проблемы потребителей по упаковке 

через легко доступные каналы: местных пред-

ставителей или глобальные OEM компании. 

Между Lachenmeier и вами не более одного те-

лефонного звонка – действует 24-часовая го-

рячая линия.

Высококвалифицированные сервисные ин-

женеры компании обеспечат персональный 

подход к обслуживанию, техподдержку и ре-

монт.

Этапы развития 

Отрасли применения
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Мы поддерживаем решения стретч-худ 

во всех отраслях промышленности.

Благодаря нашим новым технологиям и пос-

ледним достижениям в области производства 

пленки, наши самые крупные сегменты, поми-

мо строительства, – это производство кирпи-

ча, блоков и плитки.

Для газобетонных изделий предлагается 

пленка с логотипом, перфорированная пленка, 

которые обеспечивают оптимальную защиту 

от повреждений и оптимальный расход плен-

ки, следовательно, качественную упаковку 

и безопасную транспортировку негабаритных 

грузов. Главные ее преимущества – это отсут-

ствие деформации и аккуратное воздействие 

на груз за счет прочности, превосходной элас-

тичности пленки. Главное в пленке – размер, 

толщина и качество.

Использование пленки позволяет решить 

множество задач: обеспечение наилучшего 

удержания груза на паллете, хорошо считы-

ваемые штрих-коды, эффективный брэндинг 

и маркетинг, качественный внешний вид.

Lachenmeier преподносит абсолютно разно-

образный подход для поддержки потребите-

ля высококлассной упаковкой. Мы ищем ваши 

проблемы, обращаем их в проекты и обеспе-

чиваем эффективным ценовым решением.

Сохранность пленки

Размотка пленки во время натяжки – Патент 

Lachenmeier

Оборудование Lachenmeier

  Более тонкие 

пленки

  Меньший 

размер пленок

  Разнообразное 

качество

  Самый 

низкий TCO
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Запатентованная функция 

опускания рамы. Легкий доступ 

ко всем видам обслуживания. 

Не нужно взбираться на верх ма-

шины по стремянке с ящиком ин-

струментов за спиной – рама сама 

опустится к вам.

Lachenmeier – это:

  Высококлассное запатенто-

ванное оборудование

  Знание производства плен-

ки

  Оптимальный размер, тол-

щина пленки и ее качество

  Самый низкий ТСО на рынке

www.lachenmeier.com

Выдвижные боксы

Нет необходимости носить с собой инстру-

менты и запасные части к верхней части ма-

шины. Просто опустите раму машины на нуж-

ную вам высоту.

Замена пленки

Опустите вниз устройство подачи пленки 

для замены рулона.

Никакой лишней траты пленки.

Все обслуживание происходит на уровне пола

Нож и сварная 

планка

Выберите пункт 

н ож  д л я  п л е н -

ки/сварная план-

ка на панели уп-

равления машиной 

и устройство пода-

чи пленки перемес-

титься в нужное для 

замены положение.
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