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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Учебное пособие составлено в соответствии с учебными программами 

подготовки студентов строительных специальностей вузов по курсу «Ма-

териаловедение. Технология конструкционных материалов». Данный курс 

является базисным для изучения других специальных дисциплин: строи-

тельные конструкции, технология строительного производства, архитекту-

ра и других. Поэтому овладение знаниями по этому курсу служит залогом 

успешной профессиональной подготовки специалистов строительного 

профиля. В то же время решение указанной проблемы встречает опреде-

ленные трудности в связи с большим объемом сведений по данной дисци-

плине и обширностью соответствующих учебников, их недостаточным ко-

личеством; особенно вследствие многочисленных изменений в норматив-

ных документах, появления новых научно-технических разработок в об-

ласти строительных материалов и изделий. 

Целью настоящего учебного пособия является сжатое систематизиро-

ванное представление основных сведений преимущественно материало-

ведческого плана на современном научном и в то же время доступном для 

студентов уровне. В связи с возрастающим значением транспортного 

строительства значительное внимание в пособии уделено такому важней-

шему дорожно-строительному материалу, как асфальтобетон, а также би-

тумным вяжущим. Рассматриваются перспективы развития строительных 

материалов с точки зрения использования техногенных отходов или вто-

ричных ресурсов, а также местного сырья при их получении, снижения 

энергоемкости и повышения качества продукции.  

Данные о технологических процессах приведены в минимально необ-

ходимом объеме. Достижение сжатости представляемого материала потре-

бовало отказа от использования большого объема иллюстративного мате-

риала. Поэтому данное пособие является не альтернативой существующим 

учебникам по курсам: «Материаловедение. Технология конструкционных 

материалов» и «Строительные материалы», а их, по глубокому убеждению 

авторов, полезным и необходимым дополнением.  

Авторы выражают искреннюю признательность заведующему кафед-

рой «Строительные материалы» Московского государственного строи-

тельного университета доктору технических наук профессору В.В. Козло-

ву; заведующему кафедрой «Строительство, строительные материалы и 

конструкции» Тульского государственного университета, советнику 

РААСН, доктору технических наук профессору А.А. Трещеву; доктору 

технических наук профессору кафедры «Строительные материалы» Санкт-

Петербургского государственного архитектурно-строительного универси-

тета Ю.Г. Мещерякову  за полезные замечания по содержанию пособия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Общие сведения. Строительное материаловедение является наукой о 

строительных материалах и изделиях. Без достаточных знаний о много-

численных разновидностях строительных материалов, способах их произ-

водства и качественных показателях, методах их правильного хранения и 

использования невозможно проектировать и строить здания и сооружения, 

реконструировать или ремонтировать их, выполнять научно-технические 

разработки в области строительства. 

Строительные материалы  – это основа строительства. В общих сме-

тах строительных объектов на стоимость материалов обычно приходится 

50-65 %, поэтому экономия при строительстве объекта во многом зависит 

от эффективности применения строительных материалов и изделий и пра-

вильного их выбора. Использование строительных материалов должно ба-

зироваться на прочных знаниях о производстве, показателях качества, ме-

тодах проверки основных свойств материалов в лабораторных и производ-

ственных условиях, их эффективных областях применения. Успехи прак-

тики производства и применения строительных материалов во многом за-

висят от того, в какой мере она учитывает научные положения взаимосвязи 

состава и структуры (строения) материалов с их свойствами, а также, на-

сколько уровень технологии и качественных показателей соответствует 

мировым достижениям в данной отрасли. 

Наука и производство строительных материалов имеют глубочайшую 

историю развития. Возникновение науки и каждый этап ее развития всегда 

были обусловлены производством. В свою очередь, развитие производства 

являлось следствием возрастающих потребностей в материалах для строи-

тельства у общества.  

Классификация строительных материалов. Исходя из условий ра-

боты материалов в сооружении, их можно разделить на две группы: 

1. Конструкционные материалы универсального типа: а) природные 

каменные материалы; б) искусственные  каменные материалы обжиговые 

(керамика, стекло, ситаллы) и безобжиговые на основе вяжущих веществ 

(бетон, железобетон, строительные растворы); в) металлы (сталь, чугун, 

алюминий, сплавы); г) полимеры; д) древесные  материалы. 

2. Строительные материалы специального назначения, необходимые 

для защиты конструкций от вредных воздействий среды, а также для по-

вышения эксплуатационных свойств и создания комфорта: а) теплоизоля-

ционные; б) акустические; в) гидроизоляционные; г) отделочные; д) анти-

коррозийные и др.  

Техническое регулирование и стандартизация строительных ма-

териалов и изделий. В соответствии с законом РФ «О техническом регу-

лировании», вступившим в действие с 1 июля 2003 года, правовое регули-
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рование отношений в области установления, применения и исполнения 

обязательных требований к продукции, а также регулирование отношений 

в области оценки соответствия обеспечивается техническим регулировани-

ем. Основным нормативным документом в области технического регули-

рования, имеющим силу закона, является технический регламент.  

Технический регламент – нормативный документ, устанавливающий 

обязательные для применения и исполнения требования к продукции, про-

цессам производства, эксплуатации и другим объектам технического регу-

лирования и принимаемый в целях безопасности граждан, имущества, ок-

ружающей среды, животных и растений. 

Стандартизация – это установление и применение правил с целью 

упорядочения деятельности в определенной области на пользу и при уча-

стии всех заинтересованных сторон при соблюдении условий эксплуата-

ции и требований безопасности. Результатом работы по стандартизации 

является принятие стандарта.  

Стандарт –  это нормативный документ, в котором  устанавливают 

характеристики продукции, правила осуществления и характеристики про-

цессов производства, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и 

утилизации, работ или оказания услуг, а также требования к терминологии, 

символике, упаковке, маркировке.  

Национальную систему стандартизации составляют: 

−   национальные стандарты, к которым в России относят государствен-

ные стандарты (ГОСТ Р), и межгосударственные стандарты стран СНГ 

(ГОСТ), введенные в действие  до 1 июля 2003 г.; 

− правила стандартизации, нормы и рекомендации в области стандартиза-

ции;  

− стандарты организаций;  

− общероссийские классификаторы технико-экономической и социальной 

информации. 

При разработке национальных стандартов  как основу используют 

международные стандарты ИСО (международной организации по стандар-

тизации), МЭК (международной электротехнической комиссии) и др., за 

исключением случаев, когда такое применение признано по тем или иным 

причинам невозможным. 

Большинство стандартов на строительные изделия и материалы – это 

стандарты технических требований и стандарты на методы испытаний. 

Стандарты технических требований нормируют показатели качества, на-

дежности и долговечности продукции, ее внешний вид.  

Кроме стандартов в строительстве действует система нормативных 

документов, объединяемая в «Строительные нормы и правила» (СНиП) 

и «Свод правил» (СП), которые представляют собой свод норм и правил 

по проектированию, строительству и производству строительных материа-

лов, изделий и конструкций, а также зданий и сооружений.  
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Для повышения качества продукции, конкурентоспособности продук-

ции, работ и услуг на российском и международном рынках осуществляет-

ся удостоверение соответствия продукции, процессов производства и 

иных объектов технического регулирования техническим регламентам, 

стандартам и условиям договора.  

Добровольное подтверждение соответствия осуществляется в фор-

ме добровольной сертификации − установления соответствия нацио-

нальным стандартам, стандартам организаций и условиям договора.  

Обязательное подтверждение соответствия осуществляется в фор-

мах декларирования о соответствии и обязательной сертификации − 

установления соответствия техническим регламентам. 

При проектировании, изготовлении строительных изделий и конст-

рукций, возведении сооружений пользуются единой модульной коорди-

нацией размеров в строительстве (МКРС) на базе основного модуля, 

равного 100 мм (1М). На практике используют как укрупненные модули 

(60М, 30М и др.) – при проектировании зданий, так и дробные (1/2М, 

1/5М, 1/10М и др.) – при изготовлении строительных элементов. 

 

1. ОСНОВЫ СТРОИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ 

1.1. Состав строительных материалов 

Строительные материалы характеризуются химическим, минераль-

ным и фазовым составами.  

Химический состав строительных материалов определяет деление 

их на органические (древесные, битум, пластмассы и т.п.), минеральные 

(бетон, цемент, кирпич, природный камень и т.п.) и металлы (сталь, чугун, 

алюминий). Химический состав позволяет судить о других технических 

характеристиках (биостойкость, прочность и т.п.). Химический состав не-

которых материалов (неорганические вяжущие, каменные материалы) час-

то выражают количеством содержащихся в них оксидов. Оксиды, химиче-

ски связанные между собой, образуют минералы, которые определяют ми-

неральный состав материала.  

Минеральный состав показывает, какие минералы и в каком количе-

стве содержатся в материале. Этот состав непосредственно определяет 

свойства материала. Например, большее содержание в портландцементе 

такого минерала, как алит, ускоряет твердение, повышает прочность це-

ментного камня. 

Фазовый состав (по агрегатному состоянию) пористого материала 

характеризует количество твердого вещества (твердой фазы), образующего 

стенки пор («каркас» материала), и пор, заполненных воздухом (газовой 

фазой) и (или) водой (жидкой фазой). Соотношение между указанными 

фазами определяет баланс внутренних сил взаимодействия структурных 

элементов и во многом свойства материала. 
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1.2. Структура строительных материалов  

Под структурой или строением материалов как физических тел по-

нимают пространственное расположение частиц разной степени дисперс-

ности и других структурных элементов с совокупностью устойчивых вза-

имных связей и порядком сцепления их между собой. Кроме того, в поня-

тие структуры входит расположение пор, капилляров, поверхностей разде-

ла фаз, микротрещин и других элементов. В зависимости от уровня изуче-

ния структуры выделяют макро- и микроструктуру, а также внутреннее 

строение вещества, составляющее материал на молекулярном уровне.  

Макроструктура материала – строение, видимое невооруженным 

глазом или при небольшом увеличении. Различают следующие типы мак-

роструктуры.  

Плотную однородную структуру имеют металлы, стекло и т.п.  

Конгломератное строение характерно для большинства природных и 

искусственных каменных материалов (различных видов бетона, растворов, 

силикатного кирпича, некоторых видов керамических материалов), когда 

отдельные зерна заполнителя прочно соединены между собой прослойка-

ми вяжущего вещества. При этом в зависимости от относительного содер-

жания этих основных элементов твердой фазы материала различают пор-

фировый, контактный и законтактный типы структур. Порфировой приня-

то называть структуру, в которой зерна заполнителя разделены толстыми 

прослойками вяжущего, и для них характерно «плавающее» расположение 

в материале. Если зерна или частицы контактируют через тонкие прослой-

ки вяжущего при сохранении ее непрерывности и сплошности, то такую 

структуру называют контактной. При непосредственном контакте дис-

кретных элементов, когда вяжущего вещества недостаточно для сохране-

ния своей непрерывности и сплошности, говорят о законтактной структу-

ре.    

Большинство строительных материалов имеют в своей структуре по-

ры. Мелкопористая структура характерна для керамических фаянсовых 

материалов, пеностекла, а также некоторых бетонов с поризованным  це-

ментным камнем.  

Ячеистая структура характеризуется наличием макропор в материале, 

свойственна газо- и пенобетонам, ячеистым пластмассам.  

Волокнистую и слоистую структуры имеют материалы, у которых во-

локна (слои) расположены параллельно одно другому. Такая структура 

присуща древесине, изделиям из минеральной ваты.  

Рыхлозернистую структуру образуют отдельные, не связанные одно с 

другим зерна (песок, гравий, порошкообразные материалы). 

Микроструктура материала – строение, видимое в оптический мик-

роскоп. На микроуровне твердая фаза материала может быть кристалличе-

ской и аморфной. Неодинаковое строение кристаллических и аморфных 
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веществ определяет и различие в их свойствах. Аморфные обладают не-

растраченной внутренней энергией кристаллизации, химически более ак-

тивны, чем кристаллические того же состава (аморфные формы кремнезе-

ма – пемза, туфы, трепелы, диатомиты). Теплопроводность аморфных ма-

териалов ниже, чем кристаллических. Неодинаковые свойства  могут на-

блюдаться у кристаллических материалов одного и того же состава, если 

они формируются в разных кристаллических формах, называемых моди-

фикациями. Изменением свойств материала путем преобразования кри-

сталлической решетки пользуются при термической обработке металлов.  

Внутреннее строение веществ изучают методами рентгеноструктур-

ного анализа, электронной микроскопии и т. д. Под внутренним строени-

ем вещества подразумеваются расположение, взаимоотношение и взаимо-

связь различных по размеру атомов, ионов и молекул, из совокупности ко-

торых слагаются различные вещества в твердом, жидком и газообразном 

состояниях. Атомно-молекулярное строение определяет микроскопические 

особенности материала. 

Структура материала не остается неизменной, "застывшей". В про-

странстве и во времени она непрерывно претерпевает изменения. Этому, в 

частности, способствуют постоянное движение элементарных частиц, ато-

мов, молекул, взаимодействие материала с окружающей средой. Почти все 

строительные материалы и их сырьевые смеси, по крайней мере на микро-

уровне, представляют собой дисперсные системы, т.е. микрогетерогенные 

системы, состоящие из двух или более фаз. Интервал размеров частиц дис-

персной фазы обычно составляет от нескольких нанометров до  100 мкм. 

Характер структуры материала как дисперсной системы во многом опре-

деляется характером и величиной связей или сил сцепления между струк-

турными элементами. В зависимости от характера этих связей в дисперс-

ных системах выделяют прочные фазовые контакты в  конденсационных 

(сращивание за счет химических взаимодействий аморфных частиц) или 

кристаллизационных (сращивание за счет химических взаимодействий 

частиц в виде кристаллов) структурах дисперсных материалов, непосред-

ственные атомные контакты в сухих порошках и сравнительно слабые силы 

молекулярного взаимодействия (Ван-дер-Ваальсовые), действующие меж-

ду частицами через прослойки жидкой фазы, в коагуляционных структурах. 

Особенность структур второго и третьего видов – полная их обратимость 

по прочности. Конденсационные и особенно кристаллизационные структу-

ры придают веществу повышенную прочность, хрупкость. Во многих слу-

чаях возможно сосуществование всех указанных видов структур. Напри-

мер, при затворении цемента водой атомные (непосредственные) контакты 

переходят в коагуляционные, затем в фазовые. Этому переходу соответст-

вует непрерывное изменение вязкости, модуля упругости и, главное, проч-

ности дисперсных структур. 
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Помимо рассмотренных выше видов взаимодействий и соответст-

вующих структур необходимо выделить такие важные взаимодействия, как 

капиллярные, проявляющиеся в трехфазных (твердое – жидкость – газ) 

дисперсных системах, к которым относятся подавляющее большинство 

сырьевых (бетонных, растворных, силикатных и т.п.) смесей для изготов-

ления строительных материалов. На рис.1 показано искривление жидкости 

в зазоре между двумя частицами шарообразной формы, а также между ша-

рообразной частицей и плоскостью, приводящее к их стягиванию в резуль-

тате растяжения жидкости и появления в ней отрицательного капиллярно-

го давления (основная составляющая силы капиллярного сцепления). Пре-

обладание капиллярных сил над другими составляющими межчастичного 

взаимодействия особенно заметно для частиц размером более 10 мкм и 

вплоть до 1-2 мм. Именно действием сил капиллярного сцепления объяс-

няются экстремальные зависимости насыпного объема, уплотняемости 

сырьевых смесей, а также прочности свежесформованных изделий. Капил-

лярное сцепление проявляется также в капиллярно-пористых телах, струк-

турные элементы которых в основном соединены другими связями нека-

пиллярного характера. В этих телах силы капиллярного сцепления создают 

внутренние напряжения, вызывающие усадочные деформации, а также 

влияют на прочность материала.  

Подобно тому, как образуются конденсационные или коагуляционные 

структуры, под действием сил капиллярного сцепления возникают капил-

лярные структуры в сырьевых смесях (рис.2), которые затем накладывают 

свой отпечаток на строение и свойства материалов, полученных из этих 

смесей.  

В полидисперсных трехфазных системах появление капиллярных 

менисков и возникновение сил капиллярного сцепления между тонкодис-

персными и грубодисперсными частицами приводит к прилипанию тонко-

дисперсных частиц к грубодисперсным с образованием агрегатов-глобул. В 

сырьевых смесях в результате процессов капиллярного структурообразо-

вания и наиболее важного из них – глобулирования, концентрация вяжу-

щего у поверхности заполнителей и в контактных зонах между ними выше 

средней концентрации в смеси. В этом одна из причин увеличения прочно-

сти и плотности материалов в указанных зонах. Более полное использова-

ние гидратационной и связующей активности вяжущего в прессованных 

строительных композитах (силикатный и бетонный кирпич полусухого 

прессования и т.п.) достигается на стадии приготовления сырьевых смесей 

при влажности, соответствующей их максимальному глобулированию. В 

этом случае жидкая фаза играет роль усиливающего компонента, упрочняя 

материал за счет перевода матричного цементирующего вещества из объ-

емного состояния в пленочное с более высокими прочностью и структури-

рованностью. 
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Рис.2. Капиллярные структуры в дисперсных системах: 

а – трехфазная гранула; б – трехфазная глобула; в – ячеисто-

глобулярная структура; г – двухфазная гранула  

 

 

             а                                          б 

                 г                                               в  

Рис.1. Силы капиллярного сцепления: 

а – между двумя шарообразными частицами; 

б – шарообразной частицей и плоскостью 

 

                  а                                                     б                            
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       Если для дисперсных систем и материалов определяющими являются 

контактные взаимодействия, характер и величина которых обусловливают 

соответствующий тип структуры (эффект поверхностей), то для грубозер-

нистых заполнителей наибольшее значение имеют закономерности уклад-

ки в зависимости от размеров и формы зерен (эффект масс). Заполнители 

подбирают из условия обеспечения наименьшего объема межзерновых 

пустот, что позволяет экономить на расходе вяжущего вещества. С этой 

целью заполнители предварительно разделяют на фракции по размерам с 

тем,  чтобы затем пробным подбором или расчетом найти содержание ка-

ждой фракции для получения их плотной смеси. 

Свойства материалов связаны с особенностями их строения и  свойст-

вами тех веществ, из которых данный материал построен. В свою очередь 

строение материала зависит: для природных материалов – от их происхож-

дения и условий образования, для искусственных – от технологии произ-

водства и обработки материала. 

1.3. Основные свойства материалов 

Чтобы правильно выбрать материал, спроектировать и построить со-

оружение, надо хорошо знать свойства применяемых материалов. Выде-

ляют основные свойства, важные для всех строительных материалов.   

 Классификация основных свойств. В зависимости от характера 

работы материала в конструкциях и его взаимодействия с окружающей 

средой различают: а) физические свойства (удельные и структурные ха-

рактеристики, гидрофизические, теплофизические, акустические, электри-

ческие); б) механические свойства (деформативные и прочностные); в) хи-

мические свойства; г) биологические свойства; д) интегральные свойства – 

долговечность и надежность. Свойства материала всегда оценивают чи-

словыми показателями, которые устанавливают путем испытаний. 

1.3.1. Физические свойства материалов 

 Удельные и структурные характеристики – это истинная, средняя 

и насыпная плотность материала, а также различные виды пористости. 

Истинная плотность  (г/см
3
) – масса т единицы объема Vа материа-

ла в абсолютно плотном состоянии без пор и пустот: 

аV

m
 . 

Средняя плотность о (кг/м
3
) – масса т единицы объема Vо материала 

в естественном состоянии вместе с порами и пустотами: 

о
о

V

т
 . 
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Истинная плотность в отличие от средней плотности является доста-

точно постоянной характеристикой, которая не может быть изменена, как 

средняя плотность материала, до изменения его химического состава или 

молекулярной структуры. Большинство строительных материалов имеют 

поры, поэтому у них истинная плотность всегда больше средней. Лишь у 

плотных материалов (стали, стекла, битума) истинная и средняя плотность 

равны, так как объемы пор очень малы. 

Часто среднюю плотность материала относят к плотности воды, при  

4 С равной 1 г/см
3
, и тогда определяемая плотность становится безраз-

мерной величиной, которую называют относительной плотностью.  

Насыпная плотность н  (кг/м
3
) – отношение массы материала в на-

сыпном состоянии к его объему. Насыпную плотность определяют для сы-

пучих материалов (песка, щебня, цемента и т. п.). В ее значении отражает-

ся влияние не только пор в каждом зерне, но и межзерновых пустот в рых-

лонасыпанном объеме материала.  

Значения средней и насыпной плотности материалов являются необ-

ходимыми характеристиками при расчете прочности сооружения с учетом 

собственной массы, для определения объемов, способа и стоимости пере-

возки материалов и т. д. 

Во многом свойства материала определяют количество, размер и ха-

рактер пор. Пористость – относительная величина (обычно в процентах), 

показывающая, какая часть объема материала занята внутренними порами 

или пустотами (пустотность). Поры представляют собой ячейки, не запол-

ненные твердым веществом (по величине до нескольких миллиметров). 

Более крупные поры, например, между зернами сыпучих материалов, или 

полости, имеющиеся в некоторых изделиях (пустотелый кирпич, панели из 

железобетона), называют пустотами. 

Различают общую, открытую и закрытую пористость. Общая порис-

тость вычисляется по формуле 

1001П о 











 . 

Открытая пористость По определяется по водопоглощению (см. 

ниже). Закрытая пористость Пз равна разности П и По. 

Общая пористость колеблется в широких пределах: от 0,2-0,8 % – у 

гранита и мрамора, до 75-85 % – у теплоизоляционного кирпича и  ячеи-

стого бетона и свыше 90 % – у пенопластов и минеральной ваты. 

Гидрофизические свойства – это свойства строительных материалов 

по отношению к действию воды (гигроскопичность, влажность, водопо-

глощение, влажностные деформации, водопроницаемость, водостойкость, 

а также морозостойкость – при одновременном действии воды и мороза). 

Гигроскопичностью называют свойство пористого материала погло-

щать водяной пар из воздуха. 
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Влажность характеризует относительное содержание воды в мате-

риале в процентах. 

Водопоглощение – способность материала впитывать и удерживать 

воду при  непосредственном контакте с ней. Величина водопоглощения за-

висит от структуры материала, и прежде всего от открытой (капиллярной) 

пористости. Различают водопоглощение по массе Вм (%), 

100В
сух

сухнас

м 



m

mm
, 

и водопоглощение по объему Во (%), 

100В
во

сухнас

о 





V

mm
, 

где mнас – масса образца, насыщенного водой, г; mсух – масса сухого образ-

ца, г; Vо – объем образца, см
3
; в – плотность воды, 1 г/см

3
. 

Водопоглощение по массе изменяется в широких пределах, например, 

для гранита оно равно 0,02-0,7 %, тяжелого бетона – 2-4 %, кирпича –  

8-15 %, для теплоизоляционного материала может быть более 100 %. Во-

допоглощение по объему характеризует в основном открытую пористость 

материала. Зная водопоглощение по массе Вм и плотность ρо, можно рас-

считать водопоглощение по объему: 







в

ом
о

В
В  

Влажностные деформации – это усадка и набухание. Усадка (усуш-

ка) – уменьшение объема и размеров материала при его высыхании. Оно 

вызывается уменьшением толщины слоев воды, окружающих частицы ма-

териала, и действием капиллярных сил, стремящихся их сблизить. Набуха-

ние (разбухание) – увеличение объема и размеров материала при его ув-

лажнении. Оно происходит вследствие расклинивающего действия воды и 

уменьшения капиллярных сил. 

Водопроницаемость – способность материала пропускать воду через 

свою толщу. Характеризуется величиной коэффициента фильтрации        

Кф (м
2
/ч), который определяется количеством воды, прошедшим через        

1 м
2
 площади в течение 1 ч при постоянном давлении. 

Водонепроницаемость – способность материала не пропускать воду, и 

она связана с коэффициентом фильтрации обратной зависимостью. Для бе-

тона водонепроницаемость характеризуется марками W 2, W 4, … W 20, 

обозначающими избыточное давление (0,2; 0,4; …2,0 МПа), при котором 

образец не пропускает воду при стандартном испытании (метод «мокрого 

пятна»). Водонепроницаемость повышается при уплотнении материала и 

уменьшении капиллярных пор. 
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Водостойкость характеризуется коэффициентом размягчения Кр, ко-

торый вычисляется по формуле 

сух

нас
рК

R

R
  , 

где Rнас – предел прочности на сжатие в насыщенном водой состоянии, 

МПа; Rсух – предел прочности на сжатие в сухом состоянии, МПа.  

К неводостойким материалам относят материалы с Кр менее 0,6, к ог-

раниченно водостойким – материалы с Кр не ниже 0,6, а к водостойким – 

материалы с Кр не ниже 0,7 (0,8 – для гидротехнических сооружений и 

фундаментов). 

Морозостойкость – способность материала выдерживать многократ-

ное и попеременное замораживание и оттаивание в насыщенном водой со-

стоянии. Разрушение материала при его замораживании в насыщенном во-

дой состоянии связано с образованием в порах льда, объем которого при-

мерно на 9 % больше объема воды. Морозостойкость количественно оце-

нивается маркой по морозостойкости. За марку по морозостойкости при-

нимают наибольшее число циклов попеременного замораживания и оттаи-

вания, которое выдерживают образцы материала без видимых признаков 

разрушения и определенного снижения прочности и потери массы. Уста-

новлены марки по морозостойкости: тяжелого бетона – F 25- F 1000, кера-

мического и силикатного кирпича – F 15- F 50 и т.д. 

Теплофизические свойства характеризуют отношение материала к 

действию тепла. 

Теплопроводность – способность материала передавать тепло от тела 

с большей температурой к менее теплому. Характеризуется коэффициен-

том теплопроводности  (Вт/(м  С), который равен 

  TttA

Q






21

, 

где Q – количество тепла, Дж;  – толщина материала, м; А – площадь се-

чения, м
2
; (t1 

_
 t2) – разность температур, С; Т – продолжительность про-

хождения тепла, с.   

Теплопроводность зависит от структуры материала, его влажности и 

температуры. Существует эмпирическая формула Некрасова для опреде-

ления теплопроводности материала по его средней плотности 

16,022,00196,016,1 2  d , 

где   d – относительная плотность материала (плотность материала по от-

ношению к плотности воды – 1 г/см
3
), безразмерная величина. 
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Теплопроводность зависит от влажности материала, так как вода об-

ладает большей теплопроводностью (в 25 раз) по сравнению с теплопро-

водностью воздуха.  

Термическое сопротивление R,  (м
2
  С)/Вт, конструкции толщиной  

равно 




R . 

Теплоемкость определяется количеством теплоты, которое необходи-

мо сообщить 1 кг данного материала, чтобы повысить его температуру на  

1 С. С повышением влажности материалов их теплоемкость возрастает, 

так как вода имеет теплоемкость 4,19 кДж/(кг  
 
С). 

Огнеупорность – способность материала выдерживать длительное 

влияние высоких температур под нагрузкой. 

Огнестойкость – способность материала выдерживать кратковремен-

ное воздействие открытого огня. Различают материалы: несгораемые, т.е. 

которые не горят и не поддерживают горение (бетон, металл, керамика); 

трудносгораемые, т.е. которые при  воздействии огня горят (тлеют), а при 

удалении огня прекращают горение (асфальтобетон, пропитанная антипи-

ренами древесина); сгораемые (древесина, полимерные материалы). 

1.3.2. Механические свойства строительных материалов 

 Механические свойства характеризуют способность материала со-

противляться внутренним напряжениям и деформациям под влиянием си-

ловых, тепловых, усадочных или других воздействий.  

Механические свойства разделяют на деформативные (упругость, 

пластичность и другие) и прочностные (пределы прочности при сжатии, 

растяжении, изгибе, скалывании; ударная прочность или сопротивление 

удару; сопротивление истиранию). 

Деформативные свойства. Упругость – свойство материала прини-

мать после снятия нагрузки первоначальную форму и размеры. Модуль 

упругости (модуль Юнга) характеризует меру жесткости материала, т.е. 

его способность сопротивляться  упругому изменению формы и размеров 

при приложении к нему внешних сил. Модуль упругости Е (МПа) вычис-

ляется из закона Гука: 




Е , 

где  –  напряжение, МПа;   – относительная деформация. 

Пластичность – свойство материала при нагружении в значительных 

пределах изменять размеры и форму без образования трещин и разрывов и 

сохранять эту форму после снятия нагрузки. Пластическая деформация, 

медленно нарастающая без увеличения напряжения, характеризует пла-
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стичность материала. Чаще всего с повышением скорости нагружения и 

понижением температуры материала деформации по своему характеру 

приближаются к упругопластическим.  

Пластическая деформация, медленно нарастающая длительное время 

(месяцы и годы), при нагрузках, меньших тех, которые способны вызвать 

остаточную деформацию за обычные периоды наблюдений, называется 

деформацией ползучести, а процесс такого деформирования – ползуче-

стью. 

Релаксация – свойство материала самопроизвольно снижать напряже-

ния  при условии, что начальная величина деформации зафиксирована и 

остается неизменной. Время, в течение которого первоначальная величина 

напряжения снижается в e раз (где е – основание натуральных логариф-

мов), называется периодом релаксации.  

Хрупкость – свойство материала под действием нагрузки разрушаться 

без заметной пластической деформации. 

Прочностные свойства – это свойства материала сопротивляться, не 

разрушаясь, внутренним напряжениям и деформациям, возникающим под 

действием нагрузки или других факторов. Знание прочностных показате-

лей позволяет правильно выбрать максимальные нагрузки, которые может 

воспринимать данный элемент при заданном сечении. Прочность материа-

ла оценивают пределом прочности (временным сопротивлением), оп-

ределенным при данном виде деформации. Для хрупких материалов (при-

родных каменных материалов, бетонов, строительных растворов, кирпича 

и др.) основной прочностной характеристикой является предел прочности 

на сжатие. 

Предел прочности на сжатие Rсж (МПа) равен максимальному сжи-

мающему напряжению, вызвавшему разрушение материала, т.е. 

A

Р
R

разр

сж  , 

где Рразр – разрушающая сила, H; A – площадь сечения до испытания, мм
2
. 

Предел прочности на сжатие определяют путем нагружения до раз-

рушения стандартных образцов на специальных прессах (испытательных 

машинах). 

По той же формуле определяют предел прочности на растяжение для 

тех материалов, которые сопротивляются растягивающим напряжениям и 

деформациям (древесина, металлы и т.п.). 

Для многих материалов (бетон, кирпич, древесина и др.) определяют 

предел прочности на растяжение при изгибе Rизг (МПа) по формулам: 
_
 при одном сосредоточенном грузе, расположенном посередине об-

разца-балочки прямоугольного сечения (рис.3а): 
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2

разр

изг
2

3

hb

lР
R




 ; 

 
_ 

при двух одинаковых грузах, расположенных на одинаковом рас-

стоянии от середины балочки (рис.3б): 

 

2

разр

изг
2

)(3

hb

alР
R




 , 

где Рразр – разрушающая нагрузка, Н (кгс); l ─ расстояние между опорами 

балочки, мм (см); a  ─ расстояние между двумя грузами, мм (см); b и h ─ 

ширина и высота балочки в поперечном сечении, мм (см). 

При la 
3

1
 последняя формула упрощается: 

2изг
hb

lP
R




  . 

 
 

Рис. 3. Схемы испытаний на изгиб: 

а – при одном сосредоточенном грузе; б – при двух одинаковых грузах 

 

Твердость – свойство материала сопротивляться проникновению в 

него другого, более твердого, материала. Твердость каменных материалов, 

стекла оценивают с помощью шкалы твердости Мооса, состоящей из 10 

минералов, расположенных по степени возрастания их твердости                      

(1 – тальк, …10 – алмаз). 

Ударная вязкость (ударная или динамическая прочность) – свойство 

материала сопротивляться ударным нагрузкам. Она характеризуется коли-

чеством работы, затраченной на разрушение стандартного образца на спе-

циальных приборах, называемых копрами, отнесенной к единице объема 

(Дж/см
3
). 

Сопротивление истиранию – свойство материала сопротивляться ис-

тирающим воздействиям. Это свойство характеризуется истираемостью – 
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потерей массы при истирании образца на кругах истирания, отнесенной к 

его площади (г/см
2
). 

Одновременное воздействие истирания и удара характеризует износо-

стойкость материала. Это свойство определяют при испытании образцов 

в полочных барабанах. 

1.4. Понятие о композиционных материалах 

На современном этапе развития науки о строительных материалах на 

базе достижений фундаментальных наук и под влиянием технических и 

социальных факторов сформировалось научное строительное материало-

ведение (НСМ) как фундаментальная наука прикладного характера. Осно-

вополагающими постулатами НСМ явились осознание композиционной 

природы материалов, восприятие их как строительных композитов. 

Композиционные материалы представляют собой гетерофазные сис-

темы, получаемые из двух или более компонентов с различными функция-

ми. Один из компонентов, обладающий непрерывностью по всему объему, 

является матрицей или связующим веществом. Другой компонент – пре-

рывный (дискретный), разделенный в объеме композиции, – является уп-

рочняющим (армирующим) или выполняющим другую функцию (изоля-

ционную, защитную и т.д.). Матричными материалами могут быть неорга-

нические и органические вяжущие, полимеры, керамика, металлы и их 

сплавы. В качестве упрочняющих компонентов выступают волокнистые 

материалы различной природы, а также тонкодисперсные порошкообраз-

ные частицы или более крупные зерна. На каждом уровне изучения струк-

туры сложного композита можно выделить матричный и дискретный (на-

пример, упрочняющий) компоненты. 

  В композиционных материалах – композитах разнородные компо-

ненты создают синергетический эффект – новое качество материала, от-

личное от свойств исходных компонентов, т.е. когда «целое больше, чем 

сумма составных частей». В конструкционных композитах  главное – это 

достижение высокой удельной прочности (коэффициента конструктивного 

качества), высокой коррозионной стойкости, эксплуатационной надежно-

сти и долговечности. 

По мере развития строительного материаловедения как фундамен-

тальной науки о строительных материалах проникновение в структуру 

композиционных материалов становится магистральным направлением 

развития науки о материалах, причем   изучение проблемы формирования 

прочности материалов как дисперсных структур базируется на стыке таких 

фундаментальных наук, как физическая и коллоидная химия, механика 

сплошной среды и структурная теория разрушения. При этом очевидно, 

что для понимания синтеза прочности и регулирования деформативности 

структур помимо химических процессов необходимо уделять должное 
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внимание явлениям физического и физико-химического характера, в том 

числе на стадии приготовления сырьевых смесей. 

Известно, что из трех составляющих прочности композитов: прочно-

сти заполнителя, матрицы и контактного слоя – особое значение имеет 

прочность контактного слоя. При этом контактный слой – это не только 

прочность в обычном понимании, но и проницаемость, морозостойкость и 

ряд других свойств, связанных с долговечностью и надежностью материа-

ла. Состав и структура тонких контактных слоев отличаются от состава и 

структуры основного цементирующего вещества (а тем более заполните-

ля), хотя различие в качестве приповерхностного слоя и объема цементи-

рующего вещества является не скачкообразным, а плавным. Согласно 

структурной теории разрушения состояние материала по мере возрастания 

нагрузки рассматривается проходящим через три стадии: I стадия характе-

ризуется тем, что действующая нагрузка меньше критической и возмож-

ные микротрещины концентрируются в контактном слое, но в длину не 

растут; II стадия – контактные трещины устойчиво растут в длину, что со-

провождается значительным ростом ширины их раскрытия; III стадия – 

трещины выходят в матрицу, что завершается образованием магистраль-

ной трещины, приводящей к разрушению материала.  Таким образом, при-

мат отдается контактной зоне композита, причем наиболее важно знать 

предысторию его разрушения, которая, в свою очередь, во многом насле-

дуется из начальных этапов структурообразования дисперсных структур. 

Временные структуры, возникающие на этих этапах, являются диссипа-

тивными (по Пригожину), т.е. такими, которые характеризуются рассеяни-

ем энергии и ее переходом из одной формы в другую. Очевидно, что к та-

ким структурам в полной мере относятся капиллярные структуры, возни-

кающие в сырьевых смесях строительных материалов (см. п.1.1).  

 

2. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ СЫРЬЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Основным природным сырьем для производства строительных мате-

риалов являются горные породы. Их используют для изготовления кера-

мики, стекла, металла, неорганических вяжущих веществ. Сотни кубомет-

ров песка, гравия и щебня применяют ежегодно в качестве заполнителей 

для бетонов и растворов.  

Другим важным сырьевым источником являются техногенные вто-

ричные ресурсы (отходы промышленности). Пока они используются не-

достаточно. Но по мере истощения природных ресурсов, повышения тре-

бований к охране окружающей среды и разработки новых эффективных 

технологий техногенное сырье будет применяться значительно шире. 
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2.1. Горные породы как сырьевая база производства                       

строительных материалов 

Горные породы – это значительные по объему скопления минералов в 

земной коре, образовавшиеся в результате физико-химических процессов.  

Минералы – это вещества, являющиеся продуктами физико-

химических процессов в земной коре и обладающие определенным хими-

ческим составом, однородным строением и характерными физико-

механическими свойствами. 

По условиям образования горные породы разделяют на три основные 

группы.  

Магматические (первичные) горные породы образовались при охлаж-

дении и отвердевании магмы.  

Осадочные (вторичные) горные породы образовались в результате ес-

тественного процесса разрушения первичных и других пород под влияни-

ем механического, физического и химического воздействия внешней сре-

ды.  

Метаморфические (видоизмененные) горные породы образовались в 

результате последующего изменения первичных и вторичных пород, свя-

занного со сложными физико-химическими процессами в земной коре 

(давлением, температурой и т.п.).  

2.1.1. Магматические горные породы 

Они могут быть: а) глубинными (интрузивными); б) излившимися 

(эффузивными). Глубинные – это породы, образовавшиеся при застывании 

магмы на разной глубине в земной коре. Излившиеся породы образовались 

при вулканической деятельности, излиянии магмы и ее затвердении на по-

верхности.  

Главные породообразующие минералы – кварц (и его разновидно-

сти), полевые шпаты, железисто-магнезиальные силикаты, алюмосилика-

ты. Все эти минералы отличаются друг от друга по свойствам, поэтому 

преобладание в породе тех или иных минералов меняет ее строительные 

свойства: прочность, стойкость, вязкость и способность к обработке (к по-

лировке, шлифовке и т.п.). 

Кварц, состоящий из кремнезема (диоксида кремния SiО2) в кри-

сталлической форме, является одним из самых прочных и стойких минера-

лов. Он обладает: исключительно высокой прочностью (при сжатии до 

2000 МПа); высокой твердостью, уступающей только твердости топаза, 

корунда и алмаза; высокой кислотостойкостью и вообще химической стой-

костью при обычной температуре; высокой огнеупорностью (плавится при 

температуре 1700°С). Цвет кварца чаще всего молочно-белый, серый. Бла-

годаря высокой прочности и химической стойкости кварц остается почти 

неизменным при выветривании магматических пород, в состав которых он 
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входит. Поэтому кварц является также одним из наиболее встречающихся  

минералов и в осадочных породах. 

Полевые шпаты – это самые распространенные минералы в магмати-

ческих породах (до 2/3 от общей массы породы). Они представляют собой, 

так же как и кварц, светлые составные части пород (белые, розоватые, 

красные и т.п.). Главными разновидностями полевых шпатов являются ор-

токлаз и плагиоклазы. По сравнению с кварцем полевые шпаты обладают 

значительно меньшими прочностью (120-170 МПа на сжатие) и стойко-

стью, поэтому они реже встречаются в осадочных породах (главным обра-

зом, в виде полевошпатовых песков). Выветривание полевых шпатов про-

исходит под влиянием воды, содержащей углекислоту. Результатом вывет-

ривания является глинистый минерал – каолинит. 

К цветным (темноокрашенным) минералам, встречающимся в магма-

тических породах, относятся железисто-магнезиальные и магнезиальные 

силикаты и некоторые алюмосиликаты. 

В группе железисто-магнезиальных силикатов наиболее рас-

пространены оливин, пироксены (например, авгит), амфиболы (роговая 

обманка). Среди магнезиальных силикатов встречаются вторичные ми-

нералы, чаще всего замещающие оливин, – серпентин, хризотил-асбест. 

В группе алюмосиликатов наиболее распространены слюды: обык-

новенные – мусковит (почти бесцветный), флогопит и биотит (темного 

цвета); гидрослюды – гидромусковит, гидробиотит.  

Все вышеперечисленные минералы, за исключением мусковита и гид-

ромусковита, отличаются от кварца и полевых шпатов темной окраской 

(зеленого, темно-зеленого, иногда черного цвета). Характерными свойст-

вами цветных минералов (за исключением слюд) являются высокая проч-

ность и ударная вязкость, а также повышенная плотность по сравнению с 

другими минералами, которые входят в состав магматических пород.  

Водные алюмосиликаты (слюды) являются нежелательной составной 

частью пород. Они понижают прочность пород, ускоряют их выветривание 

и затрудняют шлифовку и полировку, так как в результате совершенной 

спайности слюды легко разделяются на очень тонкие пластинки. Бетоны и 

строительные растворы на песке со значительным содержанием слюды об-

ладают пониженной морозостойкостью. 

Для специальных отделочных штукатурок в растворы иногда наме-

ренно вводят слюду в целях достижения определенного художественного 

эффекта. 

Глубинные (интрузивные) горные породы. При медленном остыва-

нии магмы в глубинных условиях возникают полнокристаллические струк-

туры. Следствием этого является ряд общих свойств глубинных горных 

пород: весьма малая пористость и, следовательно, большая плотность и 

высокая прочность. Обработка таких пород из-за их высокой прочности 

затруднительна. Однако благодаря высокой плотности они хорошо поли-
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руются и шлифуются. Средние показатели важнейших строительных 

свойств таких пород: прочность при сжатии 100-300 МПа; плотность 

2600-3000 кг/м
3
; водопоглощение меньше 1 % по объему; тепло-

проводность около 3 Вт/(м  °С). 

Граниты обладают благоприятным для строительного камня мине-

ральным составом, отличающимся высоким содержанием кварца                       

(25-30 %), натриево-калиевых шпатов (35-40 %) и плагиоклаза (20-25 %), 

обычно небольшим количеством слюды (5-10 %) и отсутствием сульфидов. 

Граниты имеют высокую механическую прочность при сжатии – 120-            

250 МПа (иногда до 300 МПа). Сопротивление растяжению, как у всех ка-

менных материалов, относительно невысокое и составляет лишь около 

1/30-1/40 от сопротивления сжатию. 

Одним из важнейших свойств гранитов является малая пористость, не 

превышающая 1,5 %, что обусловливает водопоглощение около 0,5 % (по 

объему). Поэтому морозостойкость их высокая. Огнестойкость гранита не-

достаточна, так как он растрескивается при температурах выше 600 °С 

вследствие полиморфных превращений кварца. Гранит, так же как и боль-

шинство других плотных магматических пород, обладает высоким со-

противлением истиранию. 

Граниты весьма разнообразны по цвету, зависящему в основном от 

окраски полевых шпатов. Граниты являются прекрасным декоративным 

облицовочным материалом. В связи с высокой прочностью на сжатие, мо-

розостойкостью граниты применяют для защитной облицовки набереж-

ных, устоев мостов, цоколей зданий, а также в качестве щебня для высоко-

прочных и морозостойких бетонов. Кроме того, благодаря значительной 

кислотостойкости граниты применяют в качестве кислотоупорной обли-

цовки. 

Из всех изверженных пород граниты наиболее широко используют в 

строительстве, так как они являются самой распространенной из глубин-

ных магматических пород. Остальные глубинные породы (сиениты, дио-

риты, габбро и др.) встречаются и применяются значительно реже. 

Излившиеся (эффузивные) горные породы. Магматические породы, 

образовавшиеся при кристаллизации магмы на небольших глубинах и за-

нимающие по условиям залегания и структуре промежуточное положение 

между глубинными и излившимися породами, имеют полнокристалличе-

ские неравномернозернистые и неполнокристаллические структуры. 

Среди неравномернозернистых структур выделяют порфировидные и 

порфировые структуры. Порфировидные структуры обусловлены наличи-

ем относительно крупных кристаллов на фоне мелкокристаллической ос-

новной массы породы. Порфировые структуры характеризуются наличи-

ем хорошо образованных кристаллов – порфировых «вкрапленников», по-

груженных в стекловидную основную массу породы. Из магматических 

пород, образовавшихся при кристаллизации магмы на небольших глуби-
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нах, в строительстве наиболее широко применяют кварцевые и бескварце-

вые (полевошпатовые) порфиры.  

Кварцевые порфиры по своему минеральному составу близки к грани-

там. Их прочность, пористость, водопоглощение сходны с показателями 

этих свойств, присущими гранитам. Но порфиры более хрупки и менее 

стойки вследствие наличия крупных вкраплений. 

Бескварцевые порфиры (полевошпатовые) по своему составу близки к 

сиенитам, но в связи с иным генезисом обладают худшими физико-

механическими свойствами. 

Излившиеся горные породы, образовавшиеся в результате излияния 

магмы, ее охлаждения и застывания на поверхности земли, состоят, как 

правило, из отдельных кристаллов, вкрапленных в основную мелкокри-

сталлическую, скрытокристаллическую и даже стекловатую массу. Из-

лившиеся породы в результате неравномерного распределения минераль-

ных компонентов сравнительно легко разрушаются при выветривании и 

под воздействием внешних условий, а также обнаруживают анизотроп-

ность механических свойств. Различают эффузивы: излившиеся плотные и 

излившиеся пористые.  

К плотным излившимся породам относят андезиты, базальты, диаба-

зы, трахиты, липариты.  

Андезиты – излившиеся аналоги диоритов – породы серого или жел-

товато-серого цвета. Андезиты содержат плагиоклазы, роговую обманку, 

некоторые пироксены и биотит. Структура может быть неполнокристалли-

ческая или стекловатая. Плотность андезитов 2700-3100 кг/м
3
, предел 

прочности при сжатии 140-250 МПа. Андезиты применяют для получения 

кислотостойких облицовочных изделий, в виде щебня для кислотоупорно-

го бетона. 

Базальты – излившиеся аналоги габбро – породы черного цвета, 

скрытокристаллические или тонкозернистые, иногда порфировые. Физико-

механические свойства сходны со свойствами андезитов. Базальты ввиду 

большой твердости и хрупкости трудно обрабатываются, но хорошо поли-

руются. Применяют главным образом в качестве бутового камня и щебня 

для бетонов, в дорожном строительстве (для мощения улиц); особо плот-

ные породы используют в гидротехническом строительстве. Базальты яв-

ляются исходным сырьем для литых каменных изделий, используются для 

получения минеральных волокон в производстве теплоизоляционных ма-

териалов. 

К пористым излившимся породам относят пемзу, вулканические ту-

фы и пеплы, туфолавы. Пемза представляет собой пористое вулканическое 

стекло, образовавшееся в результате выделения газов при быстром засты-

вании кислых и средних лав. Цвет пемзы белый или серый. Пористость ее 

достигает 60 %; стенки между порами сложены стеклом. Твердость пемзы 

около 6, истинная плотность 2-2,5 г/см
3
, плотность 0,3-0,9 г/см

3
. Большая 
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пористость пемзы обусловливает хорошие теплоизоляционные свойства, а 

замкнутость большинства пор – достаточную морозостойкость. Пемза –

ценный заполнитель в легких бетонах (пемзобетоне). Наличие в пемзе ак-

тивного кремнезема позволяет использовать ее в виде гидравлической до-

бавки к цементам и извести. В качестве абразивного материала пемзу при-

меняют для шлифовки металлов и дерева, полировки каменных изделий. 

Вулканический пепел – наиболее мелкие частицы лавы, обломки от-

дельных минералов, выброшенные при извержении вулкана. Происхожде-

ние пепла объясняется размельчением лавы при вулканических взрывах. 

Размеры частичек пепла колеблются от 0,1 до 2 мм. Вулканический пепел 

является активной минеральной добавкой. 

Вулканические туфы – горные породы, образовавшиеся из твердых 

продуктов вулканических извержений: пепла, пемзы и других, впоследст-

вии уплотненных и сцементированных. Туфолава – горная порода, зани-

мающая промежуточное положение между пеплом и туфом. Образование 

туфолав связывают с быстрым вспениванием лав при резком падении дав-

ления и связанным с этим дроблением вкрапленников и стекла без разрыва 

сплошности лавного потока. Вулканические туфы и туфолавы хорошо со-

противляются выветриванию, мало теплопроводны и, несмотря на боль-

шую пористость, морозостойки. Они легко обрабатываются, распилива-

ются, пробиваются гвоздями, шлифуются, но не полируются.  

Туф и туфолавы используют в виде пиленого камня для кладки стен 

жилых зданий, устройства перегородок и огнестойких перекрытий. Ис-

пользуются они также в качестве декоративного камня, чему благоприят-

ствует наличие туфов разных цветов - лиловых, желтых, красных, черных 

и др. Применяются туфы и в виде щебня для легких бетонов. 

2.1.2. Осадочные горные породы 

Осадочные породы в зависимости от условий их образования делят на 

три подгруппы: а) обломочные породы или механические осадки – рыхлые 

(гравий, глины, пески), оставшиеся на месте разрушения пород или пере-

несенные водой, льдом (ледниковые отложения) или ветром (эоловые от-

ложения); сцементированные (песчаники, конгломераты, брекчии), зерна 

которых сцементированы различными природными «цементами»; б) хи-

мические осадки (гипс, известняк и др.), образовавшиеся из продуктов раз-

рушения пород, перенесенных водой в растворенном виде; в) органоген-

ные породы, образовавшиеся из остатков некоторых водорослей и живот-

ных (скелеты губок, кораллов, раковины и панцири ракообразных и др.); к 

органогенным породам относятся мел, известняк-ракушечник, диатомиты. 

Большинство осадочных пород имеет более пористое строение, чем 

плотные магматические породы, а следовательно, и меньшую прочность. 

Некоторые их них сравнительно легко растворяются (например, гипс) или 

распадаются в воде на мельчайшие частицы (например, глины). 
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Главные породообразующие минералы. В составе осадочных пород 

можно выделить две различные по своему происхождению группы мине-

ралов: реликтовые и минералы осадочного происхождения. К первой 

группе относят минералы магматические и метаморфические; обычно зер-

на этих минералов окатаны; ко второй – минералы, образовавшиеся на 

месте в осадке или породе. 

Наиболее распространенные минералы группы кремнезема – кварц, 

опал, халцедон. В осадочных породах присутствует кварц магматического 

происхождения и кварц осадочный. Осадочный кварц отлагается непо-

средственно из растворов, а также образуется в результате перекристалли-

зации опала и халцедона. Он широко распространен в кремнистых поро-

дах, заполняет трещины, поровые пространства и другие полости в песча-

никах и известняках. 

Опал – аморфный кремнезем. Опал чаще всего бесцветен или молоч-

но-белый, но в зависимости от примесей может быть желтым, голубым или 

черным. Плотность 1,9-2,5 г/см
3
, максимальная твердость 5-6, хрупок. 

Опал, халцедон, некоторые вулканические породы при применении в со-

ставе  соответствующих горных пород в качестве заполнителей бетона мо-

гут вступать в реакцию со щелочами цемента, вызывая разрушение бетона 

(опал является наиболее реакционноспособным из указанных компонен-

тов).  

Минералы группы карбонатов имеют широкое распространение в 

осадочных породах. Наиболее важную роль в них играют кальцит, доло-

мит и магнезит. 

Кальцит (СаСО3) – бесцветный или белый, при наличии меха-

нических примесей серый, желтый, розовый или голубоватый минерал. 

Блеск стеклянный. Плотность 2,7 г/см
3
, твердость 3. Характерным диагно-

стическим признаком является бурное вскипание в 10 %-ной соляной ки-

слоте. 

Доломит [CaMg(CO3)]2 – бесцветный, белый, часто с желтоватым или 

буроватым оттенком минерал. Блеск стеклянный. Плотность 2,8 г/см
3
, 

твердость 3-4. В 10 %-ной соляной кислоте вскипает только в порошке и 

при нагревании. Доломит обычно мелкозернистый, крупные кристаллы 

встречаются редко. Образуется он либо как первичный химический осадок, 

либо в результате доломитизации известняков. Минерал доломит слагает 

породу того же названия.  

Магнезит (MgCO3) – бесцветный, белый, серый, желтый, коричневый 

минерал. Плотность 3,0 г/см
3
, твердость 3,5-4,5. Растворяется в НСl при 

нагревании. Минерал магнезит слагает породу того же названия.  

Представители группы глинистых минералов слагают глины, а так-

же могут находиться в качестве примесей в песчаниках, алевролитах, из-

вестняках и многих других породах, существенно изменяя их физико-

механические свойства. Минералы этой группы относятся к водным алю-
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мосиликатам. Наиболее широкое распространены каолинит, монтморилло-

нит и гидрослюды. 

Каолинит (Al2O32SiO22H2O) – белый, иногда с буроватым или зеле-

новатым оттенком минерал. Плотность 2,6 г/см
3
, твердость 1. На ощупь 

жирный. Встречается в виде мелоподобных плотных агрегатов. Каолинит 

образуется в результате разложения полевых шпатов, слюд и некоторых 

других силикатов в процессе их выветривания и переноса продуктов раз-

рушения. Каолинит слагает каолиновые глины, входит в состав по-

лиминеральных глин, иногда присутствует в цементе обломочных пород. 

Монтмориллонит слагает бентонитовые глины, иногда служит це-

ментирующим материалом в песчаниках.  

Гидрослюды образуются при разложении слюд и некоторых других 

силикатов (например, полевых шпатов). Примеси глинистых минералов в 

известняках и песчаниках нежелательны, так как содержание уже 3-4 % 

глины резко понижает их водостойкость и морозостойкость. 

Наиболее распространенными минералами группы сульфатов явля-

ются гипс и ангидрит. 

Гипс (CaSO42H2O) представляет собой скопление белых или бесцвет-

ных кристаллов, иногда окрашенных механическими примесями в голу-

бые, желтые или красные тона. Блеск стеклянный. Плотность 2,3 г/см
3
, 

твердость 2. Для гипса, развивающегося в пустотах и трещинах, характер-

ны волокнистое строение и шелковистый блеск.  

Ангидрит (CaSO4) – белый, серый, светло-розовый, светло-голубой 

минерал. Блеск стеклянный. Плотность 3,0 г/см
3
, твердость 3-3,5. Как пра-

вило, встречается в виде сплошных мелкозернистых агрегатов. Гипс и ан-

гидрит слагают породы того же названия, широко распространенные в со-

леносных отложениях. 

Осадочные породы нередко содержат органические остатки живот-

ного и растительного происхождения, сложенные кремнистым или извест-

ковым веществом. Представителями этой группы минералов являются 

диатомиты, сложенные остатками диатомовых водорослей. 

Обломочные   породы. Породы рассматриваемой группы сложены 

преимущественно зернами устойчивых к выветриванию минералов и гор-

ных пород.  

Рыхлые обломочные породы – песок (с зернами преимущественно до 

5 мм) и гравий (с зернами свыше 5 мм)– применяют в качестве заполните-

лей для бетона, в дорожном строительстве, для железнодорожного балла-

ста. Пески служат компонентом сырьевой смеси в производстве стекла, ке-

рамических и многих других изделий.  

Глинистые породы сложены более чем на 50 % частицами мельче            

0,01 мм, причем не менее 25 % из них имеют размеры меньше 0,001 мм. 

Они характеризуются сложным минеральным составом. Кроме того, гли-

нистые породы могут содержать обломочные зерна кварца, полевых шпа-
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тов, слюд, а также гидроокислы, карбонаты, сульфаты и прочие минералы. 

Наличие обломочной примеси оказывает существенное влияние на степень 

пластичности глины. 

За основу минералогической классификации глинистых пород прини-

мается состав глинистых минералов. Каолиновые глины сложены минера-

лом каолинитом. Обычно эти глины окрашены в светлые тона, жирные на 

ощупь, они малопластичны, огнеупорны. 

Полимиктовые глины характерны наличием двух или нескольких ми-

нералов, причем ни один из них не является преобладающим. Они окраше-

ны в бурые, коричневые, серые или зеленоватые тона. Обычно содержат 

значительное количество песчаной и алевритовой примеси и различные 

карбонаты, сульфаты, сульфиды, гидроокислы железа и т.п. 

Каолиновые глины являются огнеупорными и их широко используют 

в керамической промышленности в этом качестве. Гидрослюдистые глины 

и глины полимиктового состава применяют для изготовления кирпича, 

грубой керамики и других изделий. Глины являются также компонентом 

сырьевой смеси в производстве цемента. Глины используют как строи-

тельный материал при возведении земляных плотин (экраны и пр.). 

Сцементированные обломочные породы – песчаники, конгломераты, 

брекчии. Песчаник состоит из зерен песка, сцементированных различными 

природными «цементами». Если в состав пород входят крупные куски 

(гравий или щебень), то им даются название конгломерата (при округлых 

кусках) и брекчии (при остроугольных кусках). Из них чаще всего приме-

няются в строительстве песчаники (так же, как и плотные известняки). Од-

нако наличие кварцевых зерен делает песчаники труднообрабатываемыми.  

Хемогенные породы. Среди пород химического происхождения наи-

более важными в строительном деле являются карбонатные, сульфатные и 

аллитовые породы. 

Наиболее распространенными карбонатными породами являются из-

вестняки и доломиты. Известняк – порода, сложенная более чем на 50 % 

кальцитом; доломит – порода, состоящая более чем на 50 % из доломита. 

Количество глинистой примеси в карбонатных породах может колебаться 

в широких пределах. Порода, характеризующаяся приблизительно равным 

содержанием карбонатного и глинистого материала, называется мергелем. 

Пористость плотных известняков не превышает десятых долей про-

цента, а рыхлых достигает 15-20 %. Окраска известняков зависит от при-

месей и может быть различной: белой, желтоватой, бурой, серой, темно-

серой до черной.  

Доломиты по внешнему виду похожи на известняки. Цвет доломитов 

белый, желтовато-белый, светло-бурый. Для них характерны микрозерни-

стые и кристаллически-зернистые структуры. 

Благодаря широкому распространению, легкой добыче и обработке 

известняки, доломитизированные известняки и доломиты применяют в 
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строительстве чаще, чем другие породы. Их используют в виде бутового 

камня для фундаментов, стен неотапливаемых зданий или жилых домов в 

районах с теплым климатом, а наиболее плотные породы применяют в ви-

де плит и фасонных деталей для наружных облицовок зданий. Из-

вестняковый щебень часто используют в качестве заполнителя для бетона. 

Известняки широко применяют как сырье для получения вяжущих веществ 

– извести и цемента. Доломиты используют для получения вяжущих и ог-

неупорных материалов в цементной, стекольной, керамической и метал-

лургической промышленности. 

Сульфатные породы – гипс и ангидрит; в природных условиях в ре-

зультате гидратации и дегидратации они переходят друг в друга. Ангидрит 

отличается от гипса большей твердостью. Гипс и ангидрит служат сырьем 

для получения вяжущих веществ, иногда их применяют в виде облицовоч-

ных изделий. 

Аллитовые породы характеризуются высоким содержанием глинозе-

ма. В этой группе выделяют две главные породы: бокситы и латериты. По-

родообразующими минералами бокситов являются гидроксиды алюминия 

(гиббсит и диаспор). Бокситы разнообразны по внешнему виду. Они могут 

быть мягкими, рыхлыми, похожими на глину и плотными с раковистым 

изломом. Пластичностью бокситы не обладают. Окраска обусловлена на-

личием гидроксидов железа. Чаще она бывает красная, бурая, коричневая, 

зеленовато-серая. Бокситы используют для производства алюминия, ис-

кусственных абразивов, огнеупоров, глиноземистого цемента. 

Органогенные  породы. К осадочным органогенным породам отно-

сятся биогенные кремнистые породы и органогенные известняки. 

Биогенные кремнистые породы (силициды) сложены осадочным 

кремнеземом (опалом, халцедоном, кварцем). Главными разновидностями 

кремнистых пород являются диатомиты, радиоляриты, спонголиты, трепе-

лы, опоки. Диатомиты – легкие светлые тонкопористые породы, со-

стоящие из опаловых скелетов диатомовых водорослей. Трепелы и опоки – 

белые или серые, очень легкие, похожие на каолиновую глину или мел, 

породы, состоящие из опала, реже халцедона.  

Кремнистые породы находят разнообразное практическое примене-

ние. Диатомиты, трепелы, опоки применяют для производства теплоизоля-

ционных материалов, в виде минеральных добавок к вяжущим веществам 

(воздушной извести, портландцементу). 

Органогенные известняки (например, известняки-ракушечники) мо-

гут быть сложены целыми раковинами или обломками раковин различных 

морских беспозвоночных, а также остатками известковых водорослей. Раз-

новидность органогенных известняков – мел. Это микрозернистая слабо-

цементированная порода белого цвета. 

Известняки-ракушечники применяют в строительстве в виде строи-

тельного камня. Способность легко распиливаться, небольшая плотность 
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(от 0,8 до 1,8 г/см
3
), малая теплопроводность – характерные свойства этого 

материала. 

2.1.3. Метаморфические горные породы 

Метаморфизмом называют преобразование горных пород, происхо-

дящее в недрах земной коры под влиянием высоких температур и давле-

ний. В этих условиях может происходить кристаллизация минералов без 

их плавления. Главными факторами метаморфизма являются температура, 

давление и химически активные вещества – растворы и газы, под действи-

ем которых породы любого состава и генезиса (магматические, осадочные 

или уже ранее метаморфизированные) подвергаются изменениям. 

При формировании структурно-текстурных особенностей ме-

таморфических пород велика роль направленного давления. При односто-

роннем давлении кристаллы деформируются в направлении, перпендику-

лярном направлению наибольшего давления, и видоизмененные породы 

приобретают сланцевое строение (гнейс, глинистые сланцы и т.п.).  

Главные   породообразующие минералы. Минералы, слагающие 

метаморфические породы, можно разделить на группы: минералы, широко 

распространенные как в метаморфических, так и в магматических породах 

(полевые шпаты, кварц, слюда, роговая обманка, большинство пироксенов, 

оливин и др.); типичные для осадочных пород минералы (кальцит, доло-

мит); минералы, которые могут находиться в магматических породах в ка-

честве вторичных, а также слагать типичные метаморфические породы 

(серпентин и др.); специфические метаморфические минералы, присутст-

вие которых возможно только в глубоко преобразованных метаморфиче-

ских породах. 

Основные разновидности метаморфических горных пород. Кри-

сталлические сланцы имеют мелкозернистое строение с полностью утра-

ченными первичными текстурами и структурами. Цвет их от темно- до 

светло-серого. Основная часть породы состоит из зерен кварца, биотита и 

мусковита. 

Некоторые разновидности глинистых, кремнистых, слюдистых и иных 

сланцев являются естественными кровельными материалами – кровельны-

ми сланцами. Эти сланцы легко раскалываются по плоскостям сланцевато-

сти на ровные и тонкие (2-8 мм) плоские плитки. Они должны отвечать 

определенным требованиям: иметь достаточную плотность и вязкость, 

твердость, малое водопоглощение, высокую водостойкость, стойкость к 

выветривания. Плотность кровельных сланцев около 2,7-2,8 г/см
3
, по-

ристость 0,3-3 %, предел прочности при сжатии 50-240 МПа. Большое зна-

чение имеет также прочность на излом перпендикулярно сланцеватости. 

Кровельные сланцы используют в производстве кровельных плиток и 

некоторых строительных деталей (плит для внутренней облицовки поме-

щений, лестничных ступеней, плит для пола, подоконных досок и т.п.). 
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Гнейсы – породы метаморфического генезиса, образовавшиеся при 

температуре 600-800 °С и высоком давлении. Исходными являются глини-

стые и кварцево-полевошпатовые (граниты) породы. Гнейсы по механиче-

ским и физическим свойствам не уступают гранитам, однако сопротивле-

ние на излом параллельно сланцеватости у них в 1,5-2 раза меньше, чем в 

перпендикулярном направлении. По плоскостям сланцеватости они раска-

лываются на плиты, легко расслаиваются при замерзании и оттаивании. 

Применяют гнейсы при бутовой кладке, для кладки фундаментов, в 

качестве материала для щебня и отчасти в виде плит для мощения дорог. 

Щебень из сильно сланцеватого гнейса не используют для бетона и до-

рожного строительства из-за нежелательной формы зерен. 

Образование кварцитов связано с перекристаллизацией песчаников. 

Важными свойствами кварцитов являются высокая огнеупорность 

(до 1710-1770 °С) и прочность на сжатие (100-450) МПа. В строительстве 

кварциты используют в качестве стенового камня, подферменных камней в 

мостах, бута, щебня и брусчатки, а кварциты с красивой и неизменяющей-

ся окраской – для облицовки зданий. Кварциты применяют в производстве 

динаса – огнеупора, обладающего высокой кислотостойкостью. 

Мрамор – мелко-, средне- и крупнозернистая плотная карбонатная по-

рода, состоящая главным образом из кальцита и представляющая собой 

перекристаллизованный известняк. Прочность на сжатие составляет 100-

300 МПа. Мрамор легко поддается обработке, вследствие малой пористо-

сти хорошо полируется. Мрамор широко применяется для внутренней от-

делки стен зданий, ступеней лестниц и т.п. В виде песка и мелкого щебня 

(крошки) его используют для цветных штукатурок, облицовочного декора-

тивного бетона и т.п. В условиях сульфатной коррозии для наружных об-

лицовок мрамор не применяют. 

2.2. Техногенные вторичные ресурсы 

По данным ЮНЕСКО, в мире ежегодно извлекают из недр более 

120 млрд. т руд, горючих ископаемых, другого сырья (20 т сырья на каж-

дого жителя планеты). По масштабам извлекаемого и перерабатываемого 

сырья хозяйственная деятельность человека превзошла вулканическую 

(10 млрд. т в год) и размыв суши всеми реками мира (25 млрд. т в год). Эта 

деятельность, кроме того, сопровождается образованием колоссального 

количества отходов. Основными «производителями» многотоннажных от-

ходов являются:   горнообогатительная,   металлургическая,   химическая, 

лесная и деревообрабатывающая, текстильная отрасли промышленности; 

энергетический комплекс; промышленность строительных материалов; аг-

ропромышленный комплекс; бытовая деятельность человека.  

Из отраслей материального производства, способных потреблять про-

мышленные (техногенные) отходы, наиболее емкой является промышлен-

ность строительных материалов. Отходы производства или побочные про-



 33 

дукты промышленности являются вторичными материальными ресурсами. 

Многие отходы по своему составу и свойствам близки к природному сы-

рью. Установлено, что использование промышленных отходов позволяет 

покрыть до 40 % потребности строительства в сырьевых ресурсах. Приме-

нение промышленных отходов позволяет на 10-30 % снизить затраты на 

изготовление строительных материалов по сравнению с производством их 

из природного сырья, создавать новые строительные материалы с высоки-

ми технико-экономическими показателями и, кроме того, уменьшить за-

грязнение окружающей среды. 

Все техногенные отходы можно разделить на две большие группы: 

минеральные и органические. Преобладающее значение имеют мине-

ральные отходы: их больше, они лучше изучены и имеют наибольшее зна-

чение для производства строительных материалов. 

В зависимости от преобладающих химических соединений минераль-

ные отходы делят на силикатные, карбонатные, известковые, гипсовые, 

железистые, цинксодержащие, щелочесодержащие и т.д. Наибольшую 

практическую применимость имеет классификация отходов по отраслям 

промышленности их образующим и классификации для отдельных видов 

отходов. 

Шлаки черной металлургии – побочный продукт при выплавке чу-

гуна из железных руд (доменные, мартеновские, ферромарганцевые). Вы-

ход шлаков очень велик и составляет от 0,4 до 0,65 т на 1 т чугуна. В их 

состав входит до 30 различных химических элементов, главным образом в 

виде оксидов. Основные оксиды: SiO2, Аl2О3, CaO, MgO. В меньших коли-

чествах присутствуют FeO, MnO, P2O5, ТiO2, V2O5 и др. Состав шлака за-

висит от состава кокса, пустой породы и определяет особенности приме-

нения шлака. 

В производстве строительных материалов используется 75 % общего 

количества доменных шлаков. Основным потребителем является цемент-

ная промышленность. Ежегодно она потребляет миллионы тонн гранули-

рованного доменного шлака. Грануляция заключается в быстром охлажде-

нии шлакового расплава, в результате чего шлак приобретает стекловид-

ную структуру и, соответственно, высокую активность. 

Сталеплавильные (мартеновские) шлаки применяются в меньшей сте-

пени. Трудности их использования связаны с неоднородностью, непосто-

янством химико-минералогического состава и физико-механических 

свойств.  

Шлаки цветной металлургии чрезвычайно разнообразны по соста-

ву. Наиболее перспективное направление их использования – комплексная 

переработка: предварительное извлечение цветных и редких металлов из 

шлака; выделение железа; использование силикатного остатка шлака для 

производства строительных материалов. 
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При получении цветных металлов с помощью так называемых «мок-

рых» технологий образуются не шлаки, а шламы (буквальный перевод с 

немецкого - «грязь»). Это общее название осадков суспензий, получаемых 

в металлургических и химических производствах в результате процессов, 

осуществляемых гидрохимическим способом. Например, побочным про-

дуктом при производстве алюминия является бокситовый шлам - рыхлый 

сыпучий материал красного цвета. При получении глинозема из нефелино-

вого сырья в качестве побочного продукта образуется нефелиновый шлам. 

Иначе он называется белитовым шламом, так как в основном состоит из 

мелких кристаллов минерала белита. Если глинозем получают из высоко-

алюминатных глин, в качестве побочного продукта образуется каолиновый 

шлам и т.д. Основное применение все эти шламы находят в цементном 

производстве. 

Золы и шлаки тепловых электростанций (ТЭС) – минеральный ос-

таток от сжигания твердого топлива. Одна ТЭС средней мощности еже-

годно выбрасывает в отвалы до 1 млн. т золы и шлака, а ТЭС, сжигающая 

многозольное топливо, – до 5 млн. т. По химическому составу топливные 

золы и шлаки состоят из SiO2, AI2O3, СаО, MgO и др., а также содержат не-

сгоревшее топливо. Используются топливные золы и шлаки всего на 3-4 % 

от их ежегодного выхода. 

Использование зол ТЭС в строительстве и других отраслях сдержива-

ется целым рядом факторов, в частности тем, что на многих ТЭС исполь-

зуется гидроудаление золы, и получаемые золошлаковые отходы (ЗШО) 

неоднородны и имеют нестабильные физико-химические характеристики.  

На современных ТЭС уголь сжигают в пылевидном состоянии. Шлак 

образуется в результате слипания размягченных частиц золы в объеме топ-

ки и накапливается в шлаковом бункере под топкой. Размер зерен шлака 

1-50 мм. Зола уносится из топки с дымовыми газами (зола уноса) и улавли-

вается при их очистке в циклонах и электрофильтрах. Размер частиц золы 

колеблется от нескольких микрон до 50-60 мкм. Большинство зол имеют 

сферическую форму частиц, гладкую остеклованную поверхность.  

Золы и шлаки ТЭС возможно использовать при производстве практи-

чески всех строительных материалов и изделий. Например, введение 

100-200 кг активной золы (уноса) на 1 м
3
 бетона дает возможность эконо-

мить до 100 кг цемента. Шлаковый песок пригоден для замены природного 

песка, а шлаковый щебень – в качестве крупного заполнителя. 

Отходы горнодобывающей промышленности. Вскрышные породы 

– горнорудные отходы, отходы добычи разнообразных полезных ископае-

мых. Особенно большое количество этих отходов образуется при добыче 

открытым способом. По ориентировочным подсчетам в стране ежегодно 

образуется свыше 3 млрд. т отходов, которые являются неисчерпаемым ис-

точником сырья для промышленности строительных материалов. Однако в 

настоящее время они используются лишь на 6-7 %. Вскрышные и пустые 
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породы находят применение в зависимости от своего состава (карбонат-

ные, глинистые, мергелистые, песчаные и т.д.). 

Вскрышные породы – не единственные отходы горнодобывающей 

промышленности. Большое количество пустой породы поднимается на по-

верхность земли, измельчается и направляется в отвалы в виде хвостов 

обогащения. Горнообогатительные комбинаты сбрасывают в отвалы боль-

шое количество флотационных хвостов, образующихся в частности при 

переработке руд цветных металлов. Отходы угледобычи и углеобогащения 

образуются на углеобогатительных фабриках. Для отходов угледобычи ха-

рактерно постоянство состава, что их выгодно отличает от других видов 

минеральных отходов.  

Попутнодобываемые породы и отходы промышленной переработки 

рудных полезных ископаемых отличаются по генезису, минеральному со-

ставу, структуре и текстуре от традиционно применяемых при производст-

ве строительных материалов. Это объясняется существенным отличием 

глубин карьеров по добыче сырья для стройиндустрии (20-50 м) от совре-

менной разработки рудных месторождений (350-500 м).  

Гипсовые отходы химической промышленности – продукты, со-

держащие сульфат кальция в той или иной форме. Научные исследования 

показали полноценную заменимость традиционного гипсового сырья от-

ходами химической промышленности. 

Фосфогипс – отход при производстве фосфорных удобрений из апати-

тов и фосфоритов. Он представляет собой CaSO42H2O с примесями нераз-

ложившегося апатита (или фосфорита) и неотмытой фосфорной кислоты.  

Фторгипс (фторангидрит) – побочный продукт при производстве 

фтористоводородной кислоты, безводного фтористого водорода, фтори-

стых солей. По составу это CaSO4 с примесями исходного неразложивше-

гося флюорита. Он может содержать также неотмытую серную кислоту. 

Титаногипс – отход при сернокислотном разложении титансо-

держащих руд. Борогипс – отход производства борной кислоты. Сульфо-

гипс получается при улавливании серного ангидрида из дымовых газов 

ТЭС. 

Электротермофосфорные шлаки – отходы производства фосфорной 

кислоты, получаемой по электротермическому способу. В гранулирован-

ном виде содержат 95-98 % стекла. Основные оксиды, входящие в их со-

став, SiO2 и СаО. Являются ценным сырьем в производстве вяжущих ве-

ществ. 

Отходы деревообработки и лесохимии. В настоящее время в нашей 

стране лишь 1/6 часть древесных отходов используется в целлюлозно-

бумажной промышленности и промышленности строительных материалов. 

Практически не используются кора, пни, вершины, ветви, сучья, а 

также отходы деревообработки – стружка, щепа, опилки. 
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Отходы целлюлозно-бумажной промышленности – осадки сточных 

вод и другие промышленные шламы. Скоп – продукт, получившийся в ре-

зультате механической очистки сточных вод. Это грубодисперсные приме-

си, состоящие в основном из волокон целлюлозы и частиц каолина. Ак-

тивный ил – продукт биологической очистки сточных вод, находящийся в 

виде коллоидов и молекул.  

Отходы промышленности строительных материалов. При по-

лучении цементного клинкера до 30 % объема обжигаемого продукта уно-

сится с дымовыми газами из печей в виде пыли. Эта пыль может возвра-

щаться в производство, а также использоваться для раскисления почв и в 

производстве вяжущих веществ. 

Кирпичный бой, старый и бракованный бетон используются в качест-

ве искусственного щебня. Бетонный лом – отход предприятий сборного 

железобетона и сноса строительных объектов. Огромные объемы реконст-

рукции жилого фонда, промышленных предприятий, транспортных соору-

жений, автодорог и т.д. ставят важную научно-техническую задачу по пе-

реработке отходов бетона и железобетона. Разработаны различные тех-

нологии разрушения строительных конструкций, а также специальное обо-

рудование для переработки некондиционного бетона и железобетона. 

Прочие отходы и вторичные ресурсы – отходы и бой стекла, ма-

кулатура, тряпье, резиновая крошка, отходы и попутные продукты произ-

водства полимерных материалов, попутные продукты нефтехимической 

промышленности и т.д. 

Важнейшие виды строительных материалов, получаемые из вышепе-

речисленных отходов промышленности, приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Отходы промышленности, 

используемые в производстве строительных материалов 
 

Отходы Области применения и материалы 

Шлаки черной металлур-

гии:  

доменные, мартеновские, 

ферромарганцевые 

 

Портландцемент (производство клинкера), 

портландцемент с минеральной добавкой, 

шлакопортландцемент, смешанные бесцемент-

ные вяжущие, заполнители для бетонов, шла-

ковая вата, шлакоситаллы и т.д. 

Отходы цветной метал-

лургии: шлаки (медепла-

вильных печей, никеле-

вого производства, свин-

цовой шахтной плавки и 

т.д.), шламы (бокситовый, 

нефелиновый, каолино-

вый)  

Вяжущие автоклавного твердения, песок и 

щебень, портландцемент (производство клин-

кера), нефелиновый цемент, материалы для 

укрепления грунтов, огнеупоры, теплоизоля-

ционные материалы и т.д. 

 



 37 

Продолжение табл. 1 

Золы и шлаки тепловых 

электростанций 

Вяжущие, пористый гравий, газобетон, сили-

катные изделия, добавки к керамике и т.п. 

Вскрышные породы: 

вскрышные и пустые по-

роды, хвосты обогаще-

ния и т.д. 

Портландцемент (производство клинкера), 

воздушная известь, минеральная вата, стекло, 

пигменты, керамический кирпич, силикатный 

кирпич, заполнители для бетонов и т.д. 

Отходы угледобычи и 

углеобогащения: 

коксохимических пред-

приятий, углеобогати-

тельных фабрик, шахт-

ные негорелые породы 

Пористый заполнитель для бетона, керамиче-

ский кирпич, материалы для строительства 

дорог 

 

Гипсовые отходы хими-

ческой промышленно-

сти: фосфогипс, фтор-

гипс, титаногипс, боро-

гипс, сульфогипс 

Замена традиционного гипсового сырья 

 

Отходы древесины и ле-

сохимии: 

кора, пни, вершины, 

ветви, сучья, горбыль, 

стружки, щепа, опилки, 

лигнин, скоп и т.д. 

 

Арболит, фибролит, ДВП, ДСП, столярные 

плиты, опилкобетон, ксилолит, клееные изде-

лия, щитовой паркет, дрань, лигноуглевод-

ные древесные пластики, королит, блоки из 

сучков, плиты из цельной коры, выгорающие 

добавки, пластифицирующие добавки, отде-

лочные материалы, кровельный картон и т.д. 

Отходы промышленности 

строительных материа-

лов: цементная пыль, ка-

менная пыль, крошка, 

кирпичный бой, брако-

ванный и старый бетон  

Портландцемент, заполнители для бетона, ми-

неральный наполнитель, добавки, смешанные 

вяжущие вещества и т.д. 

Пиритные огарки Портландцемент (корректирующая добавка) 

Электротермофосфорные 

шлаки 

Портландцемент (компонент сырьевой смеси), 

ШПЦ, сульфатостойкий ШПЦ, литой щебень, 

шлаковая пемза, стеновая керамика (компо-

нент шихты) 

Прочие отходы и вто-

ричные ресурсы: сте-

кольный бой и отходы 

стекла, макулатура, тря-

пье, изношенные шины и 

т.д. 

Стекло, наполнитель для асфальта, добавка 

при производстве стеновой керамики, порис-

тый заполнитель для бетона, кровельный кар-

тон, изол, фольгоизол и т.д. 
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3. ПРИРОДНЫЕ КАМЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Природные каменные материалы и изделия получают путем механи-

ческой обработки горных пород, т.е. дробления, раскалывания, распилов-

ки, отески, шлифовки (щебень, плиты и т.д.). Сырьем для получения при-

родных каменных материалов служат горные породы, физико-меха-

нические и химические свойства которых в основном не изменяются в 

процессе механической обработки и, следовательно, определяют свойства 

соответствующих материалов.  

Природные каменные материалы очень прочны, долговечны, огне-

стойки, обладают прекрасными декоративными свойствами. В наше время 

природные плотные каменные материалы, как правило, уже не использу-

ются для возведения стен, арок, куполов, колонн и других несущих и ог-

раждающих конструкций, т.к. эти материалы трудоемки в обработке, обла-

дают большой массой и высокой теплопроводностью. Но из-за положи-

тельных эксплуатационных и эстетических качеств продолжают широко 

применяться для облицовочных работ, устройства полов, дорожных по-

крытий и пр. Пористые природные материалы применяются в конструкци-

ях стен жилых и общественных зданий в виде стеновых камней и блоков. 

Грубообработанные каменные материалы и соответствующие горные по-

роды широко используются в качестве заполнителей для бетонов, изготов-

ления других искусственных каменных изделий на минеральных и органи-

ческих вяжущих. 

3.1. Классификация природных каменных материалов 

По виду и степени обработки различают грубообработанные мате-

риалы (бутовый камень, щебень, гравий, песок) и профилированные изде-

лия (изделия и профилированные детали из природного камня; штучный 

камень и блоки правильной формы; плиты для наружной и внутренней об-

лицовки зданий, полов; изделия для дорожного строительства и т.п.).  

По способу изготовления природные каменные материалы и изделия 

можно разделить: на пиленые, полученные абразивной обработкой (стено-

вые камни и блоки, облицовочные плиты и плиты для пола), и колотые, 

полученные ударной обработкой (бортовые камни, камни тесаные, брус-

чатка, шашка для мощения и др.). 

Используя ударную и абразивную обработку, природному камню 

придают ту или иную фактуру - различный характер поверхности. 

Ударная обработка заключается в обкалывании поверхности камня с 

помощью камнетесного инструмента со сменными наконечниками: для 

тески пользуются широким долотом-скарпелью; скалывание неровностей 

производят спицей - остроконечным долотом; для чистой обработки лице-

вой поверхности применяют бучарду со средней или мелкой насечкой. 

Абразивная обработка включает распиливание, фрезерование, шли-

фовку и полировку. 
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Выпиливание штучных стеновых камней и блоков из пористых пород 

производят камнерезными машинами. Режущими элементами машин яв-

ляются дисковые пилы.  

Для получения профилированных изделий (ступеней, поясков, карни-

зов и т.п.) на камнеобрабатывающих заводах применяют камнефрезерные 

и универсальные профилирующие машины. 

Шлифовку и полировку производят на шлифовально-полировальных 

станках с вращающимися дисками, которые перемещают по поверхности 

изделия. Шлифуют с применением зернового абразива: корунда, карбоко-

рунда или мелких пылевидных алмазов. После шлифовки камень имеет 

гладкую матовую поверхность. Полировка осуществляется войлочными 

полировальными дисками с использованием мастик и тонких полирующих 

порошков из оксидов металлов (хрома, олова, железа и др.) или азотно-

кислого олова. После полировки поверхность плотного камня становится 

зеркально гладкой. 

Абразивная обработка дает фактуры: пиленую - с тонкими штрихами и 

бороздками глубиной до 2 мм; шлифованную - равномерно шероховатую с 

глубиной рельефа до 0,05 мм; лощеную - гладкую бархатисто-матовую с 

выявленным рисунком камня; зеркальную - гладкую с зеркальным бле-

ском. 

Природные каменные материалы классифицируются также по физи-

ко-техническим и эксплуатационным свойствам.  

По плотности природные камни делятся на легкие и тяжелые. Легкие 

камни плотностью не более 1,8 г/см
3
 имеют пористое строение (вулкани-

ческий туф, пемза, известняк-ракушечник) и поэтому применяются пре-

имущественно в виде штучного камня и блоков для стен зданий и щебня 

для легких бетонов. Тяжелые камни плотностью более 1,8 г/см
3
 (из грани-

та, сиенита, диорита и т.п.) служат облицовкой и используются в виде плит 

пола, материалов и изделий для гидротехнического и дорожного строи-

тельства. 

По пределу прочности при сжатии образцов в воздушно-сухом со-

стоянии природные каменные материалы делят на марки (МПа): 0,4; 0,7; 

1,5; 2,5; 3,5; 7,5; 10; 12,5; 15; 20; 30; 40; 50; 60; 80 и 100. Марки с 0,4 до 20 

свойственны легким камням различной пористости. 

По морозостойкости природные каменные материалы разделяют на 

марки: F 10; F 15; F 35; F 100; F 150; F 200; F 300 и F 500. Высокую моро-

зостойкость имеют плотные камни с равномерно-зернистой структурой. 

Свежедобытые известняки, доломиты, песчаники, туфы легко разрушают-

ся от мороза вследствие того, что их поры заполнены «горной влагой» и 

коэффициент насыщения пор водой близок к 1. После естественной про-

сушки они оказываются достаточно морозостойкими и более прочными. 
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По водостойкости природные камни делятся на группы с коэффици-

ентом размягчения не ниже 0,6 для наружных стен зданий; не ниже 0,8 – 

для гидротехнических сооружений и фундаментов. 

В зависимости от назначения и условий применения природные ка-

менные материалы оценивают также по твердости, истираемости и износу, 

огнестойкости, стойкости к химическому воздействию внешней среды и 

т.п. 

3.2. Виды и свойства природных каменных материалов 

Грубообработанные каменные изделия. Бутовый камень (бут) – 

куски камня неправильной формы, размером не более 50 см по наиболь-

шему измерению. Бутовый камень может быть рваный (неправильной 

формы) и постелистый. Бутовый камень получают разработкой местных 

осадочных и изверженных пород, отвечающих проектным требованиям в 

отношении прочности, морозостойкости, водостойкости. Бут из осадочных 

пород (известняков, доломитов, песчаников) не должен содержать круп-

ных включений глины, рыхлых прослоек и включений пирита. 

Из бута возводят плотины и другие гидротехнические сооружения, 

его применяют для подпорных стенок, кладки фундаментов. Большое ко-

личество бутового камня перерабатывается в щебень. 

Щебень – остроугольные куски камня размером 5-70 мм (для гидро-

технического строительства до 150 мм). Получают его дроблением бутово-

го камня и крупного гравия (валунного камня). Для обеспечения нужного 

зернового состава щебня процесс дробления осуществляют в несколько 

стадий. Встречается и природный щебень, называемый дресвой. 

Гравий состоит из окатанных зерен тех же размеров, что и у щебня. 

Его получают просеиванием рыхлых осадочных пород. 

Песок состоит из зерен различных минералов (кварца, полевого шпа-

та, слюды и др.) с размерами 0,14-5 мм. Применяют природные и искусст-

венные (дробленые) пески. 

Щебень, гравий и песок используют в качестве заполнителей для бе-

тонов. Предприятия-поставщики на эти материалы должны выдавать сер-

тификат радиационно-гигиенической оценки о содержании естественных 

радионуклидов. 

Стеновые изделия. Стеновые камни получают из туфов и пористых 

известняков путем выпиливания механизированным способом из массива 

горной породы или распиловки блоков-заготовок. Камни применяют для 

кладки наружных и внутренних стен и перегородок. 

Основные размеры стеновых камней: 390190188; 490240188; 

390190288 мм. Каждый такой камень заменяет в кладке 8-12 кирпичей. 

Для наружных стен применяют камни плотностью не более 2300 кг/м
3
. Во-

допоглощение камня должно быть не более 30 %, морозостойкость – не 
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менее F 15. Стены из мелкопористого природного камня не требуют на-

ружной штукатурки или облицовки. 

Камни и плиты для облицовки. Для облицовки гидротехнических 

сооружений, набережных, устоев мостов, цокольной части монументаль-

ных зданий применяют камни и плиты из гранита и других изверженных 

пород, которым свойственны высокая морозостойкость, прочность и твер-

дость. Наружная облицовка зданий может выполняться из атмосферостой-

ких осадочных пород (известняков, доломитов, песчаников, туфов), кото-

рые легче поддаются обработке и экономичнее гранитных пород. Для 

внутренней облицовки общественных зданий и сооружений (например, 

станций метрополитена) широко используют плиты, получаемые из хоро-

шо распиливающихся пород: мрамора, ангидрида, гипса. 

Камни   для облицовки   могут быть плитообразные (толщиной 

15-25 см), утолщенные пирамидального вида (толщиной 30 см и более). 

Плиты для наружной облицовки имеют толщину 4-8 см, для внутренней –               

1,2-4 см. Применение алмазных резцов позволяет изготовлять тонкие           

(5-10 мм) экономичные плиты, стоимость которых в 2-4 раза ниже, чем 

обычных. Тонкие плиты широко применяются, особенно для внутренней 

облицовки. 

Специальные облицовки применяют для защиты от коррозии и дейст-

вия высоких температур.  

Цокольные плиты, а также детали карнизов, поясков и других высту-

пающих частей сооружений изготовляют из стойких пород. Эти изделия не 

должны иметь волосных трещин, им придается такая форма, чтобы на них 

не задерживалась вода от дождя и тающего снега.  

Плиты для полов и ступеней внутренних лестниц должны иметь вы-

сокие износостойкость и декоративные свойства, соответствующие архи-

тектуре интерьера. 

Камни для гидротехнических сооружений. Природные каменные 

материалы применяют в больших количествах для гидротехнических со-

оружений. В зоне переменного уровня воды условия службы материала 

особенно неблагоприятны: камень испытывает многократное заморажива-

ние и оттаивание в насыщенном водой состоянии. Защитную облицовку в 

этой зоне устраивают из плотных изверженных пород, имеющих водопо-

глощение не более 1 %, марку по прочности – не ниже 80-100 МПа и по 

морозостойкости – F 150-F 500 в зависимости от класса сооружения, кли-

матических и других условий эксплуатации. Соответствующим требовани-

ям должны удовлетворять и материалы для каменных набросных плотин. 

Внутренние части набросок можно сделать из камня, полученного из оса-

дочных пород марок 30-60 МПа с коэффициентом размягчения не менее 

0,7-0,8.  

Дорожные каменные материалы. Бортовые камни, отделяющие 

проезжую часть дороги от тротуара, изготовляют из плотных изверженных 
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пород (гранита, диабаза и т.п.), отличающихся высокой морозо- и износо-

стойкостью и прочностью. Бортовые камни бывают прямые и лекальные, 

высокие - до 40 см и низкие - до 30 см. Эти камни применяют вместо бе-

тонных при соответствующем технико-экономическом обосновании. 

Брусчатка для мощения дорог имеет форму бруска, слегка су-

живающегося книзу. Брусчатку изготовляют механизированным способом 

из однородных мелко- и среднезернистых пород (диабаза и др.). Из таких 

пород изготовляют шашку для мозаиковой мостовой (приближающуюся 

по форме к кубу) и шашку для мощения (в виде усеченной пирамиды). 

Тротуарные плиты изготовляют из гнейсов и подобных им слоистых 

горных пород. Они имеют форму прямоугольной или квадратной плиты со 

стороной 20-80 см с ровной поверхностью, толщиной не менее 4 см и не 

более 15 см. 

Каменные  кислотоупорные   изделия. Некоторые магматические и 

метаморфические (кварциты) горные породы используют для футеровки 

разнообразных установок и аппаратов, подвергающихся действию кислот, 

щелочей, солей и агрессивных газов, а также испытывающих влияние вы-

соких и резко меняющихся температур и давлений. Кислотоупорные поро-

ды идут на изготовление тесаных плит, кирпичей, брусков и фасонных из-

делий, а в дробленом и размолотом виде служат в качестве заполнителей и 

наполнителей в кислотоупорном бетоне, являются составными частями 

кислотоупорных цементов. 

В соответствии с назначением применяемые горные породы должны 

удовлетворять определенным требованиям, а именно: быть кислотоупор-

ными, т.е. хорошо сопротивляться воздействию различных кислот и дру-

гих реагентов – это свойство оценивается по растворимости порошка по-

роды в концентрированных кислотах (соляной, серной) при нагревании; 

иметь высокую огнеупорность; обладать достаточным сопротивлением 

сжатию и изгибу, а также вязкостью; выдерживать резкие колебания тем-

ператур. 

Из изверженных горных пород кислотоупорными являются главным 

образом кислые мелкокристаллические, к которым относятся бештаунит, 

андезит, гранит и некоторые туфы, а из метаморфических - кварцит. 

Применение кислотоупорного штучного камня ограничено его высо-

кой стоимостью, обусловленной трудностью добычи и обработки, а также 

малым выходом готовой продукции из горной массы. Полноценным заме-

нителем камня служит значительно более дешевый кислотоупорный бетон. 

Со штучным тесаным камнем соперничает также искусственный литой ка-

мень (базальтовый, диабазовый). 

3.3. Предохранение каменных материалов от разрушения 

Основные причины разрушения природных каменных материалов в 

сооружениях: замерзание воды в порах и трещинах, вызывающее внутрен-
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ние напряжения; частое изменение температуры и влажности, вызывающее 

появление в материале микротрещин; растворяющее действие воды и по-

нижение прочности при водонасыщении; химическая коррозия, происхо-

дящая под действием газов, содержащихся в атмосфере (SO2, СО2 и др.), и 

веществ, растворенных в грунтовой или морской воде. 

Конструктивную защиту открытых частей сооружений (цоколей, 

карнизов, поясков, столбов, парапетов) сводят к приданию им такой фор-

мы, которая облегчает отвод воды. Этому же способствует гладкая поли-

рованная поверхность облицовки и профилированных деталей.  

Для пористых каменных материалов, которые не полируются, исполь-

зуют химическую защиту, например, путем пропитки поверхностного слоя 

уплотняющими составами и нанесения на лицевую поверхность гидрофо-

бизирующих (водоотталкивающих) составов. Кремнефторизацию (или 

флюатирование) применяют для повышения стойкости наружной обли-

цовки и других материалов, полученных из карбонатных пород. При про-

питывании известняка раствором флюата (соли кремнефтористоводород-

ной кислоты) происходит химическая реакция 

2СаСО3 + MgSiF6 = 2CaF2 + MgF2 + SiO2 + 2CO2 

Полученные нерастворимые в воде вещества CaF2, MgF2 и SiО2 отла-

гаются в порах и уплотняют лицевой слой камня. В результате этого 

уменьшается его водопоглощение и возрастает морозостойкость; облицов-

ка из камня меньше загрязняется пылью. 

Некарбонатные пористые каменные материалы предварительно обра-

батывают водными растворами кальциевых солей (например, СаС12), а по-

сле этого пропитывают флюатами. 

Гидрофобизация, т.е. пропитка гидрофобными составами (например, 

кремнийорганическими жидкостями), понижает проникновение влаги в 

пористый камень, в частности при капиллярном подсосе. Для защиты кам-

ня от коррозии применяют пленкообразующие полимерные материалы – 

прозрачные и окрашенные. Также пропитывают поверхность камня моно-

мером с последующей его полимеризацией. 

 

4. ОБЖИГОВЫЕ КАМЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

4.1. Керамические материалы и изделия 

Керамическими (от греческого «керамос» – глина) называют искус-

ственные каменные материалы и изделия, получаемые высокотемпера-

турным обжигом глин с минеральными добавками.  

Классификация керамических изделий. По структуре черепка разли-
чают: а) плотные изделия со спекшимся черепком (материал, из которого 
состоят керамические изделия после обжига, в технологии керамики на-
зывают керамическим черепком) и водопоглощением менее 5 % (плитки 
для полов и облицовки фасадов, клинкерный кирпич); б) пористые изде-



 44 

лия с водопоглощением более 5 % (стеновые, плитки внутренней обли-
цовки стен).  

По назначению различают керамические изделия: для стен (кирпич и 

керамические камни); облицовки фасадов (лицевой кирпич и камни); плит-

ки для внутренней облицовки стен и полов; кровельные (черепица); сани-

тарно-техническое оборудование (изделия из фаянса); дорог и подземных 

коммуникаций (дорожный кирпич, трубы и т.п.); теплоизоляции (легкий 

кирпич, фасонные изделия); кислотоупорные изделия (кирпич, плитки, 

трубы и т.п.); огнеупоры; заполнители для легких бетонов (керамзит, агло-

порит).  

Сырье для производства керамических изделий. Основным сырье-

вым материалом для производства строительных керамических изделий 

является глинистое сырье, применяемое в чистом виде, а чаще в смеси с 

добавками – отощающими, пластифицирующими, порообразующими, 

плавнями и др. 

Основные свойства глин как сырья для производства керамики: 

пластичность и связность глиняного теста, способность отвердевать при 

высыхании и переходить в необратимое камневидное состояние при обжи-

ге. 

Пластичность глин обеспечивается содержанием в них глинистых 

частиц пластинчатой формы размером 0,005 мм и менее. Наличие между 

этими частицами тонких слоев воды за счет действия молекулярных и ка-

пиллярных сил обеспечивает связность частиц и способность их к сколь-

жению относительно друг друга без потери связности. 

При сушке глиняное тесто теряет воду и уменьшается в объеме. Этот 

процесс называется  воздушной усадкой (2-12 % по объему). При этом гли-

на затвердевает, но при добавлении воды вновь переходит в пластичное 

состояние. При обжиге при температуре около 1000 С керамическая масса 

безвозвратно теряет свои пластические свойства и за счет образования но-

вых минералов приобретает камневидное состояние, водостойкость и 

прочность. Одновременно с этим происходит дальнейшее уплотнение и 

усадка материала, которая называется огневой усадкой (2-8 %). Способ-

ность глин уплотняться при обжиге и образовывать камнеподобный чере-

пок называется спекаемостью глин. В зависимости от температуры обжига 

получают пористый (около 1000 С) или спекшийся (более 1100 С) чере-

пок. 

Основные виды керамических изделий – это стеновые изделия, об-

лицовочные материалы и изделия, керамические  материалы и изделия 

специального назначения. 

Стеновые изделия. В группу стеновых керамических материалов 

входят кирпич (одинарный, утолщенный, модульных размеров) и камни, 

изготовляемые способом полусухого прессования или пластического фор-

мования, а также крупноразмерные блоки и панели. Кирпич керамический 
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одинарный имеет форму прямоугольного параллелепипеда с ровными гра-

нями, прямыми ребрами и углами размерами 25012065 мм; утолщенный 

– размерами 25012088 мм. Кирпич может выпускаться полнотелым (без 

пустот и с технологическими пустотами в количестве не более 13 %) и 

пустотелым (с вертикальным или горизонтальным расположением пустот), 

а камни –  только пустотелыми. Плотность кирпича и камней в зависимо-

сти от наличия и количества пустот находится в пределах от 1400 до 

1900 кг/м
3
, теплопроводность – от 0,4 до 0,8 Вт/(м  ºС). По этим показате-

лям пустотелые кирпич и камни, а также пористо-пустотелый кирпич (в 

состав керамической массы вводят выгорающие добавки) относятся к 

группе эффективных стеновых керамических изделий. Причем эти виды 

кирпича и камней подразделяют на условно-эффективные, улучшающие  

теплотехнические свойства стен, и эффективные, позволяющие значитель-

но уменьшить толщину стен.  

Марку камней по прочности определяют в зависимости от значений 

предела прочности при сжатии, а для кирпича – и с учетом предела проч-

ности при изгибе. Марки по прочности полнотелого кирпича, а также пус-

тотелых кирпича и камней с вертикальным расположением пустот – 75, 

100, 125, 150, 175, 200, 250 и 300, а с горизонтально расположенными пус-

тотами – 25, 35, 50, 100. Марки кирпича и камней по морозостойкости –  

F 15, F 25, F 35, F 50. Водопоглощение не должно быть для полнотелого 

кирпича менее 8 %, для пустотелых изделий — менее 6 %. Масса кирпича 

в высушенном состоянии не должна быть более 4,3 кг, камней — не более 

16 кг. 

Эти изделия применяются для кладки наружных и внутренних стен, 

кладки фундаментов (из полнотелого кирпича). 

Облицовочные материалы и изделия. Различают: фасадные обли-

цовочные изделия – кирпич и камни керамические лицевые (укладывают в 

стену здания в перевязку с обыкновенными, они отличаются от последних 

повышенными физико-механическими показателями и улучшенными по-

казателями внешнего вида); керамические изделия для внутренней обли-

цовки – плитки для внутренней облицовки стен (применяют в помещениях 

санузлов, кухонь, бань, прачечных, станций метро и т.п.); плитки для по-

лов. Величина основного, помимо размеров и внешнего вида, нормируемо-

го показателя для керамических плиток – водопоглощения – имеет значе-

ние при выборе материала для облицовки помещений с влажным режимом 

и плиток для полов. При обычных условиях эксплуатации (внутри поме-

щений) этот параметр не оказывает заметного влияния на потребительские 

свойства керамической плитки. Совершенно иная ситуация складывается 

при использовании плитки вне помещения: морозостойкость керамиче-

ских изделий напрямую зависит от водопоглощения. Считается, что плитка 

с водопоглощением менее 3 % пригодна для применения на улице (крыль-

цо, балкон и т.п.) или в неотапливаемых помещениях. Керамические плит-
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ки для улучшения внешнего вида и создания дополнительной защиты по-

крывают глазурью. 

Керамический гранит принадлежит к тому же классу отделочных ма-

териалов, что и керамическая плитка, но отличается от нее повышенными 

механическими характеристиками (прочностью, твердостью и износостой-

костью), а также текстурой, имитирующей природный камень. Этот ком-

плекс свойств достигается в результате применения смеси глин и мине-

ральных добавок, сходной по составу с фарфоровой массой. Плитки, от-

формованные из этой смеси под высоким (до 50 МПа) давлением, подвер-

гаются высокотемпературному обжигу (более 1200 С), что приводит к 

спеканию массы и обеспечивает получение чрезвычайно твердого и плот-

ного черепка, практически лишенного пор и пустот. Это позволяет обхо-

диться без нанесения на поверхность плитки защитного слоя глазури.  

Керамические плитки и керамогранит производятся размеров: от 

1515 до 4040 и 3060 см. Толщина облицовочных плиток обычно 5; 6 

мм; плиток для полов и керамогранита – 8,5; 12; 15 мм. 

Керамические  материалы и изделия специального назначения. 

Выпускают кирпич и камни керамические для кладки и футеровки про-

мышленных дымовых труб и печей; камни трапецеидальной формы для 

устройства подземных коллекторов; дорожный клинкерный кирпич для 

мощения улиц и дорог, полов, облицовки набережных  и т.п.; глиняную 

черепицу – старейший вид  кровельных материалов; керамические трубы: 

канализационные (с плотным черепком) и дренажные (с пористым череп-

ком); теплоизоляционные керамические изделия –  ячеистая керамика, ке-

рамзит; огнеупорные материалы (изготавливают  в виде кирпича, блоков, 

плит из различных сырьевых компонентов по технологии, близкой к кера-

мической). 

4.2. Стекло и изделия из минеральных расплавов 

4.2.1. Стекло и изделия из стекла 

К строительным стеклам относятся материалы и изделия из сили-

катных  расплавов, полученные в результате переохлаждения  последних. 

Основные сырьевые материалы для получения стекла: кварцевый пе-

сок, сода, известняк, сульфат натрия. В производстве стекла используют 

чистые кварцевые пески с небольшим количеством железа. Из расплава 

смеси кварцевого песка и соды (сода уменьшает температуру плавления) 

получают стеклообразное вещество, растворимое в воде  (растворимое 

стекло). Известняк и доломит в составе сырьевой смеси придают стеклу 

нерастворимость в воде.  Кроме того, в сырьевую смесь добавляют освет-

лители, глушители (для получения непрозрачного стекла). 

Свойства строительного стекла. Плотность стекла равна 2,5 г/см
3
. 

Стекло обладает высокой прочностью на сжатие, малой ударной прочно-
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стью, имеет относительно невысокую теплопроводность (0,7-0,8 Вт/ м 
.
 ºС) 

вследствие аморфной структуры. Важнейшее свойство стекла – светопро-

пускание – находится на уровне 88-90 %. Стекло имеет химическую стой-

кость к большинству агрессивных веществ за исключением плавиковой и 

фосфорной кислот и является долговечным материалом. 

Основные виды листового стекла. Оконное (обычное) стекло вы-

пускают толщиной от 2 до 6 мм. Сорт стекла зависит от наличия дефектов 

(волнистость, газовые пузыри и т.д.). Оконное стекло пропускает видимые 

и инфракрасные лучи и плохо пропускает ультрафиолетовое излучение. 

Теплоотражающее и низкоэмиссионное стекло получают путём нане-

сения на поверхность тонких плёнок металлов или оксидов. С внешней 

стороны эти стёкла имеют разные цвета (голубой, золотистый). При этом 

теплоотражающее стекло не пропускает большую часть инфракрасного из-

лучения внутрь помещения, что необходимо для жарких южных районов. 

Низкоэмиссионное стекло, напротив, отражает тепло внутрь помещения, 

что позволяет существенно экономить на отоплении (по сравнению с 

обычным стеклом). 

Теплопоглощающее стекло имеет в своем составе добавки кобальта, 

железа и др. Оно поглощает большую часть инфракрасного излучения, при 

этом саморазогреваясь, что требует больших зазоров при установке. Имеет 

синий  или зеленоватый оттенок. 

Увиолевое стекло получают из шихты с минимальными примесями 

оксидов железа, хрома. Пропускает больше ультрафиолетовых лучей, чем 

обычное стекло. Применяют в больницах, санаториях. 

Светорассеивающие стёкла: матовые и узорчатые. Матовое стекло 

получают за счёт пескоструйной обработки обычного листового стекла, а 

узорчатое – способом проката.  

Армированное стекло получают путём армирования сеткой из сталь-

ной проволоки. Будучи запрессованной в стекло металлическая сетка слу-

жит каркасом, удерживающим мелкие осколки стекла при его поврежде-

нии.  

К безопасным стеклам относят закалённое и многослойное стекло. 

Закалённое или молированное (упрочненное безопасное) стекло получают 

путём нагрева при температуре около 1500 ºС и быстрого охлаждения, при 

этом стекло получает в 3-4 раза большую ударную прочность. Нередко мо-

лированное стекло делают изогнутым – для придания определенных эсте-

тических качеств. Многослойное или слоистое стекло (триплекс) включает 

полимерную плёнку, которая предотвращает появление осколков.  

Изделия из стекла. Стеклопакет представляет собой единый нераз-

борный блок из двух или нескольких стёкол, соединенных между собой с 

герметически замкнутыми прослойками, заполненными сухим воздухом 

или, что лучше, инертным газом для более высоких теплозвукоизолирую-

щих свойств. Внутри конструкции находится адсорбирующий порошок 
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(обычно технический силикагель или гранулированный цеолит), который 

исключает образование конденсата на внутренних поверхностях стекол. 

Стеклопакеты, состоящие из двух листов стекла, называются однокамер-

ными, их трех – двухкамерными и т.д. Толщина одно- или двухкамерного 

стеклопакета составляет 30-50 мм. 

Стеклоблоки получают путём сварки двух половинок (как правило, из 

узорчатого стекла). Для них характерны высокая прочность, теплозащит-

ные свойства, светорассеивание.  

Профильное стекло (стеклопрофилит) – это изделия таврового, 

швеллерного, коробчатого профилей. Применяются для заполнения боль-

ших проемов, а также монтажа стен, перегородок, покрытий. 

4.2.2. Изделия из минеральных расплавов 

Ситаллы – это стеклокристаллические материалы, получаемые из си-

ликатного расплава путем направленной кристаллизации за счет добавок 

титана, циркония, лития. Последние позволяют получать в структуре си-

талла мельчайшие равномерно распределенные кристаллы, соединенные 

прослойками стекла (5-10 % по объему). Ситаллы представляют собой 

тонкозернистые материалы с очень высокими физико-механическими 

свойствами. Один из видов ситалла – шлакоситалл – получают на основе 

доменных шлаков. Этот материал обладает высокой прочностью (в том 

числе ударной), диэлектрической непроницаемостью, химической стойко-

стью, малыми температурными деформациями, износостойкостью. Приме-

няют для фундаментов машин, подоконников, ступеней, облицовочных 

плит, полов химических производств и труб для агрессивных сред.  

Литые каменные изделия изготовляют из расплавов магматических 

горных пород – базальта, диабаза (темное литье), а также карбонатных 

горных пород – доломита, известняка, мрамора, кварцевого песка (светлое 

литье). Изделия обладают высокой плотностью, прочностью, химической 

стойкостью и, в том числе, кислотостойкостью. Получают плотные камен-

ные изделия (облицовочные плитки для предприятий химической про-

мышленности, мелкоштучные дорожные изделия – брусчатка, бордюрный 

камень), а также волокнистые материалы (минеральная вата и изделия из 

нее) и др.  

 

5. МИНЕРАЛЬНЫЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА 

5.1. Классификация и основные виды  

минеральных вяжущих 

Минеральные (неорганические) вяжущие вещества представляют со-

бой искусственные тонкоизмельченные порошки, способные при смешива-

нии с водой (в отдельных случаях с растворами некоторых солей) образо-

вывать пластично-вязкую массу (тесто вяжущего), которая в результа-
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те физико-химических процессов постепенно затвердевает и переходит в 

камневидное тело. 

Неорганические вяжущие вещества в зависимости от их способности 

твердеть и сохранять свою прочность в определенной среде делят на воз-

душные, гидравлические и кислотостойкие. Воздушные вяжущие (гипсо-

вые и ангидритовые вяжущие, известь воздушная, магнезиальные вяжу-

щие, растворимое стекло) твердеют и длительно сохраняют прочность 

лишь в воздушной среде. Вяжущие вещества, способные твердеть и дли-

тельно сохранять или повышать прочность не только на воздухе, но и еще 

лучше в воде, называют вяжущими водного твердения или гидравлически-

ми (гидравлическая известь, портландцемент и его разновидности, глино-

земистый и расширяющий цементы, шлаковые вяжущие вещества). В от-

дельную группу кислотостойких вяжущих входит кислотоупорный квар-

цевый цемент. 

В самостоятельную группу часто выделяют вяжущие вещества авто-

клавного твердения (известково-кремнеземистые, известково-нефелино-

вые, известково-шлаковые), хотя по существу они относятся к гидравличе-

ским вяжущим. 

Почти все минеральные вяжущие получают обжигом горных пород с 

последующим тонким помолом продукта обжига. Твердение минеральных 

вяжущих происходит в результате их взаимодействия с водой (реакций 

гидратации). Условно принято различать два периода в процессе твердения 

вяжущего вещества – схватывание и собственно твердение. Момент, когда 

пластичное тесто вяжущего начинает загустевать и теряет пластичность, 

соответствует началу схватывания. Далее тесто вяжущего все больше и 

больше уплотняется, полностью загустевает и постепенно превращается в 

твердое каменное тело, не обладающее еще заметной прочностью. Этот 

момент считают концом схватывания. Прочность вяжущих изменяется во 

времени, поэтому оценивают вяжущие по прочности, набранной за опре-

деленное время твердения в условиях, установленных стандартом. Этот 

показатель принимают за марку вяжущего. 

5.2. Гипсовые и ангидритовые вяжущие вещества 

Гипсовые вяжущие – это порошкообразные материалы, состоящие 

из полуводного гипса (CaSO4 · 0,5H2O) и получаемые тепловой обработкой 

при температуре в пределах 105-180 ºС природного двуводного гипса 

(СаSO4 · 2H2O) или гипсосодержащих техногенных отходов (вторичных 

ресурсов).  

При термообработке двуводного гипса в паровой среде под давлением 

в автоклавах или в водных растворов некоторых солей при атмосферном 

давлении образуется α-полуводный сульфат кальция (гипсовое вяжущее           

α-модификации). При обжиге сырья при 130-180 ºС получают β-полувод-

ный сульфат кальция (гипсовое вяжущее β-модификации). Модификации 
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полуводного гипса отличаются размерами и формой кристаллов: α-моди-

фикация имеет более крупные кристаллы без пустот и пор; β-модифика-

ция – бесформенные кристаллы, в которых много пор. Вследствие этого 

гипсовое вяжущее α-модификации имеет меньшую водопотребность, а за-

твердевший гипс из α-полугидрата приобретает повышенную плотность и 

прочность по сравнению с β-полугидратом. 

 Гипсовые вяжущие по традиции с некоторой условностью, отвечаю-

щей практическим целям, разделяют: на строительный гипс, состоящий из 

β-полугидрата; формовочный гипс того же состава с повышенными техни-

ческими свойствами; высокопрочный гипс, состоящий из α-полугидрата. 

Твердение гипсовых вяжущих. При твердении идет реакция гидра-

тации CaSO4 · 0,5H2O + 1,5H2O = CaSO4 · 2H2O. 

Существует три основные теории твердения минеральных вяжущих, в 

том числе и гипсовых: Ле-Шателье, Михаэлиса, Байкова. Наиболее часто 

твердение полуводного гипса описывают кристаллизационной теорией  

Ле-Шателье. Согласно этой теории полуводный гипс, обладая достаточно 

высокой растворимостью в воде (8 г/л), присоединяет воду в растворе и 

превращается в двуводный гипс, который имеет меньшую растворимость 

(2 г/л) и выпадает в виде осадка из раствора. При этом раствор по отноше-

нию к полуводному гипсу вновь становится ненасыщенным, что вызывает 

растворение новых порций гипса. По мере увеличения количества кри-

сталлов новой фазы они срастаются между собой, образуя кристалличе-

ский «сросток», являющийся основой твердеющей системы. 

Свойства применение гипсовых вяжущих. Гипсовые вяжущие раз-

личают по тонкости помола. Существуют следующие индексы помола:             

I – грубый; II – средний; III – тонкий. С увеличением тонкости помола ка-

чественные показатели гипсовых вяжущих улучшаются. 

Водопотребность – это количество воды затворения, которое необхо-

димо для получения теста нормальной густоты. Водопотребность опреде-

ляется по радиусу расплыва лепешки. Для реакции гидратации требуется  

лишь 18,6 % воды. Остальная вода, испаряясь, оставляет поры, поэтому 

снижается прочность затвердевшего материала. Гипсовые вяжущие, со-

стоящие из β-модификации полуводного гипса, имеют высокую водопо-

требность (обычно 50-70 %). Водопотребность гипсовых вяжущих, со-

стоящих из α-модификации полуводного гипса, значительно меньше –    

35-45 %. Поскольку α-модификация (высокопрочный гипс) требует мень-

ше воды для затворения, чем β-модификация (строительный гипс), то по-

ристость затвердевшего материала в первом случае меньше, а  прочность 

больше, чем во втором. В остальном свойства этих вяжущих практически 

одинаковы. 

Сроки схватывания. Различают три вида гипсовых вяжущих по сро-

кам схватывания: А – быстротвердеющий – не ранее 2 и не позднее 15 мин; 

Б – нормальнотвердеющий – не ранее 6 и не позднее 30 мин; В – медлен-
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нотвердеющий – не ранее 20 мин, конец схватывания не нормируется. Бы-

строе схватывание гипсовых вяжущих является во многих случаях поло-

жительным их свойством, позволяющим быстро извлекать изделия из 

форм. Однако нередко быстрое схватывание нежелательно. Для регулиро-

вания сроков схватывания (ускорения и замедления) в гипсовые вяжущие 

при затворении вводят различные добавки. В частности замедлителями 

схватывания являются добавки ПАВ (поверхностно-активных веществ). 

Прочность. Определяется испытанием изготовленных из гипсового 

теста нормальной густоты образцов-балочек размером 4416 см в возрас-

те 2-х часов на изгиб, а их половинок – на сжатие. В зависимости от преде-

ла прочности при сжатии и изгибе определяют марку гипсовых вяжущих: 

Г2, Г3, Г4, Г5, Г6, Г7, Г10…Г25 (цифра в обозначении марки  показывает 

минимальную прочность на сжатие в МПа). При высыхании гипсовые из-

делия становятся прочнее примерно в 2 раза.  

При увлажнении прочность затвердевшего гипса и изделий из него 

снижается. Изделия из гипса неводостойкие (коэффициент размягчения 

гипса колеблется в пределах 0,3-0,45 и зависит главным образом от его 

средней плотности). Водостойкость повышается: 1) применением интен-

сивных способов уплотнения жестких гипсобетонных смесей при формо-

вании; 2) нанесением покровных пленок или пропитыванием изделий уп-

лотняющими или гидрофобными веществами; 3) применением смешанных 

гипсовых вяжущих, которые являются более водостойкими (например, 

гипсоцементнопуццолановые вяжущие – ГЦПВ). 

Гипсовые вяжущие применяют для получения гипсокартонных и гип-

соволокнистых листов, а также облицовочных изделий, вентиляционных 

коробов, плит для перегородок и т.п., используемых в конструкциях зда-

ний и сооружений при относительной влажности воздуха не более 60 %; 

при условии повышения водостойкости – для элементов наружных стен 

малоэтажных зданий. 

Ангидритовые вяжущие состоят в основном из ангидрита – безвод-

ного сульфата кальция CaSO4. В отличие от полуводного гипса они мед-

ленно схватываются и твердеют, но их прочность и водостойкость выше. 

Различают ангидритовое вяжущее (ангидритовый цемент) и высокообжи-

говый гипс (эстрихгипс).  

Ангидритовое вяжущее получают обжигом гипсового сырья при 600-

750 ºC и последующим тонким помолом продукта обжига с добавками ка-

тализаторов в количестве 5-7 % (извести, обожженных доломитов и т.д.) 

или одним только измельчением природного ангидрита с указанными до-

бавками. Ангидритовое вяжущее состоит в основном из нерастворимого 

ангидрита, который с водой практически не взаимодействует. В присутст-

вии указанных добавок-активизаторов ангидрит приобретает способность 

к взаимодействию с водой и твердению. 
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Начало схватывания ангидритового цемента наступает не ранее               

30 мин, конец – не позднее 24 ч; предел прочности при сжатии через 28 су-

ток твердения на воздухе составляет 10-20 МПа. 

Высокообжиговый гипс получают путем тонкого помола продукта 

обжига двуводного природного гипса до температуры 800-950 С, когда 

добавка-активизатор (СаО) возникает в обжигаемом сырье за счет терми-

ческой диссоциации сульфата кальция. Начало схватывания теста из высо-

кообжигового гипса наступает не ранее 2 ч, но его можно ускорить добав-

ками, например NHSО4; прочность при сжатии такая же, как у ангидрито-

вого цемента (через 28 суток 10-20 МПа).  

Ангидритовые вяжущие применяют при устройстве бесшовных полов, 

в растворах для штукатурки (в том числе наружной), для изготовления ис-

кусственного мрамора. 

5.3. Воздушная строительная известь 

Строительной воздушной известью называют вяжущее, состоящее в 

основном из активных оксидов кальция и магния и получаемое обжигом 

при температуре 900-1200  С кальциево-магниевых карбонатных горных 

пород, содержащих не более 6-8 % глинистых и песчаных примесей. Ос-

новное сырье для получения извести – плотный известняк, а также мел. 

Виды строительной извести. Различают негашеную (состоящую в 

основном из оксидов кальция и магния) и гашеную (состоящую из соответ-

ствующих гидроксидов) известь. Непосредственно после обжига получают 

негашеную комовую известь. Основные реакции, происходящие при обжи-

ге известняка: СаСО3  СаО + СО2 и МgСО3  МgО + СО2. 

Получаемая в виде кусков комовая известь представляет собой со-

стоящий из мелких кристаллов (0,5 – 2 мкм) оксида кальция и частично 

магния пористый материал, что обусловливает его большую реакционную 

способность с водой. При нормальной температуре обжига чистого из-

вестняка до полного удаления СО2 (теоретически 44 %) его масса умень-

шается почти в 2 раза, объем продукта – всего на 10-12 %. Комовую из-

весть превращают в порошкообразное вяжущее двумя путями:  механиче-

ским – размолом в мельницах (молотая негашеная известь) или путем  га-

шения водой (гашеная известь).  

Молотая негашеная известь по химическому составу такая же как ис-

ходная комовая известь. При ее помоле разрешается вводить тонкомоло-

тые минеральные добавки (шлак, золы, песок, пемзу, известняк и др.), ко-

торые улучшают свойства полученных известковых вяжущих. 

Гашение заключается в том, что вода, соприкасаясь с кусками нега-

шеной извести, поглощается ею и одновременно химически взаимодейст-

вует с оксидами кальция и магния, образуя их гидроксиды:  

СаО + Н2О  Са(ОН)2 +Q  и  МgО + Н2О  Мg(ОН)2 +Q 
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При гашении 1 кг извести-кипелки выделяется 1160 кДж тепла. При 

этом температура гасящейся извести может достигать таких значений, при 

которых возможно не только кипение воды, но и возгорание дерева. При 

гашении идет самопроизвольный распад кусков извести на мельчайшие 

частицы.  

В зависимости от количества воды, взятой при гашении, можно полу-

чить гидратную известь (пушонку), известковое тесто или известковое 

молоко. Теоретически для перевода оксида кальция в гидроксид необходи-

мо около 30 % воды от массы извести-кипелки. На практике для получения 

извести-пушонки воды берут в 2-3 раза больше (60-80 %), так как при га-

шении часть ее испаряется. Известь-пушонка  представляет собой тонкий 

белый порошок, объем которого в 2-3 раза превышает объем исходной из-

вести-кипелки. Выдержанное известковое тесто получают в виде пастооб-

разной концентрированной водной суспензии (ρ ≈ 1400 кг/м
3
), которая со-

держит около 50 % воды. Известковое молоко имеет вид жидкости плотно-

стью менее 1300 кг/м
3
. 

В зависимости от содержания оксида магния различают виды воз-

душной извести: кальциевую (содержание МgО не более 5 %), магнезиаль-

ную (МgО – 5…20 %), доломитовую (МgО – 20…40 %).  
По скорости гашения воздушная известь бывает: быстрогасящаяся 

со временем гашения менее 8 мин, среднегасящаяся – от 8 до 25 мин и 

медленногасящаяся – более 25 мин. В зависимости от температуры, разви-

вающейся при гашении, различают низкоэкзотермичную (температура га-

шения ниже 70 С) и высокоэкзотермичную (температура гашения выше 

70 С) известь. 

В зависимости от содержания свободных СаО и МgО, определяющих 

активность извести, содержания СО2, а также непогасившихся зерен нега-

шеная известь делится на три, а гашеная на два сорта.  

Виды твердения воздушной строительной извести. Различают два 

вида твердения извести: 1) карбонатное твердение; 2) гидратное твердение. 

Карбонатное твердение характерно для растворов и бетонов на гашеной 

извести и заключается в 2-х параллельно протекающих процессах (по вре-

мени): 

а) испарении воды из раствора и кристаллизация извести. Кристаллы 

Са(ОН)2 срастаются между собой, образуя "сросток", который является ос-

новой прочности камня; 

б) карбонизации за счет углекислоты из воздуха:  

Са(ОН)2 + СО2 + n Н2О = СаСО3 + (n+1) Н2О 

Карбонизация дает дополнительный прирост прочности, так как      

СаСО3 – малорастворимое в воде вещество. Процесс твердения идет очень 

медленно, так как структура из кристаллов Са(ОН)2 – малопрочная, а кар-

бонизация недостаточно эффективна из-за малой концентрации углекисло-
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го газа в атмосфере. Через месяц твердения на воздухе прочность достига-

ет небольших значений порядка 0,5-1 МПа и только через годы – 5-7 МПа. 

Гидратное твердение характерно для молотой негашеной извести. 

Оно заключается во взаимодействии негашеной извести с водой:   

СаО + Н2О = Са(ОН)2. 

Условия гидратного твердения: а) тонкий помол извести; б) отвод из-

лишнего тепла за счет применения холодной воды; химических добавок, 

замедляющих гашение и др.; в) прекращение перемешивания на опреде-

ленном этапе; г) оптимальное количество воды затворения (в пределах от 

100 до 150 %; если воды будет меньше 100 %, то произойдет гашение в 

пушонку; если больше 150 % – гашение в тесто). Эти условия позволяют 

кристаллам Са(ОН)2 быстро срастаться друг с другом с образованием 

твердеющей структуры. Кроме того, принципиальное отличие этого вида 

твердения от карбонатного состоит в том, что большое количество воды 

химически связывается, и это способствует большей плотности и прочно-

сти изделий по сравнению с получаемыми на гашеной извести. Карбониза-

ция дополнительно повышает прочность изделий.  

Применение строительной извести. Строительную воздушную из-

весть применяют для получения: а)  штукатурных и кладочных растворов 

(гашеная известь); б) местных известковых вяжущих веществ и низкома-

рочных бетонов и изделий из них, эксплуатируемых в воздушно-сухих ус-

ловиях (на основе  негашеной  молотой извести); в) известково-песчаных 

(силикатных) изделий автоклавного твердения – силикатного кирпича,  

ячеистых силикатных бетонов (на основе  гашеной и негашеной  молотой 

извести). В последнем случае получают достаточно водостойкие материа-

лы. 

5.4. Магнезиальные вяжущие вещества 

Магнезиальные вяжущие представляют собой воздушные вяжущие, 

состоящие в основном из оксида магния в виде каустического магнезита 

или каустического доломита и затворяемые водными растворами магне-

зиальных солей. Каустический магнезит МgО получают умеренным обжи-

гом магнезита МgCO3 при температуре 700-800 С и последующим помо-

лом в тонкий порошок. Каустический доломит МgО 
. 
СаСО3 изготовляют 

обжигом природного доломита МgCO3
.
 СаСО3 при 650-750 С и после-

дующим помолом в тонкий порошок.
 
Поскольку каустический доломит 

кроме оксида магния, являющегося активной частью вяжущего, содержит 

в большом количестве карбонат кальция, который не обладает вяжущими 

свойствами, то активность каустического доломита ниже по сравнению с 

каустическим магнезитом. 

Каустический магнезит и доломит затворяют не водой, а водными 

растворами хлористого или сернокислого магния. В указанных растворах 

повышается растворимость оксида магния и резко ускоряется процесс 
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твердения. При этом наряду с гидратацией оксида магния происходит об-

разование соответственно гидрооксихлорида или гидрооксисульфата маг-

ния и создаются условия для получения относительно высокой прочности 

затвердевшего камня (при сжатии 40-60 МПа – на каустическом магнезите 

и 10-30 МПа – на каустическом доломите). 

Магнезиальные вяжущие характеризуются хорошим сцеплением с ор-

ганическими материалами (древесные опилки, стружка и т.п.) и являются 

их «минерализаторами». На этом основано применение этих вяжущих для 

устройства ксилолитовых (ксилолит в переводе с греческого – «дерево-

камень») полов, заполнителем в которых служат древесные опилки, а так-

же плитного материала фибролита. 

5.5. Портландцемент 

Общая характеристика и вещественный состав портландцемента. 

Портландцемент был изобретен в 1824 году англичанином Джозефом Ас-

пдиным и параллельно с ним русским промышленником Егором Челие-

вым. Портландцемент – это гидравлическое вяжущее вещество, которое 

состоит на 70-80 % из высокоосновных силикатов кальция, получаемое 

обжигом при температуре 1450  С сырьевой смеси известняка и глины с 

последующим помолом продукта обжига (клинкера) в тонкий порошок со-

вместно с гипсом и минеральными добавками. 

Природный гипс добавляют к клинкеру при помоле в количестве          

4-5 % от клинкера. Добавка гипса играет важную роль в качестве регуля-

тора сроков схватывания. Без добавки гипса цемент будет очень быстро 

схватываться и иметь пониженную прочность. 

При помоле клинкера в количестве до 20 % можно добавлять актив-

ные минеральные добавки. Используют добавки осадочного происхожде-

ния: диатомит, трепел (их можно вводить до 10 %); вулканического проис-

хождения – вулканические пеплы, туфы, пемза (до 15 %), а также домен-

ные гранулированные шлаки (до 20 %). В зависимости от содержания ми-

неральных добавок портландцемент имеет обозначения: ПЦ-Д0 (без доба-

вок), ПЦ-Д5 (до 5 % добавок), ПЦ-Д20 (до 20 % добавок). 

Химический состав портландцементного клинкера выражают со-

держанием оксидов (по массе). Главными являются: СаО – 63-66 %, SiО2 – 

21-24 %, Al2O3 – 4-8 % и Fе2О3 – 2-4 %, суммарное содержание которых 

составляет 95-97 %. В небольших количествах в составе различных соеди-

нений могут входить МgO, Na2O, K2O, TiO2, Cr2O3, P2O5, играющие опре-

деленную роль в свойствах портландцемента.  

Минеральный состав клинкера включает ряд искусственных мине-

ралов, образовавшихся при обжиге и состоящих из перечисленных выше 

оксидов. Ориентировочное содержание основных четырех минералов в 

клинкере составляет (в процентах по массе): алит 3CaO·SiO2 (C3S) – 

40…65, белит 2CaO·SiO2 (C2S) – 15…40, трехкальциевый алюминат 
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3CaO·Al2O3 (C3A) – 5...15, четырехкальциевый алюмоферрит 

4CaO·Al2O3·Fe2O3 (C4AF) – 10…20. 

Алит C3S – главный минерал цементного клинкера – обладает боль-

шой активностью в реакции с водой. Алит быстро твердеет и набирает вы-

сокую прочность.  

Белит C2S – значительно менее активен, чем алит. Тепловыделение 

белита при полной гидратации примерно в два раза меньше, чем у алита, и 

к трем суткам составляет около 10 % от тепловыделения при полной гид-

ратации. Твердение белита происходит медленно, к месячному сроку про-

дукт его твердения обладает невысокой прочностью, но при длительном 

твердении (несколько лет) его прочность неуклонно возрастает и достигает 

высоких значений (при положительной температуре и влажной среде).  

Трехкальциевый алюминат C3A – самый активный клинкерный мине-

рал, отличающийся быстрым взаимодействием с водой. При твердении в 

чистом виде он характеризуется низкими показателями прочности, но в 

сочетании с другими компонентами цементного клинкера и относительно 

небольшом содержании (5-12 %) этот минерал способствует быстрому 

росту прочности в первые сутки твердения цемента. Если не ввести добав-

ку гипса в портландцемент, то быстрое твердение C3A вызывает раннее 

структурообразование в цементном тесте и сильно ускоряет сроки схваты-

вания (несколько минут); получается цемент – «быстряк», бетонные смеси 

на котором из-за преждевременного схватывания не успевают хорошо пе-

ремешать и уложить в форму, а бетон не набирает требуемой прочности.  

Четырехкальциевый алюмоферрит C4AF – характеризуется умерен-

ным тепловыделением и по скорости твердения занимает промежуточное 

положение между трехкальциевым и двухкальциевым силикатами. Проч-

ность продуктов его гидратации в ранние сроки ниже, чем у алита, но вы-

ше, чем у белита.  

Помимо этих основных составляющих в клинкере содержатся также и 

некоторые другие кристаллические образования, в частности CaO и MgO в 

свободном состоянии, а также клинкерное стекло. Располагая данными о 

минеральном составе клинкера и зная свойства клинкерных минералов, 

можно заранее предопределить основные свойства цемента и особенности 

его твердения в различных условиях эксплуатации. 

Нежелательными составными частями клинкера являются свободные 

оксиды кальция и магния, потому что они гидратируются очень медленно, 

в уже затвердевшем цементном камне, что вызывает в нем неравномерные 

деформации, ведущие к трещинам. Содержание CaO и MgO в свободном 

состоянии в клинкере допускаются не более 1 и 5 % соответственно. 

В клинкере могут быть также щелочные оксиды Na2O и K2O, пере-

шедшие в него из сырьевых материалов и золы твердого топлива. Они вре-

дят в том случае, если бетон изготовлен на заполнителях, содержащих 

аморфный кремнезем. Щелочи, реагируя с диоксидом кремния, образуют в 
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водной среде водорастворимые силикаты калия и натрия с увеличением 

объема, что вызывает растрескивание бетона. Содержание Na2O и K2O в 

цементах при условии их применения в таких бетонах ограничивается до 

0,6 %. 

Теория твердения портландцемента. Превращение цементного тес-

та в камневидное тело обусловлено сложными химическими и физико-

химическими процессами взаимодействия клинкерных минералов с водой, 

в результате которых образуются новые гидратные соединения, практиче-

ски не растворимые в воде. Процесс гидролиза и гидратации трехкальцие-

вого силиката выражается уравнением 

22222 3Ca(OH)O3H2SiO3CaOO6H)SiO2(3CaO   

В результате образуется практически нерастворимый в воде гидроси-

ликат кальция и гидроксид кальция, который частично растворим в воде. 

Двухкальциевый силикат гидратируется медленнее C2S, и при его 

взаимодействии с водой выделяется меньше 2Ca(OH) , что видно из урав-

нения реакции 

22222 Ca(OH)O3H2SiO3CaOO4H)SiO2(2CaO   

Взаимодействие трехкальциевого алюмината с водой приводит к об-

разованию гидроалюмината кальция: 

O6HOAl3CaOO6HOAl3CaO 232232   

Эта реакция протекает с большой скоростью. Образующийся шести-

водный трехкальциевый алюминат создает непрочную рыхлую кристалли-

зационную структуру и вызывает быстрое загустевание цементного теста. 

Замедление сроков схватывания ПЦ достигается введением при помоле 

небольшой добавки двуводного гипса. В результате химического взаимо-

действия трехкальциевого гидроалюмината с введенным гипсом и водой 

образуется труднорастворимый гидросульфоалюминат кальция (эттрин-

гит) по схеме: 

O.31H3CaSOOAl3CaO

O19HO)2H3(CaSOO6HOAl3CaO

2432

224232




 

В насыщенном растворе 2)Ca(OH  эттрингит сначала выделяется в 

коллоидном тонкодисперсном состоянии, осаждаясь на поверхности це-

ментных частиц, образуя тонкую плотную экранирующую оболочку, что 

замедляет их гидратацию и отодвигает схватывание цемента. При пра-

вильной дозировке гипса он является не только регулятором сроков схва-

тывания ПЦ, но и улучшает свойства цементного камня. Это связано с тем, 

что кристаллизация 2Ca(OH) из пересыщенного раствора понижает кон-

центрацию гидроксида кальция в растворе, и эттрингит через 6-8 ч пере-

кристаллизовывается в виде длинных иглоподобных кристаллов, которые 

создают начальную волокнистую структуру твердеющего цементного кам-

ня. 
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Четырехкальциевый алюмоферрит при действии воды гидролитически 

расщепляется с образованием шестиводного трехкальциевого алюмината  

и гидроферрита кальция по схеме 

O.HOFeCaOO6HOAl3CaOO7HOFeOAlCaO4 23223223232   

Однокальциевый гидроферрит, взаимодействуя с гидроксидом каль-

ция, который ранее образовался при гидролизе C3S, переходит в более вы-

сокоосновный гидроферрит кальция OH31OFe4CaO 232  . Гидроалюми-

нат связывается добавкой гипса, а гидроферрит входит в состав цементно-

го геля. 

Как указано выше, механизм твердения минеральных вяжущих, в том 

числе и портландцемента, описывают теориями Ле-Шателье, Михаэлиса и 

Байкова. Кристаллизационная теория Ле-Шателье была показана выше на 

примере твердения гипсовых вяжущих. Коллоидная теория Михаэлиса за-

ключается в том, что вяжущее гидратируется не через раствор, как в тео-

рии Ле-Шателье, а непосредственным присоединением воды к твердой фа-

зе в результате топохимических реакций. При этом  происходит самодис-

пергирование твердой фазы, а гидраты в виде гелевидных частичек выпа-

дают на поверхности исходных зерен, образуя гелевые пленки. По мере 

развития процесса гидраты накапливаются в пределах контура исходных 

зерен, происходит уплотнение геля и твердение системы.  

В настоящее время процесс твердения цемента наиболее часто описы-

вают теорией русского ученого А.А. Байкова. Эта теория в известной мере 

обобщает теории Ле-Шателье и Михаэлиса, и, согласно ей, процесс твер-

дения можно разделить на три периода. На первом периоде гидратация 

идет через раствор (по Ле-Шателье), однако этот процесс протекает мед-

ленно и существенной роли по крайней мере в ранние сроки твердения не 

играет. На втором периоде происходит непосредственное присоединение 

воды к твердой фазе путем топохимических реакций, и накопление гелевой 

массы гидратных новообразований приводит к схватыванию системы. 

Третий период соответствует образованию кристаллического «сростка» в 

основном за счет перекристаллизации гелевых частиц и их срастания, а 

также присоединения к ним кристаллов, образовавшихся на первом перио-

де, что в конечном итоге приводит к твердению системы. Следует под-

черкнуть, что, согласно А.А. Байкову, все три периода идут параллельно во 

времени.  

С современной точки зрения процессы твердения портландцемента 

приводят к появлению и развитию во времени слоя новообразований, со-

стоящих из «внешнего», образующегося через раствор, и «внутреннего» (в 

результате топохимических реакций) гидратов, отличающихся по структу-

ре и морфологии. Для тех и других гидратов характерна приуроченность к 

поверхности цементных зерен (в частности зерен С3S), так как для «внут-

ренних» гидратов служат подложкой активные участки поверхности, а 

приуроченность «внешних» гидратов обусловлена более высокой концен-
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трацией и пересыщением жидкой фазы минералообразующими ионами 

именно вблизи поверхности исходных зерен. Следствием указанных при-

чин является то, что центральная зона межзернового пространства может 

быть свободна или частично заполнена «сростками» кристаллических час-

тиц «внешних» гидратов, что создает ослабленные участки в формирую-

щейся структуре. Преодолеть эту неоднородность структуры цементного 

камня и улучшить его качество помогают оптимальные количества хими-

ческих добавок и наполнителей.  

Структура цементного камня. Выделяют основные элементы струк-

туры цементного камня:  

1. Непрореагировавшие зерна клинкера, количество которых посте-

пенно уменьшается. 

2. Относительно крупные кристаллы 2Ca(OH)  и эттрингита (ГСАК), 

образующие каркас цементного камня, который увеличивает его упругие 

свойства, жесткость.  

3. Мелкие гелевидные частички гидросиликатов кальция – цементный 

клей, который играет роль матрицы, придает цементному камню связан-

ность и деформативные свойства. 

Соотношение кристаллической и гелевой составляющих определяет 

индивидуальные физико-механические свойства цементного камня: проч-

ность, деформативность и т.д. При этом указанное соотношение зависит от 

химического и минерального состава цемента. 

4. Очень мелкие гелевые поры (в которых вода замерзает только при   

-50 С и ниже и не перемещается под действием силы тяжести). Эти поры 

большого влияния на свойства цемента не оказывают. 

5. Капиллярные поры (размером 0,1-20 мкм), которые получаются за 

счет испарения излишней воды затворения, не вступившей в химические 

реакции. Они не желательны, так как в них вода замерзает уже ниже -5 С, 

что опасно с точки зрения морозостойкости. С другой стороны, вода по-

глощается в эти поры даже из воздуха за счет капиллярной конденсации. 

Количество этих пор необходимо уменьшать за счет снижения начального 

количества воды затворения.  

6. Крупные воздушные поры (от 50-100 мкм до 2 мм), которые появ-

ляются за счет вовлечения воздуха в бетонную и растворную смесь при 

перемешивании. Они, как правило, замкнутые и имеют положительное 

значение, так как, в отличие от капиллярных пор, обычно не заполняются 

водой и в большей степени снижают теплопроводность материала и, кроме 

того, не только не снижают, а даже увеличивают его морозостойкость (иг-

рают роль резервных пор).  

В порах цементного камня обычно присутствует жидкая фаза, кото-

рая представляет собой водные растворы щелочей, прежде всего  2Ca(OH) . 

Это обусловливает отсутствие коррозии стальной арматуры в цементном 
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бетоне при достаточной концентрации раствора Са(ОН)2 вследствие «пас-

сивирующего» действия щелочи по отношению к стали.  

Свойства портландцемента. Истинная плотность портландцемента 

3,1-3,15 г/см
3
; насыпная плотность 900-1100 кг/м

3
.  

Водопотребность цемента при получении теста нормальной густоты 

обычно 24-28 %. Снижение водопотребности достигается использованием 

добавок пластификаторов (ПАВ) и особенно суперпластификаторов. 

Сроки схватывания портландцемента определяются тоже на приборе 

Вика (с иглой). По ГОСТ начало схватывания ПЦ должно быть не ранее   

45 минут и не позднее 10 часов. Для ускорения или замедления схватыва-

ния применяют химические добавки. Ускорителями являются: хлориды, 

сульфаты и карбонаты щелочных металлов (CaCl2, поташ К2СО3 и т.п.), 

жидкое стекло, формиат кальция. Необходимо учитывать, что некоторые 

из них (особенно хлориды) вызывают коррозию арматуры в железобетоне. 

Замедлители: лигносульфонаты кальция (ЛСТ), сахарная патока. 

Равномерность изменения объема цемента при твердении является 

важным качественным показателем. Причиной неравномерного изменения 

объема цементного камня являются местные деформации, вызываемые 

расширением свободного СаО и периклаза MgO вследствие их запоздалой 

гидратации (гашения). По стандарту изготовленные из теста нормальной 

густоты образцы-лепешки через 24 ч предварительного твердения выдер-

живают в течение 3 ч в кипящей воде. Лепешки не должны деформиро-

ваться, не допускаются также радиальные трещины, доходящие до краев. 

Тепловыделение цемента обусловлено тем, что реакции гидратации 

клинкерных минералов являются экзотермическими. Наиболее интенсивно 

ПЦ выделяет тепло в ранние сроки твердения, причем большее содержание 

алита и трехкальциевого алюмината обусловливает большее тепловыделе-

ние. Белитовые цементы имеют меньшее тепловыделение. Бóльшее тепло-

выделение позволяет твердеть бетону при низких температурах, в том чис-

ле при отрицательных (метод «термоса»), мéньшее – нужно для массивных 

конструкций (для недопущения неравномерных температурных деформа-

ций). 

Прочность портландцемента. Прочность ПЦ, а также шлакопорт-

ландцемента и их разновидностей характеризуют марками, которые опре-

деляют по пределу прочности на сжатие и изгиб образцов-балочек, изго-

товленных из цементно-песчаного раствора состава 1:3 нормальной конси-

стенции, после твердения образцов в течение 28 суток при нормальных ус-

ловиях. Цементы разделяют на марки: 300 (цемент пониженной прочно-

сти), 400 (рядовой), 500 (повышенной прочности), 550 и 600 (высокопроч-

ные). Марки ПЦ: 400, 500, 550 и 600.  

Предел прочности на сжатие (в МПа) половинок образцов-балочек 

в возрасте 28 суток называется активностью цемента.  
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Прочностные показатели портландцемента, а также шлакопорт-

ландцемента и их разновидностей приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2. Прочностные показатели портландцемента, 

шлакопортландцемента и их разновидностей 

Наименование          

цемента 

Марка 

цемента 

Предел прочности, МПа (кгс/см
2
) 

при изгибе в воз-

расте, сут 

при сжатии в возрасте, 

сут 

3 28 3 28 

Портландцемент, 

портландцемент с ми-

неральными добавка-

ми, шлакопортланд-

цемент 

 

Быстротвердеющий 

портландцемент 

Быстротвердеющий 

шлакопортландцемент 

300 

400 

500 

550 

600 

 

400 

500 

 

400 

- 

- 

- 

- 

- 

 

3,9 (40) 

4,4 (45) 

 

3,4 (35) 

4,4 (45) 

5,4 (55) 

5,9 (60) 

6,1 (62) 

6,4 (65) 

 

5,4 (55) 

5,9 (60) 

 

5,4 (55) 

- 

- 

- 

- 

- 

 

24,5 (250) 

27,5 (280) 

 

19,6 (200) 

29,4 (300) 

39,2 (400) 

49,0 (500) 

53,9 (550) 

58,8 (600) 

 

39,2 (400) 

49,0 (500) 

 

39,2 (400) 

Прочность портландцемента зависит: а) от минерального состава 

клинкера; б) тонкости помола; в) водоцементного отношения; г) времени и 

условий твердения; д) времени и условий хранения. Влияние минерального 

состава клинкера на твердение ПЦ иллюстрирует рис.4, на котором пока-

зана кинетика набора прочности отдельных минералов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     

Рис.4. Кинетика набора прочности отдельных минералов клинкера 
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сроки его прочность может превысить прочность алита. Трехкальциевый 

алюминат отличается очень высокой скоростью гидратации, но его конеч-

ная прочность вследствие рыхлой структуры невысока. Четырехкальцие-

вый алюмоферрит по кинетике набора прочности занимает промежуточное 

положение между алитом и белитом. Кинетика твердения и конечная 

прочность ПЦ в целом будут определяться соответственно указанному 

влиянию отдельных минералов и их содержанию в клинкере. 

Тонкость помола оказывает существенное влияние на прочность це-

мента, так как чем тонкость помола выше, тем выше его скорость тверде-

ния.  

Влияние водоцементного отношения показано на рис.5. Максималь-

ная прочность цементного камня достигается при оптимальном для данно-

го цемента значении В/Ц (обычно 25 – 27 %), соответствующем наилучшей 

структуре материала. Снижение прочности при меньших значениях В/Ц 

объясняется недостатком порового пространства для размещения новооб-

разований и, как следствие, появлением внутренних напряжений. Умень-

шение прочности цементного камня при увеличении В/Ц сверх оптималь-

ного объясняется увеличением объема пор, прежде всего капиллярных, по-

являющихся за счет наличия и последующего испарения излишней воды 

затворения, не вступившей в химические реакции. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Со временем при твердении цемента  в нормальных условиях его 

прочность значительно вырастает (через 1-2 года может на 30-40 % превы-

сить марочную 28-суточную прочность).  

Условия твердения оказывают сильное влияние на прочность цемента. 

Наиболее быстрое его твердение происходит при повышенной (до 70-           

80 С) температуре и относительной влажности среды, близкой к 100 %. 

Наоборот, высыхание цементного камня, а также его замораживание пре-

кращают твердение, а последнем случае может произойти даже сброс 

прочности. Особенно отрицательное действие оказывает раннее заморажи-

вание (когда цемент еще не набрал достаточной прочности), которое мо-

Водоцементное отношение 

Рис.5. Влияние водоцементного отношения на прочность цемента 
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жет вызвать разрушение изделий. При низких положительных температу-

рах твердение идет, но медленно.  

Хранение цемента, даже при отсутствии прямого доступа влаги, сни-

жает его способность к эффективному твердению. Через 1-3 месяца хране-

ния активность цемента падает  на 10-20 %,через 3-6 месяцев – на 30-40 %. 

Морозостойкость – важнейшее свойство цементного камня. Оно за-

висит прежде всего от его капиллярной пористости. Морозостойкость по-

вышается за счет ограничения водоцементного отношения, что возможно 

при условии применения пластифицирующих химических добавок. Кроме 

того, морозостойкость повышают введением воздухововлекающих добавок 

(микропенообразователей). 

Стойкость портландцемента к химической коррозии. Выделяют 

коррозию первого вида – разрушение цементного камня в результате рас-

творения и вымывания некоторых его составных частей (в основном кор-

розия выщелачивания). Главным средством борьбы с выщелачиванием 

гидроксида кальция является применение плотного бетона и введение в 

цемент активных минеральных добавок, связывающих Са(ОН)2 в малорас-

творимое соединение – гидросиликат кальция. 

Коррозия второго вида происходит при действии на цементный ка-

мень агрессивных веществ, которые, вступая во взаимодействие с состав-

ными частями цементного камня, образуют либо легкорастворимые и вы-

мываемые водой соли, либо аморфные массы, не обладающие связующими 

свойствами (кислотная и магнезиальная коррозия, коррозия под влиянием 

некоторых органических веществ и т.п.). Кислотная коррозия возникает 

под действием растворов любых кислот, за исключением поликремниевой 

и кремнефтористо-водородной. Кислота вступает в химическое взаимодей-

ствие с гидроксидом кальция, образуя растворимые соли (например, 

2CaCl ) или соли, увеличивающиеся в объеме O)2H(CaSO 24  : 

O.2HCaSOSOHCa(OH)

O,2HCaCl2HClCa(OH)

24422

222




 

От слабой кислотной коррозии (рН = 4...6) бетоны защищают кисло-

тостойкими материалами (окраской, пленочной изоляцией и т.п.). 

Углекислотная коррозия является разновидностью кислотной корро-

зии. Она развивается при действии на цементный камень воды, содержа-

щей свободный диоксид углерода (агрессивный) в виде слабой угольной 

кислоты сверх равновесного количества, 

232агр23 )Ca(HCOOH)(COCaCO   

Магнезиальная коррозия наступает при воздействии на гидроксид 

кальция растворов магнезиальных солей: 

.Mg(OH)O2HCaSOMgSOCa(OH)

,Mg(OH)CaClMgClCa(OH)

22442

2222




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Меры защиты от этой коррозии те же, что и от коррозии 1-го вида. 

Коррозия под действием органических кислот, как и неорганических, 

быстро разрушает цементный камень. Вредное влияние оказывают масла, 

нефть, керосин, бензин, мазут и т.д. 

Коррозия цементного камня возникает также под действием мине-

ральных удобрений, особенно аммиачных. Аммиачная селитра, состоящая 

в основном из 34NONH , действует на гидроксид кальция:  

32232342 2NOO4H)Ca(NOO2HNO2NHСa(OH)  . 

Образуется нитрат кальция, который хорошо растворяется в воде и 

вымывается из бетона. 

Коррозия третьего вида объединяет процессы, при которых компо-

ненты цементного камня, вступая во взаимодействие с агрессивной средой, 

образуют соединения, занимающие больший объем, чем исходные продук-

ты реакции. Характерной коррозией этого вида является сульфатная кор-

розия. Ее разновидность – сульфоалюминатная коррозия – возникает 

вследствие взаимодействия гипса с гидроалюминатом цементного камня с 

образованием гидросульфоалюмината кальция трехсульфатной формы, на-

зываемого цементной бациллой, по уравнению реакции 

O.(31..32)H3CaSOOAl3CaO

O(25..26)H3CaSOO6HOAl3CaO

2432

24232




 

Для предотвращения сульфатной коррозии используют сульфатостой-

кий ПЦ. При сульфатной агрессии целесообразно также применять пуццо-

лановые и шлаковые портландцементы, но тогда, когда бетоны не будут 

подвергаться частым попеременным замерзаниям и оттаиваниям. 

Коррозия под действием концентрированных растворов щелочей, 

особенно при последующем высыхании, возникает в результате образова-

ния соединений, кристаллизующихся с увеличением в объеме (соды или 

поташа – при насыщении бетона едким натром или кали). В слабощелоч-

ной среде цементный камень не подвергается коррозии. 

Защита бетона и других материалов от коррозии требует больших 

расходов. Поэтому при строительстве зданий необходимо определить ха-

рактер возможного действия среды на бетон, а затем разработать и осуще-

ствить нужные меры для предотвращения коррозии, которые в общем слу-

чае сводятся к трем основным путям:  

 правильный выбор цемента; 

 изготовление плотных и водонепроницаемых бетонов; 

 применение защитных покрытий. 

5.6. Разновидности портландцемента 

Разновидности ПЦ получают за счет частичного изменения минераль-

ного состава клинкера, введения активных минеральных добавок до 20 %, 

а также небольшого количества органических добавок (ПАВ). Эти меры 
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позволяют изготовить более эффективный цемент для той или иной облас-

ти строительства, защиты сооружений от определенных видов коррозии.  

Быстротвердеющие портландцементы (БТЦ) марок ПЦ400(500)-Б 

отличаются повышенной скоростью твердения (через 3 суток набирают  

40-50 % марочной прочности). Скорость твердения обеспечивается 

бóльшим содержанием C3S (алита) и C3А, чем у обычного цемента (сум-

марное содержание этих минералов обычно не менее 60-65 %), а также бо-

лее тонким помолом. Быстротвердеющие портландцементы применяют в 

производстве сборных бетонных и железобетонных конструкций (позво-

ляют сократить или полностью отказаться от тепловой обработки бетона), 

а также при зимних бетонных работах. 

Высокопрочные портландцементы (ВПЦ) марок 550 и 600 одно-

временно являются быстротвердеющими, так как их прочность во все сро-

ки твердения выше, чем у рядового ПЦ. Эти цементы получают за счет 

применения однородного сырья, увеличенного содержания в клинкере C3S 

(до 65-68 %) при ограничении С3А (не более 8 %), повышенной тонкости 

помола. Высокопрочные портландцементы используются для возведения 

ответственных сооружений. Следует иметь в виду повышенное тепловы-

деление БТЦ и ВПЦ, которое исключает их применение для массивных 

конструкций. 

Сульфатостойкий портландцемент (ССПЦ) отличается повышенной 

стойкостью к сульфатной коррозии. Этот цемент получают на основе 

клинкера нормированного минерального состава, содержащего не более         

50 % C3S, 5 % С3А и 22 % (С3А + С4АF). ССПЦ медленно твердеет и имеет 

марки по прочности 300 и 400. Ускоренного твердения добиваются тепло-

вой обработкой. ССПЦ применяется для строительства гидротехнических 

сооружений (зоны переменного уровня воды, где необходима одновремен-

но высокая сульфатостойкость и морозостойкость), а также для изготовле-

ния коррозионностойких массивных конструкций (из-за малого тепловы-

деления).  

Портландцементы с органическими добавками. Пластифициро-

ванный ПЦ-ПЛ и гидрофобный ПЦ-ГФ получают введением в ПЦ при по-

моле водных растворов соответственно пластифицирующих (0,15-0,25 % 

ЛСТ) или гидрофобизирующих (0,05-0,15 % мылонафта, асидола и др.) до-

бавок. Эти цементы требуют меньшее количество воды затворения, что 

повышает плотность и морозостойкость цементного камня. При одинако-

вом с обычным цементом содержании воды затворения увеличивается пла-

стичность сырьевой смеси (ПЦ-ПЛ дает больший эффект в жирных смесях, 

ПЦ-ГФ – в тощих). Кроме того, применение ПЦ-ГФ позволяет получить 

дополнительный эффект – водоотталкивающие свойства у готовых изде-

лий, а сам цемент лучше хранится. 

К современной разновидности портландцементов с органическими 

добавками следует отнести вяжущее (цемент) низкой водопотребности 
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(ВНВ или ЦНВ), которое получают помолом портландцементного клинке-

ра совместно с добавками гипса, сухого суперпластификатора и минераль-

ными добавками, или домолом заводского цемента совместно с суперпла-

стификатором (и минеральными добавками). При помоле цемента в при-

сутствии суперпластификатора, обычно С-3 в количестве до 3 %, происхо-

дит микрокапсулирование цементных частиц тончайшими оболочками из 

суперпластификатора. При этом достигаются чрезвычайно низкая водопо-

требность (15-18 %), быстрый набор прочности в ранние сроки (через су-

тки 25-30 МПа), высокая конечная прочность (до 80-100 МПа). Марки 

ВНВ характеризуют содержание клинкера (остальное – минеральные до-

бавки): ВНВ-100 (100 % клинкера), ВНВ-80 (80 % клинкера), ВНВ-50      

(50 % клинкера), ВНВ-30 (30 % клинкера). С увеличением содержания ми-

неральных добавок прочность ВНВ снижается, оставаясь тем не менее дос-

таточно высокой (для ВНВ-30 – на уровне рядового портландцемента), что 

объясняется механохимической активацией составляющих ВНВ в процессе 

их совместного сухого помола совместно с суперпластификатором. Ис-

пользование ВНВ позволяет существенно сократить сроки строительства 

при возведении монолитных сооружений, изготовлять железобетонные 

конструкции в заводских условиях без использования термообработки. 

Дорожный портландцемент получают на основе клинкера нормиро-

ванного минерального состава (ПЦ-Н). Минеральный состав клинкера ха-

рактеризуется ограниченным содержанием С3А (до 8 %) и меньшим со-

держанием С3Ѕ. В цемент вводят добавки ПАВ и прежде всего пластифи-

цирующие и воздухововлекающие добавки. Дорожный ПЦ отличается за-

медленным схватыванием (начало схватывания не ранее 1,5 часа), высокой 

морозо- и химической  стойкостью, повышенной прочностью на изгиб. 

Белый и цветные  портландцементы (декоративные) изготовляют 

на основе белого клинкера, который почти не содержит оксидов железа и 

марганца, придающих обычному цементу зеленовато-серый цвет. При по-

моле клинкера в качестве добавки используют белый диатомит и предо-

храняют цемент от попадания в него частиц железа. Этот цемент выпуска-

ют марок 400 и 500. Цветные портландцементы получают, примешивая к 

белому цементу щелочестойкие пигменты (оксид хрома, железный сурик, 

охру и др.). Белый и цветные портландцементы применяются для придания 

растворам и бетонам декоративных свойств. 

5.7. Многокомпонентные цементы с минеральными добавками                   

и шлаковые цементы 

Активными минеральными (гидравлическими) добавками назы-

вают природные или искусственные вещества, которые при смешивании в 

тонкоизмельченном состоянии с воздушной известью и водой образуют 

медленнотвердеющие гидравлические вяжущие. Активные минеральные 

добавки могут быть природными и искусственными.  
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К природным (пуццолановым) относят некоторые осадочные горные 

породы (диатомит, трепел, опока), а также породы вулканического проис-

хождения (пепел, туф, пемза). Пуццолановые добавки содержат кремнезем 

– диоксид кремния в аморфном, а следовательно, в химически активном 

состоянии и способны поэтому взаимодействовать в нормальных условиях 

с растворимым гидроксидом кальция, образуя практически нерастворимые 

гидросиликаты кальция (ГСК), что значительно повышает стойкость це-

ментного камня в отношении выщелачивания Са(ОН)2:                  

OрHSiO)CaO(0,8...1,5OnHSiOmCa(OH) 22222   

В качестве искусственных минеральных добавок используют побоч-

ные продукты и отходы промышленности: быстроохлажденные (гранули-

рованные) доменные и электротермофосфорные шлаки, топливные золы 

(уноса). Весьма перспективной техногенной добавкой является отход про-

изводства ферросилиция – аморфный микрокремнезем (МК), обладающий 

очень высокой пуццоланической активностью. Кроме того, эффективность 

действия МК связана с его чрезвычайно высокой дисперсностью. При за-

полнении пространства между цементными частицами ультрадисперсными 

частицами МК образуются многочисленные коагуляционные контакты, 

являющиеся дополнительными центрами образования гидросиликатов 

кальция. Более прочные и устойчивые низкоосновные ГСК кольматируют 

поры, повышают однородность структуры цементного камня и улучшают 

его качественные показатели, достигающие высокого уровня, в том числе 

при использовании рядовых цементов средних марок и обычной техноло-

гии их применения. 

Наиболее известными и широко применяемыми среди многокомпо-

нентных цементов с минеральными добавками и шлаковых цементов яв-

ляются пуццолановый портландцемент и шлакопортландцемент. 

Пуццолановый портландцемент (ППЦ) изготавливают путем совме-

стного помола клинкера, содержащего не более 8 % C3А, и пуццолановой 

добавки в количестве 20-40 % с необходимым количеством гипса. ППЦ 

относится к группе сульфатостойких цементов и выпускается марок М300 

и М400. Этот цемент следует применять для бетонов, постоянно находя-

щихся во влажных условиях (подводные и подземные части сооружений). 

На воздухе ППЦ дает большую усадку и теряет прочность. Бетон на ППЦ 

твердеет медленно и имеет низкую морозостойкость. Вследствие малого 

тепловыделения ППЦ часто применяется для внутренних частей массив-

ных конструкций. 

Шлакопортландцемент (ШПЦ) изготовляют так же как и ППЦ, но в 

качестве активной добавки используют доменные гранулированные (или 

электротермофосфорные) шлаки, содержание которых должно быть не ме-

нее 21 % и не более 80 % от массы цемента. Доменные шлаки – продукт 

сплавления веществ, находящихся в пустой породе руды и флюса (извест-

няка). По химическому составу шлаки состоят из CaO, SiO2, Al2O3 и отчас-
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ти MgO. Суммарное содержание этих оксидов составляет 90 – 95 %. Гра-

нуляция шлаков заключается в быстром охлаждении шлакового расплава 

водой или паром. При этом расплав распадается на отдельные гранулы, 

приобретающие стекловидное и тонкозернистое химически активное со-

стояние. Гранулированный шлак к самостоятельному твердению не спосо-

бен; он взаимодействует с гидроксидом кальция, выделяющимся при гид-

ратации клинкерных минералов, и  с добавкой гипса с образованием гид-

росиликатов, гидроалюминатов и гидросульфоалюминатов кальция. Этот 

цемент выпускают марок 300, 400 и 500. Он отличается замедленным 

твердением, особенно в ранние сроки. Процесс твердения ШПЦ значи-

тельно ускоряется при тепловлажностной обработке, поэтому его эффек-

тивно применять для сборных бетонных и железобетонных изделий. 

Тонкомолотые цементы (ТМЦ) получают совместным тонким помо-

лом портландцементного клинкера или готового портландцемента, актив-

ной минеральной добавки (зола-унос, пуццоланы, шлак и т.д.), гипсового 

камня (гипс). От ВНВ или ЦНВ тонкомолотые цементы отличаются отсут-

ствием суперпластификатора. Механохимическая обработка (тонкий по-

мол) при получении ТМЦ позволяет синергетически усилить полезные 

свойства компонентов комплексного вяжущего: активность клинкерной 

части увеличивается в 1,5-2 раза, а частицы  наполнителя играют роль уп-

рочняющего компонента на микроуровне и являются структурообразую-

щими центрами для новообразований цементного камня. Использование 

этих принципов позволяет  ТМЦ при содержании до 70 % минеральных 

добавок (ТМЦ-80, ТМЦ-50, ТМЦ-30) по качеству не уступать портландце-

ментам марок 400-500, а иногда и превосходить их. При замене гипса в 

ТМЦ на химические регуляторы схватывания и твердения, а также с при-

менением специальных добавок, понижающих точку замерзания воды в 

бетоне, получена широкая гамма вяжущих для ведения бетонных работ 

при отрицательных температурах. 

Принципы технологии ТМЦ использованы при получении новых гип-

совых, гипсоцементно-пуццолановых и пробужденных безклинкерных вя-

жущих, бетоны на которых характеризуются повышенными по сравнению 

с традиционными материалами прочностью и стойкостью при воздействии 

внешних факторов, а также значительно меньшей энергоемкостью.    

5.8. Цементы на основе клинкеров специального состава 

Наиболее радикального изменения свойств цементов в нужную сто-

рону добиваются путем получения клинкеров на основе другой, нежели у 

портландцемента, системы оксидов. К таким цементам в частности отно-

сятся такие важные вяжущие, как алюминатные (глиноземистый), расши-

ряющиеся и напрягающий цементы. 

Глиноземистый цемент (ГЦ) – быстротвердеющее и высокопрочное 

гидравлическое вяжущее, получаемое обжигом до спекания или плавления 
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сырьевой смеси известняка или извести и бокситов, содержащих глинозем 

Al2O3, с последующим тонким помолом продукта обжига. В клинкере ГЦ 

преимущественно содержится однокальциевый алюминат СaOAl2O3. Этот 

минерал очень быстро гидратируется, что определяет быстрое твердение 

цемента. ГЦ за сутки набирает 60-70 % марочной прочности, причем мар-

ки этого цемента, определяемые в возрасте 3-х суток, – М500 и М600. ГЦ 

отличается высокой химической стойкостью и жаростойкостью. Его не-

достатком является высокая чувствительность к повышенным температу-

рам (свыше 25 С) при твердении, в результате чего может произойти раз-

рушение изделий. С учетом специфических свойств и высокой стоимости 

ГЦ применяется при аварийно-спасательных работах, особенно в холод-

ных условиях (на Севере), а также для получения огнеупорных и химиче-

ски стойких бетонов. Кроме того, глиноземистый цемент используется для 

получения расширяющихся цементов.  

Расширяющиеся и напрягающие цементы обладают рядом ценных 

свойств: большой скоростью твердения, способностью расширяться при 

твердении, что позволяет избежать усадочных деформаций, растрескива-

ния цементного камня и получить водонепроницаемые бетоны.  

Водонепроницаемый расширяющийся цемент (ВРЦ) является бы-

стросхватывающимся и быстротвердеющим гидравлическим вяжущим. Он 

получается путем тщательного смешивания глиноземистого цемента           

(70 %), гипса (20 %) и молотого специально изготовленного гидроалюми-

ната кальция (10 %). 

Гипсоглиноземистый расширяющийся цемент (ГГРЦ) – быстрот-

вердеющее гидравлическое вяжущее, получаемое совместным тонким по-

молом глиноземистого клинкера или шлака (70 %) и природного двувод-

ного гипса (30 %). ГГРЦ обладает свойством расширения при твердении в 

воде; при твердении на воздухе он проявляет безусадочные свойства. 

Расширяющийся портландцемент (РПЦ) – гидравлическое вяжу-

щее, получаемое совместным тонким помолом портландцементного клин-

кера (58 – 63 %), глиноземистого клинкера или шлака (5 – 7 %), гипса 

(7 – 10 %) и доменного гранулированного шлака или другой активной ми-

неральной добавки (23 – 28 %). РПЦ отличается быстрым твердением, вы-

сокой плотностью и водонепроницаемостью цементного камня при усло-

вии регулярного увлажнения в течение первых трех суток. 

Напрягающий цемент (НЦ) отличается от РЦ большей химической 

энергией расширения, достаточной для самонапряжения арматуры. Этот 

цемент состоит из 65 – 75 % портландцемента, 13 – 20 % глиноземистого 

цемента и 6 – 10 % гипса. Затворенный водой НЦ сначала твердеет, затем 

после набора прочности около 15 МПа расширяется как твердое тело и на-

прягает стальную арматуру. Изделия на НЦ должны твердеть в стыках или 

швах конструктивных элементов зданий и сооружений либо при достаточ-

ном пространственном армировании конструкций. Эти цементы имеют 
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марки НЦ-20, НЦ-40 и НЦ-60 (цифра в обозначении марки указывает энер-

гию расширения в десятых долях МПа). Цемент марки НЦ-20 проявляет 

безусадочные свойства и применяется для изготовления бетонов с компен-

сированной усадкой. Цементы НЦ-40 и НЦ-60 обеспечивают получение 

водонепроницаемых бетонов и самонапряженных железобетонных изде-

лий и конструкций: напорных труб, монолитных и сборных резервуаров 

для воды, плавательных бассейнов, подземных сооружений. 

 

6. БЕТОНЫ 

6.1. Общие сведения 

Бетон – искусственный каменный материал, получаемый путем за-

твердевания рационально подобранной смеси минерального или органиче-

ского вяжущего вещества, заполнителей, воды  и добавок. Это один из са-

мых массовых строительных материалов, обладающий комплексом цен-

ных свойств, способностью приобретать любые формы в зданиях и соору-

жениях, сравнительно низкой стоимостью.  

Классификация бетонов. Бетоны классифицируют по средней плот-

ности, виду вяжущего вещества и назначению. 

По плотности различают особо тяжелые бетоны с плотностью более 

2500 кг/м
3
; тяжелые – 1800...2500 кг/м

3
; легкие – 500...1800 кг/м

3
; особо 

легкие – менее 500 кг/м
3
. Особо тяжелые бетоны получают на основе за-

полнителя из железной руды, барита, чугунного скрапа, свинцовой дроби; 

тяжелые – на основе заполнителя из плотных горных пород: гранитов, 

диабаза, песчаника и др. В легких бетонах используют природный или ис-

кусственный пористые заполнители, в том числе пемзу, керамзит, аглопо-

рит и др. Особо легкие бетоны (теплоизоляционные) отличаются тем, что 

своеобразным заполнителем в них являются воздушные или газовые поры-

ячейки. 

По виду вяжущего бетоны делят на цементные (цементобетоны), гип-

совые (гипсобетоны), силикатные, полимербетоны, асфальтобетоны и т.д.  

По назначению бетоны бывают: общего назначения (для несущих и 

ограждающих конструкций); специального назначения (для защиты от ра-

диации, для дорожных и аэродромных покрытий, жароупорные, кислото-

стойкие, гидроизоляционные, декоративные и др.). 

6.2. Материалы для изготовления бетонов 

Вяжущее вещество. Для изготовления обычного бетона наиболее 

широко применяют минеральные вяжущие вещества, прежде всего порт-

ландцемент и его разновидности. Цемент и вода являются активными со-

ставляющими бетона; в результате реакции между ними образуется це-

ментный камень, скрепляющий зерна заполнителей в единый монолит. 
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Заполнители часто называют инертными материалами. Однако они 

существенно влияют на структуру и свойства бетона. Заполнители создают 

жесткий каркас и поэтому значительно уменьшают деформации бетона 

при твердении и под нагрузкой. В качестве заполнителей преимуществен-

но используют местные горные породы и вторичные ресурсы (шлаки и 

др.). Применение этих дешевых заполнителей снижает стоимость бетона, 

так как на их долю обычно приходится до 80 % объема бетона. Легкие по-

ристые заполнители снижают плотность бетона и улучшают его теплотех-

нические свойства. 

В бетоне применяют мелкий и крупный заполнители. Мелким запол-

нителем (менее 5 мм) для тяжелого бетона является природный или искус-

ственный песок. Наиболее часто используемый в качестве мелкого запол-

нителя природный песок представляет собой рыхлую смесь зерен, образо-

вавшуюся в результате выветривания горных пород. При отсутствии при-

родного песка применяют песок, получаемый путем дробления твердых 

горных пород. Экономически целесообразно в качестве мелкого заполни-

теля использовать соответствующие по крупности отходы обработки при-

родных каменных материалов.  

Крупный заполнитель (обычно 5 – 70 мм, иногда до 150 мм) для тяже-

лого бетона подразделяют на гравий и щебень. Гравием называют рыхлый 

неорганический материал, образовавшийся в результате естественного 

разрушения (выветривания) горных пород. Гравий состоит из более или 

менее окатанных зерен. В нем могут содержаться зерна высокой прочности 

(например, гранитные) и слабые зерна пористых известняков. Обычно он 

содержит примеси пыли, глины, иногда и органических веществ, а также 

песка. При большом содержании песка такой материал называют песчано-

гравийной смесью или гравелистым песком. Щебнем называют крупный 

заполнитель для бетона, полученный в результате дробления горных по-

род. Зерна щебня имеют угловатую форму. Желательно, чтобы по форме 

они приближались к кубу. Более шероховатая, чем у гравия, поверхность 

зерен способствует лучшему их сцеплению с цементным камнем, поэтому 

для бетона высокой прочности обычно применяют щебень, а не гравий. 

 К заполнителям бетона предъявляются различные требования. Наи-

большее значение имеют зерновой состав и содержание вредных приме-

сей, а для плотных заполнителей тяжелого бетона – еще и прочность, мо-

розостойкость, содержание естественных радионуклидов и стойкость к 

различным формам распада.  

Зерновой (гранулометрический)  состав показывает соотношение в 

заполнителе зерен разной крупности. Оптимальный зерновой состав обес-

печивает плотную упаковку зерен заполнителя, что снижает расход цемен-

та и повышает прочность бетона. Различают заполнители с непрерывной и 

прерывистой гранулометрией. В первом случае в заполнителе встречаются 

зерна всех размеров в диапазоне от наименьшего до наибольшего. Если же 
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в заполнителе отсутствуют зерна каких-либо промежуточных фракций, то 

его гранулометрию называют прерывистой. Обычно прерывистая грану-

лометрия обеспечивает меньшую пустотность заполнителя, однако в этом 

случае уменьшается подвижность бетонной смеси вследствие защемления 

мелких зерен между крупными, и для получения пластичной бетонной 

смеси толщина обмазки зерен заполнителя цементным тестом должна быть 

больше. В результате уменьшается возможность экономии цемента за счет 

снижения пустотности заполнителя.  

Зерновой состав песка определяют просеиванием его через стандарт-

ный набор сит с отверстиями в свету 5; 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,14 мм. Про-

центное отношение массы остатка на сите к массе взятой пробы называет-

ся частным остатком i (%) и вычисляется по формуле  

100
G

Gi
i , 

где Gi ─ остаток  на i-м сите, г; G ─  масса пробы песка, г. 

Полный остаток на любом сите Ai (%) равен сумме частных остатков 

на ситах с большими размерами, включая и данное сито: 

iiA  ...5,2 . 

Модуль крупности песка Мк вычисляют по формуле 

100

14,0315,063,025,15,2
к

ААААА
M


 ,                            

где 14,0315,063,025,15,2 ,,,, ААААА – полные остатки на соответствующих си-

тах, %. 

Песок в зависимости от значений нормируемых показателей качества 

(зернового состава, содержания пылевидных и глинистых частиц) подраз-

деляют на два класса: I и II. По крупности песок подразделяют на группы: 

очень крупный, повышенной крупности, крупный, средний и мелкий; а во 

II классе выделяют еще очень мелкий, тонкий и очень тонкий. Результаты 

просеивания песка часто представляют графически в виде ломаной линии 

(кривой просеивания), наносимой на область допустимых значений на 

графике зернового состава (рис.6). При этом содержание в песке зерен 

крупностью свыше 10 и 5 мм, а также менее 0,14 мм, пылевидных и глини-

стых частиц, а также глины в комках ограничивается. Органические при-

меси (например, гумусовые) допускаются только в очень незначительном 

количестве, т.к. они сильно снижают прочность и даже разрушают бетон. 

Зерновой состав крупного заполнителя характеризуют наибольшей и 

наименьшей крупностью его зерен. Наибольшая крупность щебня (гравия) 

определяется размером отверстия сита, на котором полный остаток не пре-

вышает 5 %, наименьшая – размером сита, на котором полный остаток не 
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менее 95 %. Кривая просеивания щебня (гравия) должна располагаться в 

пределах заштрихованной площади графика зернового состава, т.е. в об-

ласти плотных смесей (рис.7).  
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Рис.6. Зерновой состав песка: 

1 ─ нижняя граница крупности песка (модуль крупности 1,5); 2 ─ нижняя 

граница крупности песка (модуль крупности 2,0) для бетонов класса В-15 

и выше; 3 ─ нижняя граница крупности песка (модуль крупности 2,5) 

для бетонов класса В-25 и выше; 4 ─ верхняя граница крупности песков 

(модуль крупности 3,25) 
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Рис.7. Зерновой состав щебня (гравия) 
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Пустотность крупного заполнителя не должна превышать 45 %. Ще-

бень чище гравия, обычно он не содержит органических примесей. Пре-

дельное содержание глинистых и пылевидных примесей по массе в щебне 

из изверженных пород допускается не более 1 % (для бетонов всех клас-

сов); в щебне из карбонатных пород – 2 % (для бетонов класса В 22,5 и 

выше) и 3 % (для бетонов  класса В 20 и ниже). С целью радиационно-

гигиенической оценки заполнителей бетона контролируют для них удель-

ную эффективную активность естественных радионуклидов. 

Добавки классифицируют по основному эффекту действия: 1) напол-

нители и микронаполнители, улучшающие структуру бетона на микро-

уровне, т.е. структуру связующего вещества; 2) регуляторы свойств бетон-

ной смеси – пластификаторы и суперпластификаторы, водоудерживающие 

добавки; 3) регуляторы сроков схватывания и твердения бетона – ускори-

тели, замедлители, противоморозные добавки; 4) регуляторы структуры – 

газообразователи, пенообразователи, уплотняющие добавки; 5) ингибито-

ры коррозии стальной арматуры; 6) придающие бетону специальные свой-

ства – расширяющиеся, гидрофобизирующие, антикоррозионные, электро-

проводные добавки, пигменты и др. Некоторые добавки обладают поли-

функциональным действием, например, одновременно пластифицирую-

щим и воздухововлекающим, пластифицирующим и замедляющим эффек-

тами и т.п.  Применение разнообразных химических добавок и дисперсных 

минеральных компонентов в сочетании с соответствующим подбором со-

става бетона позволяет эффективно управлять его технологией на всех 

этапах и получать строительные композиты с заданными структурой и 

свойствами. 

6.3. Бетонная смесь 

Бетонная смесь представляет собой сложную многокомпонентную 

систему, состоящую из частичек вяжущего и новообразований, которые 

возникают при взаимодействии вяжущего с водой, зерен заполнителя, во-

ды, вводимых в ряде случаев специальных добавок, а также вовлеченного 

воздуха. Из-за проявления сил взаимодействия между перечисленными 

компонентами эта система приобретает связность и может рассматривать-

ся как единое тело с определенными физическими свойствами. 

Структура бетонной смеси. Взаимодействие между твердыми части-

цами в бетонной смеси определяется наличием жидкой среды: только при 

добавлении к сухой смеси цемента и заполнителей воды эта смесь приоб-

ретает присущие ей свойства. Силы межчастичного взаимодействия имеют 

разную физическую природу, и их влияние зависит как от размера частиц, 

так и от объема жидкой фазы, ее состава, величины поверхностного натя-

жения. Зерна щебня достаточно велики, удельная поверхность мала, и по-

этому их поведение подчиняется в основном гравитационным силам и си-

лам механического зацепления, а действие поверхностных сил практиче-
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ски ничтожно. Между частицами песка и особенно дисперсных компонен-

тов (цемента, наполнителя) в полной мере действуют поверхностные силы: 

капиллярные, молекулярные, атомные. Следует отметить влияние капил-

лярных сил, действие которых в основном определяет пониженную удобо-

укладываемость жестких смесей и их повышенную пластическую проч-

ность  после уплотнения. 

Бетонная смесь содержит частицы различных размеров, и поэтому в 

ней проявляются все отмеченные выше силы. Характерными и важными 

процессами структурообразования являются осаждение и прилипание 

мельчайших частиц вяжущего и наполнителей к поверхности более круп-

ных зерен. Возникновение сил капиллярного сцепления между тонкодис-

персными и грубодисперсными частицами в жестких бетонных смесях, 

значительно превышающих по своей величине другие силы межчастично-

го взаимодействия, усиливает процесс прилипания частиц вяжущего к зер-

нам заполнителя с образованием агрегатов-глобул, что приводит к форми-

рованию более плотных и прочных контактных зон в затвердевшем бетоне.  

Реологические и технологические свойства бетонной смеси. С точ-

ки зрения реологии, бетонная смесь является структурированной системой, 

обладающей предельным напряжением сдвига, эффективной (зависящей 

от приложенных напряжений) вязкостью, периодом релаксации. В зави-

симости от состава и прежде всего количества жидкой фазы, смесь приоб-

ретает состояние жидкообразной (структурированной жидкости) или твер-

дообразной среды. Под действием внешних напряжений, например в ре-

зультате вибрации, преодолевается предельное напряжение сдвига, систе-

ма начинает течь с вязкостью, зависящей от внешних напряжений. После 

окончания их действия восстанавливается начальная структурная проч-

ность смеси. Это явление получило название тиксотропии. 

Технологические свойства. Для производства работ и обеспечения 

высокого качества бетона в конструкциях и изделиях необходимо, чтобы 

бетонная смесь имела консистенцию, соответствующую условиям ее ук-

ладки и уплотнения, т.е. определенную удобоукладываемость. Это основ-

ное технологическое свойство бетонной смеси оценивают показателями 

подвижности (осадкой под действием собственного веса сформованного 

из бетонной смеси конуса ОК, в сантиметрах) и жесткости (временем 

вибрирования, в секундах, необходимым для требуемого растекания смеси 

при испытании на стандартном приборе). По этим показателям бетонные 

смеси подразделяют на группы: сверхжесткие, жесткие смеси (для которых 

ОК = 0), подвижные смеси (которые имеют осадку конуса), а также соот-

ветствующие марки. 

Помимо удобоукладываемости бетонные смеси характеризуются так-

же  средней плотностью, объемом вовлеченного воздуха, расслаиваемо-

стью, сохраняемостью во времени свойств: удобоукладываемости, рас-

слаиваемости, объема вовлеченного воздуха. 
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Свойства бетонной смеси зависят от ее состава, вида и свойств от-

дельных компонентов. Так, при увеличении содержания цементного теста 

и, соответственно, уменьшении содержания заполнителей смесь становит-

ся более пластичной. Аналогично влияет увеличение содержания в смеси 

воды, но это может вызвать расслоение смеси, а также падение прочности 

бетона. 

6.4. Структура и свойства тяжелого бетона 

Структура тяжелого бетона. Структуру бетона изучают на различ-

ных уровнях. Макроструктуру наблюдают невооруженным глазом или 

при небольшом увеличении. В качестве структурных элементов здесь вы-

деляют крупный заполнитель, песок, цементный камень, воздушные поры. 

Иногда удобно принимать макроструктуру, состоящую из двух элементов: 

крупного заполнителя и растворной части, в которой объединяются це-

ментный камень и песок. Микроструктуру наблюдают при большом уве-

личении под микроскопом. Так изучают структуру цементного камня, ко-

торая состоит из непрореагировавших зерен цемента, дисперсных частиц 

наполнителя, новообразований и микропор различных размеров. Большое 

значение для свойств бетона имеет различный характер микроструктуры 

цементного камня в объемном (в порах между зернами заполнителя) и 

пленочном (на их поверхности) состояниях. В межзерновом пространстве 

и крупных порах чаще появляются новообразования в кристаллическом 

виде. В оболочке новообразований вблизи границы с поверхностью запол-

нителя (контактной зоне), где возможности роста кристаллов ограничены, 

преобладают гелеобразные субмикрокристаллические продукты гидрата-

ции с повышенной связностью. Поэтому прочность цементного камня в 

пленочном состоянии выше, чем в объемном, и контактные зоны в бетоне 

имеют повышенную прочность, что благоприятно сказывается на прочно-

сти бетона в целом. 

Поскольку бетон является типичным композиционным материалом, то 

в зависимости от относительного содержания его структурных элементов, 

которые функционально играют роль упрочняющего и матричного компо-

нентов, получают порфировый, контактный и законтактный типы струк-

тур. При порфировой макроструктуре зерна заполнителя разделены тол-

стыми прослойками цементирующего вещества, т.е. для первых характер-

но «плавающее» расположение в материале. Если зерна заполнителя кон-

тактируют через тонкие прослойки цементирующего вещества при сохра-

нении ее непрерывности и сплошности, то такую структуру называют 

контактной. При непосредственном контакте зерен, когда вяжущего ве-

щества недостаточно для сохранения своей непрерывности и сплошности, 

говорят о законтактной структуре. С учетом изложенных выше представ-

лений о пленочном и объемном состояниях цементного камня становится 

очевидным, что оптимальным типом структуры бетона является контакт-
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ный тип, так как в таком бетоне значительная часть цементирующего ве-

щества находится в пленочном состоянии, что определяет более эффек-

тивное использование вяжущего вещества. Законтактный тип структуры 

характеризуется пониженной прочностью и проницаемостью для агрес-

сивных веществ. Аналогичные типы структур  можно выделить и на уровне 

связующего вещества. С оптимизацией структуры бетона на всех уровнях 

связано одно из приоритетных направлений развития технологии этого ма-

териала. 

Свойства тяжелого бетона. Основными свойствами бетона являются 

прочность, деформативные свойства, водонепроницаемость, морозостой-

кость, стойкость к химической и другим видам коррозии. 

Прочность бетона характеризуют классами по прочности на сжатие, 

изгиб, растяжение. Основная характеристика прочности тяжелого бетона –

это класс по прочности на сжатие, который определяется величиной га-

рантированной прочности на сжатие с обеспеченностью 95 % образцов бе-

тона базового размера (кубов с ребром 15x15x15 см) в возрасте 28 суток 

после твердения в нормальных условиях (температура 15 – 20 С, относи-

тельная влажность среды 90 – 100 %). Бетоны подразделяют на классы:       

В 3,5; В 5; В 7,5; В 10; В 12,5; В 15; В 20; В 25; В 30; В 35; В 40; В 45; В 50; 

В 55; В 60.  

На производстве контролируют среднюю прочность бетона на сжатие 

или марку бетона по прочности на сжатие. Соотношение между классом 

бетона по прочности на сжатие и его средней прочностью на сжатие выра-

жается уравнением 

 vRВ  64,11 , 

где В – класс бетона по прочности на сжатие, МПа; R – средняя прочность 

на сжатие, МПа; 1,64 – значение коэффициента Стьюдента для обеспечен-

ности (уровня доверительной вероятности) 95 %; v – коэффициент вариа-

ции прочности бетона на производстве (в долях единицы). 

Для перехода от класса бетона к средней прочности, контролируемой 

на производстве, при нормативном коэффициенте вариации (13,5 %) ис-

пользуют формулу R = В / 0,778. Например, для класса В 5 получим сред-

нюю прочность 6,43 МПа, а для класса В 40 – 51,4 МПа. 

Средняя прочность бетона на сжатие на производстве характеризуется 

марками по прочности на сжатие (в десятых долях МПа) – М50, М75, 

М100, М150, М200, М250, М300, М350, М400, М450, М500, М600 и выше. 

Для тяжелых бетонов, применяемых в строительстве дорог и аэро-

дромов,  устанавливаются классы и марки бетона по прочности при изгибе. 

Прочность бетона зависит в основном от прочности (активности) це-

мента, качества заполнителей, водоцементного отношения В/Ц, времени и 

условий твердения. Прочность бетона повышается с увеличением прочно-
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сти цемента, улучшением качества заполнителей, уменьшением водоце-

ментного отношения.  

Зависимость прочности бетона от водоцементного отношения вытека-

ет из физической сущности формирования структуры цементного камня и 

бетона и отражает по существу зависимость прочности бетона от его по-

ристости. Указанная зависимость выполняется лишь в определенных пре-

делах. При очень низких В/Ц не удается получить удобоукладываемые бе-

тонные смеси и их уплотнить, поэтому с уменьшением В/Ц ниже опреде-

ленного предела, зависящего от эффективности уплотнения смеси, проч-

ность бетона резко падает. Для определения состава бетона применяют за-

висимость прочности бетона от цементно-водного отношения Ц/В (обрат-

ной величины В/Ц), которая для уплотненных смесей в определенном диа-

пазоне изменения Ц/В является прямолинейной. 

Путем обобщения опытных данных получены две эмпирические фор-

мулы, отражающие зависимости прочности бетона от указанных выше 

факторов: 

а) для обычного бетона при В/Ц  0,4 (Ц/В2,5) 

 5,0Ц/Вцб  RAR ; 

б) высокопрочного бетона при В/Ц  0,4 (Ц/В>2,5) 

 5,0Ц/Вц1б  RAR , 

где бR – прочность бетона в возрасте 28 суток после твердения при нор-

мальных условиях, МПа; А и А1 – коэффициенты, зависящие от качества 

заполнителей; цR – активность цемента, МПа. 

Со временем при благоприятных условиях твердения прочность бето-

на растет. Для ее ориентировочного определения в разном возрасте бетона 

используют формулу 

28lg

lg
28

n
RRn  , 

где nR , 28R – пределы прочности бетона на сжатие в возрасте п и 28 суток. 

Эта формула дает удовлетворительные результаты при п > 3 суток для 

бетонов, приготовленных на рядовых портландцементах и твердеющих 

при температуре 15 – 20 С во влажной среде. 

Высыхание бетона приводит к прекращению твердения, поэтому для 

набора его прочности требуется достаточная влажность окружающей сре-

ды (или принятие мер по предотвращению испарения  влаги из бетона). 

При понижении температуры окружающей среды прочность бетона на-

растает медленнее, чем при нормальной. При замерзании бетона его твер-

дение прекращается, при этом замерзание в раннем возрасте вызывает рез-

кое снижение прочности после оттаивания, что недопустимо. Повышение 

температуры среды по сравнению с нормальной активизирует взаимодей-
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ствие цемента с водой и рост прочности бетона. На этом основан способ 

ускорения твердения бетона с помощью тепловой обработки при условии 

сохранения влажности окружающей среды. 

Среди деформативных свойств бетона выделяют усадку, деформации 

при кратковременном и длительном (ползучесть) нагружениях, темпера-

турные деформации. Усадка бетона – это уменьшение его объема за счет 

действия капиллярных и молекулярных сил, проявляющееся со временем 

при недостаточной влажности среды, способствующей высыханию бетона. 

При твердении в воде или во влажных условиях усадка резко уменьшается. 

Быстрое высыхание бетона, особенно в раннем возрасте, приводит к зна-

чительной и неравномерной усадке, что вызывает появление усадочных 

трещин и ухудшение всех качественных показателей материала. 

Водонепроницаемость бетона зависит от его пористости и ее характе-

ра. Бетон мелкопористой структуры, тщательно уплотненный и затвердев-

ший, обладает определенной водонепроницаемостью в слоях достаточной 

толщины. Для бетонов конструкций, к которым предъявляются требования 

ограничения проницаемости или повышенной плотности и коррозионной 

стойкости, назначают марки по водонепроницаемости. Марки тяжелого 

бетона по водонепроницаемости: W 2; W 4; W 6; W 8; W 10; W 12; W 16;     

W 18; W 20. Эта характеристика определяется специальными испытаниями 

и показывает, до какого давления воды (в десятых долях МПа) бетон явля-

ется для нее непроницаемым. 

Морозостойкость бетона зависит от его структуры и прежде всего 

количества капиллярных открытых пор. Капиллярная пористость бетона 

уменьшается, а его морозостойкость увеличивается при меньших значени-

ях В/Ц и достаточном сроке твердения. Для бетонов конструкций, подвер-

гающихся в процессе эксплуатации попеременному замораживанию и от-

таиванию, назначают марки по морозостойкости: F 50; F 75; F 100; F 150; 

F 200; F 300; F 400; F 500; F 600; F 800; F 1000. 

6.5. Подбор состава тяжелого бетона 

От правильности проектирования состава тяжелого бетона зависят его 

плотность и прочность, которые, в свою очередь, во многом определяют 

такие важные свойства, как морозостойкость, водонепроницаемость и др. 

Рациональным считается тот состав тяжелого бетона, в котором расход 

вяжущего минимален при условии получения заданной прочности и дру-

гих свойств бетона и необходимой удобоукладываемости бетонной смеси. 

Состав бетона выражают двумя способами: на стройках в виде соот-

ношения по массе (реже по объему, что менее точно) между расходами 

цемента, песка и щебня с обязательным указанием В/Ц; на бетонных заво-

дах в виде расхода всех материалов в килограммах на 1 м
3
 уложенной и 

уплотненной бетонной смеси. В первом случае массу или объем цемента 

принимают за единицу, поэтому соотношение между составными частями 
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бетона имеет вид 1:X:Y при определенном В/Ц (где  X  – количество час-

тей песка; Y –  количество частей щебня или гравия). 

Сначала определяют номинальный (лабораторный) состав бетона без 

учета влажности заполнителей, затем производственный (полевой) – с уче-

том влажности заполнителей.  

Подбор состава включает в себя как расчетные операции (определе-

ние предварительного состава), так и его проверку на опытных замесах.  

Расчет предварительного состава тяжелого бетона производят на 

основе зависимости прочности бетона от активности цемента, цементно-

водного фактора и качества заполнителей, а также зависимости подвижно-

сти бетонной смеси от расхода воды и других факторов.   

Водопотребность бетонной смеси (расход воды на 1 м
3
 бетона) назна-

чают в зависимости от ее удобоукладываемости (подвижности или жестко-

сти). Удобоукладываемость смеси, если она не задана,  выбирается в зави-

симости от вида конструкции и способа формования. 

Определение расходов песка и крупного заполнителя основано на 

формулах, которые вытекают из физических основ структурообразования 

бетона (принципы метода абсолютных объемов): 

а) сумма абсолютных объемов всех компонентов бетонной смеси рав-

на 1 м
3
 свежеуложенного уплотненного бетона, т.е. 

3

щпц

м1
ЩП

В
Ц










 (1000 дм
3
); 

б) цементно-песчаный раствор занимает промежутки между зернами 

крупного заполнителя  с определенной их раздвижкой:  








 нщ

п
пц

ЩП
В

Ц
V  , 

где Ц, В, П, Щ – расходы соответственно цемента, воды, песка и щебня в 

килограммах на 1 м
3
 бетона; Vп – пустотность щебня в долях единицы; щ, 

п и ц – истинные плотности соответственно щебня, песка и цемента, 

кг/дм
3
; нщ – насыпная плотность щебня, кг/дм

3
;  – коэффициент раз-

движки зерен щебня раствором ( = 1,05...1,1 для жестких смесей;                      

 = 1,25...1,4 для подвижных смесей). 

Решая совместно эти два уравнения, получаем формулы для опреде-

ления расхода заполнителей на 1 м
3
 бетона:  

 щнщ /1//1000Щ  nV , 

 щцп /ЩВ/Ц1000П  . 

Полученный расчетом состав проверяют в лаборатории и при необхо-

димости вносят в него соответствующие поправки. 
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Полевой состав бетона определяют с учетом влажности заполнителей. 

Для этого находят содержание воды в заполнителях по формулам 

ПВ пп W ;   ЩВ щщ W , 

где Вп, Вщ – содержание воды в песке и щебне, кг; Wп, Wщ – влажность пес-

ка и щебня (в долях единицы). 

Расход заполнителей увеличивают соответственно с массой содержа-

щейся в них воды. Расход воды уменьшают на величину щп ВВВ  . 

Расход цемента не изменяют. 

Коэффициент выхода бетона, который представляет собой степень 

уменьшения объема бетонной смеси по сравнению с суммарным объемом 

исходных материалов и обычно равен 0,6 – 0,7, вычисляют по формуле 

нщ

п

нп

п

нц

ЩПЦ

1000









 . 

При определении состава бетона с химическими добавками учитыва-

ют их воздействие на свойства бетона соответствующими коэффициента-

ми. Например, если в бетонную смесь вводят пластификатор (ЛСТ и др.) 

или суперпластификатор (С-3 и др.), то расход воды уменьшают соответ-

ственно на 10 или 20 %. В остальном порядок определения состава бетона 

не изменяют. 

6.6. Специальные виды тяжелых бетонов 

Высокопрочный модифицированный бетон. Отличается высокой 

прочностью на сжатие (60-80 МПа и выше), высокой плотностью, практи-

чески нулевым водопоглощением. Этот бетон получают на основе чистых 

заполнителей с хорошим зерновым составом (на фракционированном щеб-

не из плотных и прочных горных пород, песке с пустотностью не выше 

40 %) с добавками суперпластификатора и дисперсного наполнителя (на-

пример, микрокремнезема – SiO2 в аморфной форме, имеющего ультра-

тонкие частицы). Высокопрочный бетон применяют для ответственных со-

оружений (для высотных зданий, защитных сооружений и т.п.). 

Бетон для дорожных и аэродромных покрытий. К этому бетону 

предъявляют требования высокой прочности на изгиб, коррозионной стой-

кости, малого водопоглощения. Получают на основе специальных цемен-

тов нормированного минерального состава (ПЦ-500-Н) с содержанием С3А 

до 5 %, применением химических добавок (пластификаторов, воздуховов-

лекающих и др.). При изготовлении бетона ограничивают водоцементное 

отношение (В/Ц должно быть не более 0,5 – 0,55). 

Гидротехнический бетон. Должен иметь высокую прочность, долго-

вечность и в то же время сравнительно низкую стоимость. С этой целью 

гидротехнические сооружения разделяют на разные (обычно три) зоны, 
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для которых применяют свой бетон. Для подводной зоны используют бетон 

на пуццолановом портландцементе, который отличается водонепроницае-

мостью и сульфатостойкостью. Наиболее ответственную зону – зону пере-

менного уровня воды – выполняют из высококачественного бетона на 

сульфатостойком портландцементе. Для надводной зоны применяют более 

дешевый вид бетона на шлакопортландцементе, белитовом портландце-

менте с меньшим тепловыделением. С целью улучшения свойств в гидро-

технический бетон вводят различные добавки, в том числе микронаполни-

тели (микрокремнезем и др.). Важным является правильное назначение 

В/Ц, от значений которого во многом зависят плотность, прочность и дол-

говечность бетона. 

Бетон для защиты от радиации. Для защиты от -излучения исполь-

зуют особо тяжелый бетон на чугунном, свинцовом и другом сверхтяже-

лом заполнителе. Такие бетоны требуют тщательного подбора состава, со-

блюдения технологических режимов изготовления и твердения. Нейтрон-

ное излучение наиболее эффективно поглощается гидратными бетонами, 

имеющими повышенное содержание химически связанной воды. Для их 

приготовления чаще всего используют глиноземистый цемент, а в качестве 

заполнителей – лимонит и серпентин. В бетон вводят добавки, содержащие 

легкие элементы: литий, фтор и др. Особые требования, прежде всего по 

долговечности и прочности, предъявляются к бетонам для подземных хра-

нилищ радиоактивных отходов и других захоронений. При их изготовле-

нии обязательно вводят дисперсные наполнители (микрокремнезем и др.) в 

композиции с суперпластификатором.  

Декоративный (архитектурный) бетон предназначен для отделки 

зданий и сооружений. Применяются светлые, цветные и офактуренные 

(имитирующие природный камень и т.п.) бетоны. В качестве вяжущего ис-

пользуют белый портландцемент, цветные цементы, иногда используют 

обычный портландцемент с отбеливающей добавкой и (или) с добавкой 

пигмента. Мелким заполнителем обычно служит природный песок. Для 

получения бетонов светлых тонов применяют белые кварцевые пески (для 

стекольной промышленности). В качестве крупного заполнителя исполь-

зуют щебень из мрамора, гранита, известняка, доломита. Для получения 

цветного бетона на белом цементе в бетонную смесь добавляют различные 

минеральные и органические пигменты. Для достижения высокой прочно-

сти и долговечности архитектурного бетона в него вводят дисперсные на-

полнители (микрокремнезем и др.) в композиции с суперпластификатором 

и другие добавки.    

Жаростойкий бетон предназначен для изделий и конструкций, рабо-

тающих в условиях длительного воздействия высоких температур (свыше 

200 С). Этот бетон изготовляют на портландцементе с активными мине-

ральными (жаростойкими) добавками, глиноземистом цементе, жидком 
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стекле с добавкой отвердителя – кремнефтористого натрия, а также жаро-

стойких заполнителях (шамоте, магнезите, хромомагнезите и др.).  

Бетоны химически стойкие предназначены для изделий и конструк-

ций, работающих в условиях воздействия агрессивных сред: минеральных 

и органических кислот, солей и оснований, растворителей и нефтепродук-

тов. Их изготовляют на основе фурановых, фураноэпоксидных, карбамид-

ных, акриловых синтетических смол (полимербетоны), жидкого стекла с 

добавкой отвердителя – кремнефтористого натрия (жидкостекольные бе-

тоны), жидкого стекла с полимерной добавкой (полимерсиликатные бе-

тоны), серы (серные композиты). Используют химически стойкие запол-

нители: базальт, андезит, диабаз и др. 

Бетоны с компенсированной усадкой и напрягающие бетоны. Это 

бетоны на основе расширяющихся и напрягающих цементов, предназна-

ченные для получения водонепроницаемых и самонапряженных (из напря-

гающего бетона) конструкций. Использование специальных цементов, а 

также соответствующих добавок обусловливает компенсацию усадки бе-

тона и даже определенное остаточное расширение, что позволяет получить 

плотную структуру и, соответственно, высокую степень водо- и газоне-

проницаемости (марка по водонепроницаемости не ниже W 12). Кроме то-

го, эти бетоны отличаются высокой морозостойкостью (марка от F 300 до 

F 1000 и более). 

Мелкозернистый бетон характеризуется максимальной крупностью 

заполнителей до 10 мм. К таким бетонам относятся песчаные бетоны (пес-

кобетоны). Ранее производство мелкозернистых бетонов сдерживалось 

необходимостью увеличения расхода воды и цемента вследствие большой 

удельной поверхности заполнителей. В настоящее время развитие техно-

логии бетона позволяет за счет специальных мер ликвидировать этот не-

достаток и в полной мере ощутить достоинства таких бетонов, а именно: 

возможность создания однородной структуры, отказ от дорогостоящего 

крупного заполнителя, возможность получения качественной поверхности 

изделий при формовании методами прессования, вибропрессования, виб-

ролитья, легкая транспортируемость, в том числе по трубопроводам, эф-

фективность армирования дисперсной арматурой (фибробетоны) и др. Для 

снижения расхода воды и цемента следует применять крупные чистые пес-

ки с хорошим зерновым составом, химические добавки (суперпластифика-

торы), интенсивное уплотнение бетонной смеси. 

6.7. Легкие и особо легкие бетоны 

В современном строительстве наибольшее значение приобрело ком-

плексное решение двух взаимосвязанных проблем: повышение теплоза-

щитных свойств ограждающих конструкций и уменьшение материалоем-

кости строительства. Одним из путей решения этих проблем может быть 

применение для изготовления конструкций легких и особо легких бетонов. 
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К этим бетонам относятся бетоны на пористых заполнителях, в том числе 

поризованные и крупнопористые, бетоны на легких органических заполни-

телях и ячеистые бетоны. Легкие и особо легкие бетоны используют для 

снижения массы несущих конструкций и в ограждающих конструкциях, 

поэтому для них наряду с прочностью очень важна плотность, которая ха-

рактеризуется соответствующими марками. 

Бетоны на пористых заполнителях. Для их изготовления в качестве 

крупного заполнителя применяют легкие заполнители с пористой структу-

рой – природные (пемза, вулканические туфы) и искусственные (керамзит, 

аглопорит, вспученные перлит и вермикулит).  

Керамзит (керамзитовый гравий) получают путем обжига гранул, 

приготовленных из вспучивающихся глин. Это легкий и прочный заполни-

тель насыпной плотностью 250-800 кг/м
3
. В процессе обжига (до 1200°С) 

легкоплавкая глина переходит в пиропластическое состояние и вспучива-

ется вследствие выделения внутри каждой гранулы газообразных продук-

тов. В изломе гранула керамзита имеет структуру застывшей пены. Спек-

шаяся оболочка, покрывающая гранулу, придает ей высокую прочность.  

Керамзитовый песок (зерна до 5 мм) получают при производстве ке-

рамзитового гравия (в небольших количествах), а также по методу кипя-

щего слоя обжигом глиняных гранул во взвешенном состоянии. Кроме то-

го, его можно получать дроблением зерен гравия размером более 50 мм и 

сваров. 

Шлаковую пемзу изготовляют путем быстрого охлаждения расплава 

металлургических (обычно доменных) шлаков, приводящего к вспучива-

нию. Куски шлаковой пемзы дробят и рассеивают, получая пористый ще-

бень. Производство шлаковой пемзы налажено в районах развитой метал-

лургии. Здесь себестоимость шлаковой пемзы ниже, чем керамзита. 

Вспученный перлит изготовляют путем обжига водосодержащих вул-

канических стеклообразных пород (перлитов, обсидианов). При 950-                 

1200 °С вода выделяется и перлит увеличивается в объеме в 10-20 раз.  

Вспученный вермикулит – пористый сыпучий материал, полученный 

путем термической обработки водосодержащих слюд. Этот заполнитель,  

как и вспученный перлит, используют для изготовления теплоизоляцион-

ных легких бетонов. 

Аглопорит получают при обжиге глиносодержащего сырья с добавкой 

8-10 % твердого топлива (на решетках агломерационных машин). Камен-

ный уголь выгорает, а частицы сырья спекаются. 

По насыпной плотности в сухом состоянии (кг/м
3
) пористые заполни-

тели разделяют на марки: 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 700, 

800, 900, 1000, 1100 и  1200. 

Наивыгоднейшее сочетание показателей плотности, теплопроводно-

сти, прочности и расхода цемента для легких бетонов достигается при 

наибольшем насыщении бетона пористым заполнителем, что требует сбли-
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женного размещения зерен заполнителя в объеме бетона. В этом случае в 

бетоне будет содержаться меньше цементного камня, являющегося самой 

тяжелой частью легкого бетона. Наибольшее насыщение бетона пористым 

заполнителем возможно только при правильном подборе его зернового со-

става с одновременным использованием технологических факторов (ин-

тенсивного уплотнения, пластификаторов). Рекомендации по рациональ-

ному зерновому составу содержатся в стандартах на каждый вид пористого 

заполнителя. 

Прочность легких пористых заполнителей невелика, обычно ниже 

прочности цементного раствора. Однако хорошее сцепление между ним и 

зернами пористого заполнителя (эффект «цементной обоймы») обеспечи-

вает высокую прочность бетона в целом.  

Пористые заполнители обладают значительным водопоглощением и 

при затворении бетонной смеси отсасывают часть воды. Поэтому по срав-

нению с тяжелым бетоном равноподвижные легкобетонные смеси требуют 

увеличения расхода воды. При этом в легком бетоне отчетливо проявляет-

ся вредное влияние как недостатка, так и избытка воды. Благодаря тому, 

что часть воды затворения аккумулируется пористым заполнителем, а за-

тем отдается цементу по мере твердения бетона, твердение легкого бетона 

меньше зависит от влажностных условий, а усадочные деформации в це-

ментном камне имеют меньшую величину. В результате легкий бетон на 

пористых заполнителях обладает высокой однородностью структуры и ма-

лой проницаемостью, что обеспечивает высокую прочность (10 – 40 МПа и 

выше) и долговечность конструкций и сооружений.  

В качестве мелкого заполнителя используют обычно природный пе-

сок. Искусственные пористые пески, несмотря на значительно лучшие ре-

зультаты, вследствие дефицитности и дороговизны применяют редко.  

Основным показателем прочности легкого бетона является класс бе-

тона по прочности при сжатии; установлены следующие классы, МПа: В 2; 

В 2,5; В 3,5; В 5; В 7,5; В 10; В 12,5; В 15; В 17,5; В 20; В 22,5; В 25; В 30;             

В 40; для теплоизоляционных бетонов предусмотрены, кроме того, классы: 

В 0,35; В 0,75; В 1. 

Прочность легкого бетона R, по Н. А. Попову, зависит от марки це-

мента, цементно-водного отношения, прочности пористого заполнителя и 

может быть приближенно определена по формуле, имеющей в определен-

ных границах Ц/В такой же вид, как и для тяжелых бетонов: 

 2ц2 -Ц/В вRAR  , 

где А2 и в2 – безразмерные параметры. 

Чем ниже прочность пористого заполнителя, тем меньше значения А2 

и в2.  

При оптимальном количестве воды затворения, подобранном для 

применяемых цемента и заполнителей, прочность легкого бетона зависит 
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главным образом от активности Rц и расхода цемента Ц (формула                       

Н. А. Попова): 

 0ц Ц-ЦkRR  , 

где k и Ц0 – параметры, определяемые путем испытания образцов бетона, 

изготовленных с оптимальным количеством воды, но с разными расходами 

цемента и твердевших в тех же условиях, что и легкобетонные изделия. 

Наряду с прочностью важной характеристикой легкого бетона являет-

ся плотность. В зависимости от плотности в сухом состоянии (кг/м
3
) лег-

кие бетоны подразделяют на марки: D 200; D 300; D 400; D 500; D 600;      

D 700; D 800; D 900; D 1000; D 1100; D 1200; D 1300; D 1400; D 1500;        

D 1600; D 1700; D 1800; D 1900; D 2000.  

Теплопроводность легких бетонов зависит в основном от плотности и 

влажности и для марок D 600-D 1800 изменяется от 0,15 до 0,75 Вт/( м С). 

Увеличение объемной влажности легкого бетона на 1 % повышает его теп-

лопроводность на 0,016-0,035 Вт/(м  °С).  

По морозостойкости легкие бетоны делят на марки: F 25; F 35; F 50; 

F 75; F 100; F 150; F 200; F 300; F 400; F 500. Для наружных стен обычно 

применяют бетоны морозостойкостью не менее 25 циклов попеременного 

замораживания и оттаивания,    

Установлены следующие марки бетона на пористом заполнителе по 

водонепроницаемости: W 2; W 4; W 6; W 8; W 10; W 12. Характерно, что со 

временем водонепроницаемость легких бетонов повышается. 

Возможность получения легких бетонов с высокой морозостойкостью 

и малой водопроницаемостью значительно расширяет области их приме-

нения. Бетоны на пористых заполнителях успешно используют в мосто-

строении, гидротехническом строительстве. 

Для обычных легких бетонов слитной структуры с природным песком 

в качестве мелкого заполнителя, в которых цементно-песчаный раствор 

полностью заполняет пустоты между зернами крупного пористого запол-

нителя, характерна достаточно большая плотность (1400 – 1800 кг/м
3
), что 

снижает эффективность их применения, прежде всего в ограждающих кон-

струкциях. Более эффективными по сравнению с легкими бетонами слит-

ной структуры как с точки зрения снижения плотности, так и возможно-

сти отказа от дефицитного мелкого пористого заполнителя являются пори-

зованные легкие бетоны, в которых роль мелкого заполнителя выполняют 

мелкие замкнутые поры, получающиеся за счет поризации растворной час-

ти с помощью пено- или газообразующих добавок, а также крупнопорис-

тые легкие бетоны контактного омоноличивания, в которых не содержит-

ся песок и сохраняются крупные межзерновые пустоты. Эти бетоны могут 

выполнять как конструкционно-теплоизоляционные функции (при плотно-

сти 500 – 1400 кг/м
3
), так и теплоизоляционные функции (при плотности 

менее 500 кг/м
3
). Необходимо учитывать, что крупнопористые бетоны ха-

рактеризуются высокой проницаемостью и требуют защиты от воздейст-
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вий внешней среды. Поэтому их целесообразно применять, например, в 

качестве внутреннего теплоизоляционного слоя слоистых ограждающих 

конструкций и в других аналогичных случаях. 

Легкие бетоны на органических заполнителях являются альтерна-

тивой бетонам на пористых минеральных заполнителях. Органическими 

заполнителями являются, например, вещества растительного происхожде-

ния: специально измельченная древесина (дробленка), а также отходы де-

ревообработки и сельскохозяйственного производства – стружка, опилки, 

солома, льняная костра и т.п. В последнее время в качестве легкого запол-

нителя бетона все шире используют вспученные гранулы полистирола. 

Основная проблема при получении легких бетонов на органических запол-

нителях – плохое сцепление этих заполнителей с цементным камнем, а при 

применении растительных заполнителей – способность к выделению ве-

ществ,  препятствующих твердению цемента (так называемых «цементных 

ядов»). Кроме того, органические заполнители при определенных условиях 

могут загнивать или подвергаться биоповреждениям. 

В зависимости от вида органического заполнителя различают виды 

бетонов: арболит, опилкобетон, костробетон, полистиролбетон и т.п. Чаще 

всего эти бетоны получают на цементном вяжущем. В то же время извест-

ны материалы, аналогичные по принципам построения структуры рассмат-

риваемым бетонам, на других видах вяжущих как минеральных – гипсо-

вых, магнезиальных и др., так и органических – битумных, полимерных и 

др. Применение этих вяжущих часто решает указанные выше проблемы и 

позволяет относительно легко получать достаточно прочные материалы. 

Однако при этом возникают свои недостатки и особенности применения, 

связанные со свойствами данных вяжущих (например, малая водостой-

кость – для гипсовых и магнезиальных вяжущих, дороговизна – полимер-

ных и т.д.). 

Арболит – это бетон на цементном вяжущем и специально измель-

ченной древесине – дробленке. Для получения заданных свойств в него 

вводят различные химические добавки: хлористый кальций, жидкое стекло 

и другие, способствующие минерализации древесного заполнителя и уско-

рению твердения цемента, а также добавки-антисептики, антипирены и т.д. 

Арболит в зависимости от средней плотности в сухом состоянии подразде-

ляют на теплоизоляционный (о < 500 кг/м
3
) и конструкционно-

теплоизоляционный (о = 500...850 кг/м
3
). По прочности на сжатие первая 

разновидность арболита имеет классы от В 0,35 до В 1,0, вторая – от В 1,5 

до В 3,5. Наружная поверхность изделий из арболита, соприкасающаяся с 

атмосферной влагой, должна иметь отделочный фактурный слой, обеспе-

чивающий защиту материала от увлажнения. 

В настоящее время возрождается интерес к опилкобетону, получае-

мому на основе широко распространенных отходов деревообработки. Тра-

диционный опилкобетон, в состав сырьевой смеси которого входят цемент, 
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опилки, песок и вода, характеризуется сравнительно высокой плотностью 

(1000 – 1600 кг/м
3
) и низкой прочностью и не отвечает современным тре-

бованиям. Последние достижения в технологии производства этого мате-

риала, направленные на улучшение адгезии цементного камня к древесно-

му заполнителю и блокированию «цементных ядов», позволяют снизить 

содержание песка в составе опилкобетона, увеличивающего его плотность, 

и получать легкие и достаточно прочные изделия (стеновые камни, блоки и 

др.) для малоэтажного строительства. 

Ячеистые бетоны. Идея получения поризованных бетонов принадле-

жит пражскому инженеру Гофману, получившему в 1889 г. патент на изго-

товление бетонов, пористая структура которых образовывалась за счет вы-

деления углекислого газа при реакции соляной кислоты и гидрокарбоната 

натрия (NaНСО3). Ячеистые бетоны по плотности и назначению делят на 

теплоизоляционные с плотностью 300...600 кг/м
3 

и прочностью 0,4-               

1,2 МПа (иногда называемые поробетонами) и конструктивные с плотно-

стью 600 – 1400 кг/м
3 

и прочностью 2,5-15 МПа (поризованные бетоны). 

Кроме того, в последнее время появились ультралегковесные поробетоны  

с пониженной средней плотностью (150...300 кг/м
3
). Пористая структура 

ячеистым бетонам может придаваться двумя основными путями: а) возду-

хововлечением, когда сырьевую смесь вяжущего, мелкого заполнителя и 

воды смешивают с отдельно приготовленной пеной или вводят добавку-

пенообразователь непосредственно в специальный смеситель; после от-

вердевания получают так называемый пенобетон; б) газообразованием, ко-

гда в сырьевую смесь вводят добавку-газообразователь; в результате газо-

выделения смесь вспучивается, и после ее отвердевания получают так на-

зываемый газобетон.   

Ячеистые бетоны – это особо легкие бетоны с большим количеством 

(до 85 % и более от общего объема бетона) мелких и средних пор (ячеек) 

размером до 1-1,5 мм. По условиям твердения ячеистые бетоны могут быть 

автоклавные (твердеющие в автоклавах в среде насыщенного водяного па-

ра под давлением 0,8 – 1 МПа и при температуре 170 – 190 С) и неавто-

клавные (твердеющие в результате тепловлажностной обработки или в ес-

тественных условиях). Автоклавные ячеистые бетоны обычно изготовляют 

на известково-песчаном или другом смешанном известковом вяжущем (га-

зосиликат и пеносиликат). Для ячеистых бетонов неавтоклавного тверде-

ния применяют цементное вяжущее (портландцемент марки не ниже 

М400).  

Кремнеземистый компонент ячеистых бетонов, в качестве которого 

могут выступать песок, зола и др., с целью повышения однородности 

структуры межпоровых перегородок, как правило, дополнительно измель-

чают. В качестве добавки-газообразователя при получении газобетонов 

обычно используют алюминиевую пудру, при взаимодействии которой со 

щелочью (известью) выделяется водород. В качестве добавок-
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пенообразователей используют синтетические или белковые ПАВ, спо-

собствующие получению устойчивых пен. В последние годы в связи с соз-

данием эффективных пенообразователей все большее распространение 

получают неавтоклавные пенобетоны, что обусловлено стремлением упро-

стить изготовление этого материала, сократить энергозатраты на производ-

ство и иметь возможность применять его в условиях строительной площад-

ки. При этом пенобетоны отличаются от газобетонов характером своей 

структуры – замкнутой пористостью с мелкими сферическими порами. Га-

зобетон имеет крупные поры, поэтому он в большей степени, чем пенобе-

тон, нуждается  в защите от воздействий окружающей среды. 

Плотность неавтоклавного газобетона обычно находится в пределах 

400 – 900 кг/м
3
, а прочность на сжатие – 0,5 – 3,5 МПа. Газосиликат отли-

чается более высокими строительно-техническими свойствами (при плот-

ности 300 – 600 кг/м
3
 прочность на сжатие составляет 0,75 – 3,5 МПа). 

Плотность пенобетона (с использованием в качестве заполнителя мелкого 

песка естественной дисперсности) обычно находится в пределах 

600 – 1000 кг/м
3
, а прочность на сжатие 0,5 – 3,5 МПа. Для получения пе-

нобетонов с меньшей средней плотностью используют молотые пески. 

Иногда с целью снижения плотности и исключения операции помола пено-

бетон получают на цементном вяжущем без песка. Такой материал назы-

вают пеноцементом. Однако этот бетон обладает большой усадкой при вы-

сыхании, что снижает его качественные показатели. Получение ячеистых 

бетонов с пониженной средней плотностью и ультралегковесных поробе-

тонов плотностью 150-300 кг/м
3
 возможно за счет использования пеногазо-

вой технологии, при которой используется комбинированный порообразо-

ватель (газообразователь совместно с пенообразователем), а также ускори-

тели твердения, редуцирующие, водопонижающие и другие добавки. 

Пористая структура ячеистых бетонов позволяет легко пилить, свер-

лить, обрабатывать строительные изделия, появляется возможность моди-

фицировать элементы на строительной площадке. Ячеистый бетон отлича-

ется хорошей гвоздимостью. За счет малой массы ячеистобетонных изде-

лий исчезает потребность в автомобильном транспорте и кранах с большой 

грузоподъёмностью. 

Поризованные бетоны отличаются высокой универсальностью, отно-

сительной простотой технологии, невысоким уровнем производственных 

затрат при изготовлении изделий. Это предопределено тем, что получение 

бетонов в широком диапазоне значений плотности возможно на одном и 

том же оборудовании с использованием в качестве заполнителя песка есте-

ственной дисперсности. Возможность исключения из технологии поризо-

ванных бетонов тепловой обработки обеспечивает реальность их эффек-

тивного применения в монолитном строительстве.  

Наиболее распространённая продукция из ячеистого бетона – это сте-

новые блоки и камни различных размеров. Как минимум такое изделие по 
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объёму заменяет двенадцать штук силикатного кирпича (при весе в три-

четыре раза меньшем), а по теплозащитным свойствам для получения оди-

накового эффекта толщину стены можно уменьшить в пять-шесть раз. 

Ячеистобетонные блоки можно применять в несущих наружных стенах 

домов малой и средней (до 4-5) этажности, а также в ненесущих наружных 

стенах многоэтажных зданий при соблюдении приемлемой по конструк-

тивным и экономическим соображениям толщины стен. Ячеистый бетон в 

конструкции наружных стен может удачно сочетаться с кирпичной обли-

цовкой. Сочетание поризованного бетона прочностью 5 – 15 МПа как ма-

териала для несущих облегченных элементов малоэтажных зданий, ячеи-

стых бетонов пониженной средней плотности и ультралегковесных поро-

бетонов как материала для ограждающих конструкций позволяет обеспе-

чивать современные требования к  теплоэффективности жилых домов. 

6.8. Железобетон 

Железобетон – это композиционный материал, в котором бетон 

(матрица) и стальная арматура образуют единую систему. Бетон имеет 

высокую прочность на сжатие, но низкую прочность на растяжение и из-

гиб. В железобетоне арматуру располагают так, чтобы она воспринимала 

растягивающие напряжения, а сжимающие напряжения передавались на 

бетон. Это обеспечивает хорошую работу композиционного материала в 

изгибаемой конструкции. Совместной работе бетона и арматуры способст-

вует то, что бетон хорошо сцепляется со стальной арматурой; сталь и бе-

тон имеют близкие температурные коэффициенты линейного расширения; 

стальная арматура в цементном бетоне не подвергается коррозии. 

По виду армирования различают изделия с обычным армированием и 

предварительно напряженные. При обычном армировании в растянутой 

зоне изгибаемой конструкции возникают трещины, так как предельная 

растяжимость бетона в 5-6 раз меньше, чем стали. Это не признак того, что 

конструкция исчерпала свою несущую способность, но при этом возникает 

опасность коррозии арматуры вследствие нарушения защитного слоя бе-

тона, и долговечность конструкции резко снижается. В предварительно 

напряженном железобетоне арматуру предварительно напрягают (растяги-

вают), а после твердения бетона освобождают от натяжения. Стремлению 

арматуры сократиться препятствует бетон, при этом в нем возникают сжи-

мающие напряжения (предварительное обжатие), а в арматуре сохраняют-

ся предварительные растягивающие напряжения. Эти напряжения в даль-

нейшем будут суммироваться с соответствующими напряжениями от экс-

плуатационных нагрузок. Хотя предварительное напряжение железобетона 

требует применения высокопрочных стали и бетона, в целом эффектив-

ность этого композиционного материала существенно повышается вслед-

ствие возможности раскрытия потенциальных ресурсов бетона и стали и 
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резкого увеличения трещиностойкости и долговечности железобетонных 

конструкций.  

Дисперсноармированный (волокнистый) бетон. Для армирования 

этого бетона применяют различные металлические и неметаллические 

(стеклянные, базальтовые, асбестовые, углеродные, полимерные и др.) во-

локна. Стальными и неметаллическими волокнами армируют, как правило, 

мелкозернистые бетоны, иногда цементный камень. При использовании 

металлических фибр получают фибробетон. Материалы, армированные 

асбестовыми волокнами, называют асбестоцементом.  

Дисперсное армирование бетона повышает его трещиностойкость, 

прочность на растяжение, ударную вязкость, сопротивление истиранию. 

Эффективность применения волокон в бетоне зависит от их содержания. 

Дисперсное армирование приостанавливает развитие волосяных трещин 

лишь при расстоянии между отдельными волокнами не более 10 мм, по-

этому применение в бетоне крупного заполнителя снижает эффективность 

подобного армирования. Стальные фибры вводят в бетонную смесь в ко-

личестве 1 – 2,5 % объема бетона (3 – 9 % по массе), что обычно составля-

ет 70 – 200 кг на 1 м
3
 бетона. При этом повышаются прочность бетона на 

растяжение (на 10-30 %), ударная прочность, износостойкость. 

 

7. СТРОИТЕЛЬНЫЕ РАСТВОРЫ 

7.1. Основные понятия и классификация  

Строительный раствор – это искусственный каменный материал, 

получаемый затвердеванием рационально составленной смеси вяжущего, 

мелкого заполнителя, воды и добавок. В большинстве случаев от раствора 

не требуется высокой прочности, так как он, как правило, применяется в 

тонких слоях и, например в случае использования в качестве кладочного 

раствора, скрепляет между собой более прочные кирпичи и камни, причем 

прочность кладки в целом зависит не столько от прочности раствора, 

сколько от того, как он заполняет все неровности и швы в кладке, и чем 

тоньше слой раствора, тем более низкой может быть его прочность. По-

этому основным свойством этого материала является пластичность (удо-

боукладываемость) растворной смеси. Поскольку растворную смесь часто 

укладывают на пористое основание, то большое значение имеет ее водо-

удерживающая способность. Адгезия (сцепление) раствора к основанию 

имеет определяющее значение для приклеивающих составов. Для гидро-

изоляционных растворов основной характеристикой является водонепро-

ницаемость. Указанных свойств у растворов добиваются не увеличением 

расхода вяжущего, что неэффективно, а применением различных добавок. 

Среди них важнейшими являются тонкодисперсные минеральные вещест-

ва или наполнители (известь, зóлы, тонкомолотые шлаки, дисперсные от-
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ходы камнедробления и камнеобработки), которые значительно повышают 

пластичность и водоудерживающую способность растворов. 

По виду вяжущего растворы делят: на цементные, известковые, гип-

совые, смешанные (цементно-известковые, известково-гипсовые и т.п.). 

По плотности различают тяжелые (обычные) растворы (плотность 

1500 – 2200 кг/м
3
) и легкие растворы (плотность менее 1500 кг/м

3
). В лег-

ких растворах обычный песок заменяют шлаковым песком или другим 

мелким пористым заполнителем. 

По назначению растворы бывают кладочные, монтажные, штукатур-

ные, специальные (декоративные, теплоизоляционные и др.). 

7.2. Свойства растворов 

Под удобоукладываемостью растворной смеси понимают ее способ-

ность укладываться на основание тонким однородным слоем. Удобоукла-

дываемость характеризуется подвижностью, которая определяется как 

глубина погружения металлического конуса массой 300 г в растворную 

смесь под действием собственного веса, выраженная в сантиметрах. На-

пример, для кладочных растворов подвижность должна быть в пределах   

9-13 см, монтажных растворов – 4-6 см и т.д. Как и в бетоне, подвижность 

растворной смеси определяется расходом воды. В то же время с целью 

достижения необходимой водоудерживающей способности в составе рас-

твора необходимо достаточное количество тонкодисперсных наполните-

лей, которое может скомпенсировать относительно небольшой расход вя-

жущего. В настоящее время для специальных растворов с высокими требо-

ваниями по водоудерживающей способности (выравнивающие, приклеи-

вающие составы и т.п.) используют высокоэффективные органические до-

бавки, например эфиры целлюлозы и другие.  

Основными свойствами раствора в затвердевшем состоянии являются 

прочность, сцепление раствора с основанием, морозостойкость и др. 

 Прочность строительного раствора определяется на образцах 

707070 мм, которые при подвижности смеси более 5 см изготавливаются 

в формах без дна, установленных на пористое основание – кирпич, покры-

тый смоченной водой бумагой. По среднему значению предела прочности 

на сжатие серии из трех образцов в возрасте 28 суток определяют марку 

раствора (М4, М10, М25,  М50, М75, М100, М150, М200, М300).  

Н.А. Попов предложил определять прочность строительных растворов 

раствR (в МПа) в возрасте 28 суток по формуле 

  40,05-Ццраств  RКR , 

где Rц – активность цемента, МПа; Ц – расход цемента в тоннах на 1 м
3
 

песка; К – эмпирический коэффициент, зависящий от качества песка и ми-

неральной добавки, а также тщательности смешивания раствора. В первом 
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приближении для цементно-известковых растворов в случае крупного пес-

ка К = 2,2; среднего – К  = 1,8; мелкого – К  = 1,4. 

В тощих растворах с мелкопористой структурой на их прочность за-

метно влияет объем воздушной фазы, поэтому прочность таких растворов 

можно определить по предложенной в 1896 г. формуле Фере 

2

возц

ц
раств

В 








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
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
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С
КR , 

где К – коэффициент, учитывающий активность цемента, крупность песка 

и другие факторы и наиболее просто определяемый опытным путем; Сц, В, 

Vвоз – абсолютные объемы цемента (Сц = Ц/ц), воды и воздуха. 

 На прочность растворов, особенно смешанных и состоящих из боль-

шого числа компонентов, сильно влияет качество перемешивания. Тща-

тельное перемешивание обеспечивает при минимально необходимых рас-

ходах вяжущего и воды требуемую подвижность смеси и прочность рас-

твора. 

 Сцепление раствора с основанием зависит от многих факторов и, как 

правило, возрастает в логарифмической зависимости от прочности раство-

ра. Поэтому более эффективное улучшение адгезионных свойств раствора 

и повышение его сцепления с основанием достигаются за счет введения в 

состав раствора водорастворимых полимерных добавок (поливинилацета-

та, поливиниловых спиртов и др.). 

По морозостойкости растворы делят на марки: F 10, F 15, F 25, F 35,  

F 50, F 75, F 100, F 150, F 200, F 300. Морозостойкость раствора в основ-

ном зависит от тех же факторов, что и морозостойкость бетона. Значитель-

ное повышение морозостойкости раствора достигается применением по-

верхностно-активных (воздухововлекающих) добавок. 

7.3. Сухие строительные смеси 

Сухие строительные смеси (ССС) – это тщательно перемешанные 

композиции рационального состава, в которые в сухом виде входят вя-

жущие вещества, фракционированные заполнители, тонкодисперсные 

минеральные компоненты, химические добавки. Широкое применение в 

настоящее время сухих строительных смесей обусловлено расширением 

номенклатуры растворов, необходимостью обеспечения их качества в ус-

ловиях их многокомпонентности и использования малых и сверхмалых ко-

личеств химических добавок (что практически невозможно при непосред-

ственном приготовлении растворных смесей на строительной площадке).  

Сухие строительные смеси подразделяются на простые (бездобавоч-

ные) и модифицированные. Наличие большого числа добавок, введенных в 

строго необходимом количестве, – одно из главных отличий модифициро-

ванной сухой смеси от товарного раствора, позволяющее регулировать в 
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достаточно широком диапазоне как строительно-технологические, так и 

эксплуатационные свойства смесей. Использование модифицированных 

различными добавками сухих смесей позволяет реализовать тонкослойные 

технологии при выполнении плиточных и штукатурных работ, устройстве 

полов, при выравнивании стен и потолков.  

Модификаторы, или добавки, вносимые в смесь в небольших количе-

ствах (от 0,5 до 8 % общего объёма смеси), радикально изменяют физико-

химические характеристики смеси. В результате она приобретает новые, 

улучшенные эксплуатационные свойства. 

Эти новые свойства сухим смесям придают в частности водораство-

римые полимеры. В течение 20-30 минут строительный раствор сохраняет 

пластичность при оптимальном водоцементном отношении. Благодаря 

медленному высыханию, исключается появление трещин. Увеличиваются 

эластичность и предел прочности при сжатии, растяжении и изгибе. Повы-

шается фиксирующая способность на различных поверхностях (бетоне, 

стали, пористых материалах), в том числе и на таких, с которыми цемент-

ный раствор склеивается плохо (дерево, пластмасса). Компенсируются де-

формации, возникающие из-за неодинакового линейного расширения ос-

новы и покрытия. Слой штукатурки или клея удаётся сделать значительно 

тоньше обычного. Всё это расширяет возможности строителей и реставра-

торов и поднимает качество отделочных работ на значительно более высо-

кий уровень. 

Для дальнейшего улучшения свойств сухих смесей водорастворимые 

полимеры применяют в сочетании с редиспергируемыми порошками. 

Редиспергируемые порошки – вторая группа модификаторов сухих 

смесей. В водном растворе сухой смеси редиспергируемый порошок пре-

вращается в клеевую полимерную субстанцию, которая после высыхания 

оставляет эластичные мостики в порах наносимого на основу отделочного 

материала и на его границе с основой. Эти мостики имеют прочность на 

разрыв более 5 МПа, что обеспечивает высокую адгезию с основой штука-

турки, шпатлёвки или клея. Одновременно повышается эластичность при 

нанесении раствора на основу, а также влагостойкость и прочность на из-

гиб и истираемость. 

Важной характеристикой редиспергируемого порошка является ми-

нимальная температура плёнкообразования, ниже которой полимерные 

частички теряют эластичность. Чем ниже минимальная температура плён-

кообразования, тем легче работать в холодное время года. Некоторые из 

редиспергируемых порошков дают возможность вести отделочные работы 

зимой без потери качества. 

Наряду с водорастворимыми полимерами и редиспергируемыми по-

рошками применяют, хотя и значительно реже, другие добавки (пластифи-

каторы, замедлители схватывания, гидрофобизаторы, пеногасители и т.д.).  
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Завод сухих смесей, который имеет несколько силосов для песка, по-

зволяет выполнить раздельное дозирование мелкой, средней и крупной 

фракций в необходимом количестве, но только в том случае, если песок 

перед загрузкой будет высушен и разделен на фракции нужных размеров. 

При этом влажность песка и наполнителей не должна превышать 0,1 %.  

Изготовляемые в настоящее время цементно-песчаные сухие смеси 

производятся на основе традиционно выпускаемого портландцемента ма-

рок ПЦ-400 или ПЦ-500, что не всегда экономически и технологически оп-

равданно. Вместе с тем большинство регионов страны располагает доста-

точными запасами местных материалов для организации производства на-

полненных композитных вяжущих низких и средних марок и сухих строи-

тельных смесей на их основе. 

 

8. СИЛИКАТНЫЕ ИЗДЕЛИЯ АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ 

К силикатным изделиям автоклавного твердения относят материа-

лы, получаемые из сырьевой смеси известково-кремнеземистого вяжущего 

и минеральных заполнителей путем гидротермального синтеза гидроси-

ликатов кальция, осуществляемого при повышенных значениях давления и 

температуры водяного пара.  

В 1880 г. В. Михаэлисом был предложен способ получения известко-

во-песчаных изделий путем обработки в среде насыщенного водяного пара 

при его повышенной (выше 100 С) температуре и избыточном (выше ат-

мосферного) давлении в автоклаве. Современная технология автоклавных 

материалов включает в себя получение разнообразных изделий различного 

назначения из известково-песчаных, известково-шлаковых и других сырь-

евых смесей. Наиболее распространены известково-песчаные (силикатные) 

материалы и изделия. За 8-12 ч автоклавной обработки при температуре 

174 – 200 С и давлении 0,8 – 1,6 МПа насыщенного водяного пара из уп-

лотненной смеси извести и песка получают изделия с прочностью до           

30-40 МПа. В автоклаве идет взаимодействие между гидроксидом кальция, 

кремнеземом SiO2 и водой с образованием (синтезом) малорастворимых 

гидросиликатов кальция (ГСК). Иногда этот процесс называют гидросили-

катным твердением извести. Эти цементирующие соединения отличаются 

высокой клеящей способностью и водостойкостью. Они связывают части-

цы заполнителя (зерна песка) в монолит. Таким образом, в силикатных из-

делиях песок играет двоякую роль – компонента вяжущего и  заполнителя. 

Для повышения реакционной способности песка его часть размалывают 

(совместно с известью). Измельченную смесь извести и песка называют 

известково-песчаным вяжущим. К силикатным изделиям и материалам 

относятся силикатный кирпич и камни, а также силикатный бетон.  

Силикатный кирпич и камни – это стеновые изделия, получаемые 

путем прессования известково-песчаной смеси (с влажностью 5-8 %) с по-
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следующим твердением в автоклаве. В сырьевой смеси содержание извес-

ти составляет от 6 до 10 % в пересчете на активный СаО.  

Силикатный кирпич изготавливают двух видов: одинарный (размера-

ми 25012065 мм) и утолщенный  (размерами 25012088 мм). Размеры 

силикатных камней ─  250120138 мм. Кирпич изготавливают полноте-

лым (только одинарный) и пустотелым, камни – только  пустотелыми. В 

зависимости от назначения изделия выпускают рядовыми и лицевыми (с 

повышенными требованиями к внешнему виду). 

В зависимости от средней плотности (структуры материала) полноте-

лые изделия подразделяются на пористые (с применением пористых за-

полнителей) со средней плотностью до 1500 кг/м
3
 и плотные со средней 

плотностью свыше 1500 кг/м
3
. По прочности силикатные кирпич и камни 

изготавливают марок: 75, 100, 125, 150, 175, 200, 300. Марка по прочности 

лицевого кирпича должна быть не менее 125, лицевых камней – 100. По 

морозостойкости  кирпич и камни изготавливают марок: F 15, F 25, F 35, 

F 50. Марка  по  морозостойкости   лицевых   изделий  должна  быть не  

менее F 25. Водопоглощение изделий должно быть не менее 6 %. 

Силикатный кирпич и камни применяют для кладки каменных и ар-

мокаменных стен и других конструкций в надземной части зданий с нор-

мальным и влажным режимами эксплуатации. Вследствие ограниченной 

водостойкости силикатный кирпич и камни нельзя использовать для фун-

даментов и цоколей зданий ниже гидроизоляционного слоя. Эти изделия 

нельзя также применять для кладки печей и дымовых труб, они не выдер-

живают длительного воздействия высокой температуры. 

  Силикатный бетон представляет собой бесцементный (на известко-

во-песчаном вяжущем) бетон автоклавного твердения. Плотные силикат-

ные бетоны можно получить на обычных заполнителях (мелком – песке и 

крупном – щебне) путем уплотнения (обычно вибрированием) сырьевой 

смеси в формах. Более эффективным и востребованным видом силикатно-

го бетона является ячеистый силикатный бетон (газосиликат), который от-

личается от плотного бетона значительно меньшей теплопроводностью, 

материалоемкостью и энергоемкостью. Из газосиликата изготавливают 

стеновые  камни, плитную теплоизоляцию, а также армированные крупно-

размерные изделия (перемычки, панели и плиты перекрытий и др.) с обяза-

тельной защитой арматуры от коррозии вследствие пониженной щелочно-

сти жидкой фазы в таких бетонах и их высокой пористости. На фасадную 

поверхность изделий из газосиликата обязательно наносят защитно-

декоративные покрытия. 
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9. МЕТАЛЛЫ И ИЗДЕЛИЯ ИЗ НИХ 

9.1. Общие сведения 

Металлами называют вещества, характерными признаками которых 

при обычных условиях являются высокая прочность, пластичность, теп-

ло- и электропроводность, особый блеск, называемый металлическим. Та-

кие свойства металлов обусловливаются их электронными межатомными 

связями и кристаллическим строением. 

Классификация металлов. Металлы разделяют на две основные 

группы: черные и цветные. Черные металлы – это железоуглеродистые 

сплавы с примесями кремния, фосфора, марганца  и др.; в зависимости от 

содержания в них углерода подразделяются на стали (содержание углерода 

менее 2 %) и чугуны (содержание углерода более 2 %). На их долю прихо-

дится около 95 % производимых в мире металлов. Остальные металлы и 

сплавы на их основе относятся к цветным, которые делятся на легкие, 

плотностью до 5 г/см
3
 (алюминий, цинк, магний и сплавы на их основе), и 

тяжелые, плотностью свыше 5 г/см
3
 (медь и сплавы на ее основе). 

 Сталь – основной конструкционный металл, применяемый в строи-

тельстве. Стали делят на углеродистые и легированные. Углеродистые 

стали содержат железо, углерод и примеси марганца, кремния, фосфора, 

серы в концентрациях, называемых нормальными (0,8-1 %). С повышени-

ем содержания углерода в углеродистых сталях повышаются их прочность 

и твердость, но понижается пластичность и увеличивается хрупкость, а 

также ухудшается свариваемость. По содержанию углерода различают: а) 

низкоуглеродистые стали (содержание углерода до 0,25 %); б) среднеугле-

родистые стали (содержание углерода от 0,25 до 0,6 %); в) высокоуглеро-

дистые стали (содержание углерода 0,6-2 %). По назначению углеродистые 

стали разделяют на виды: а) стали обыкновенного качества; б) качествен-

ные конструкционные; в) инструментальные.  

Легированные стали кроме указанных выше примесей содержат леги-

рующие добавки никеля, хрома, титана, марганца, ванадия и др. К леги-

рующим добавкам относятся марганец и кремний, если их содержание 

превышает нормальные концентрации. Легирующие добавки в целом по-

вышают как прочность сталей, так и их пластичность, и коррозионную 

стойкость. По содержанию легирующих добавок различают: а) низколеги-

рованные стали (содержание легирующих добавок в сумме не более        

2,5 %); б) среднелегированные (содержание легирующих добавок от 2,5 до 

10 %);    в) высоколегированные (содержание легирующих добавок свыше 

10 %). По назначению легированные стали разделяют на виды: а) конст-

рукционные; б) инструментальные; в) специального назначения.    

Чугуны могут содержать от 2 до 6,67 % углерода. Чугуны являются, 

как промежуточным продуктом при производстве стали (передельные или 
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белые чугуны с содержанием углерода вплоть до предельного значения в 

железоуглеродистом сплаве – 6,67 %, а также ферросплавы), так и конст-

рукционным материалом (литейные или серые чугуны с содержанием уг-

лерода от 2 до 4 %). Чугуны отличаются высокой твердостью, износостой-

костью и хрупкостью, а также меньшими, чем сталь, температурными де-

формациями. Из серых чугунов изготавливают элементы строительных 

конструкций, в том числе и такие ответственные, как опорные части желе-

зобетонных балок, ферм, башмаки под колонны и др., а также декоратив-

ные изделия – чугунное литье и детали печей – печное литье. 

Цветные металлы в чистом виде очень редко используются в строи-

тельстве. Наиболее распространенными легкими сплавами являются спла-

вы на основе алюминия – алюминиево-магниевые (магналии), алюминий с 

медью и магнием (дюралюминий), алюминий с магнием и кремнием (ави-

аль). Их используют для изготовления несущих и ограждающих конструк-

ций зданий и сооружений. Тяжелые сплавы получают на основе меди, 

олова, цинка, свинца. Среди них наиболее распространены в строительстве 

бронзы – сплав меди с оловом (оловянистая бронза) или сплав меди с алю-

минием, железом и марганцем (алюминиевая бронза), а также латунь – 

сплав меди с цинком. Эти сплавы отличаются высокой прочностью при 

достаточной легкости и высокой стойкости к коррозии. Их используют для 

изготовления архитектурных деталей и санитарно-технической продукции. 

Кристаллическое строение металлов. Металлы представляют собой 

сложные многофазовые системы, имеющие в твердом состоянии кристал-

лическое строение. Каждый металл имеет свою характерную кристалличе-

скую ячейку, которая многократно повторяется и образует кристалличе-

скую решетку. Между структурными элементами металлов действуют раз-

личные связи: металлическая, ван-дер-ваальсовая, ионная и ковалентная. В 

сталях преобладает металлическая связь между решеткой из положительно 

заряженных ионов и окружающим их «газом» из свободных электронов.  

Пространственные кристаллические решетки образуются в металле 

при его переходе из жидкого состояния в твердое. Этот процесс называется 

кристаллизацией. Вначале образуются первичные группы кристаллов – 

центры кристаллизации. Затем происходит рост кристаллов вокруг этих 

центров. Образовавшиеся зерна металла за счет сближения друг с другом 

при росте кристаллов имеют неправильную форму, но сохраняют правиль-

ность строения внутри каждого кристалла. Образование границ между 

зернами является важнейшей причиной появления поверхностных дефек-

тов – дислокаций, которые значительно снижают прочность реального ме-

талла по сравнению с идеальным (бездефектным) кристаллом. Вместе с 

тем при увеличении количества дислокаций (плотности дислокаций) сверх 

некоторого минимального значения в результате измельчения зерен при 

термообработке металлов, механическом наклепе и других способах уп-

рочнения достигается повышение реальной прочности за счет того, что на-
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ходящиеся в разных плоскостях и направлениях дислокации мешают друг 

другу расти и перемещаться.  

Технические металлы представляют собой поликристаллические тела, 

состоящие из большого числа различно ориентированных зерен размером 

0,001-0,1 мм. Поэтому в целом металлы являются условно изотропными 

телами, т.е. обладающими примерно одинаковыми свойствами по всем на-

правлениям. 

Производство чугуна и стали. Чугун выплавляют в доменных печах 

из железных руд (красного железняка, магнитного железняка и др.). Ос-

новным видом топлива является кокс. Для снижения температуры плавле-

ния пустой породы, в состав которой входят кремнезем, алюмосиликаты, а 

также вредные примеси (сера, фосфор), в печь при загрузке руды и топлива 

добавляют в зависимости от состава руды основные плавни, или флюсы 

(известняк, доломит), или кислые флюсы (кварц, кварцит, песчаник). Чу-

гун при доменном процессе получается в результате восстановления желе-

за из руд по схеме 

Fe2O3  Fe3O4  FeO  Fe  

Жидкий металл скапливается внизу, более легкий шлак всплывает на 

поверхность чугуна и защищает его от окисления. После выплавки чугуна 

сначала выпускают шлак, а затем через нижнее отверстие – чугун. В ре-

зультате получают науглероженное железо (чугун) с примесями кварца, 

фосфора, серы, марганца.  

Сталь выплавляют в мартеновских печах, конверторах, электропечах. 

Выплавка стали заключается в уменьшении содержания углерода и приме-

сей в металле путем окисления их кислородом воздуха или кислородом, 

содержащимся в железной руде, до таких соединений, которые могут быть 

переведены в шлак или удалены в газообразном состоянии. За счет высо-

кой температуры и поступления кислорода в печь происходят процессы 

окисления углерода и примесей и их перевод в шлак, а также окисления 

железа до закиси FeO. Чтобы избавиться от последней, немедленно прово-

дят процесс раскисления: FeO  Fe. Для этого в расплав вводят раскисли-

тели (ферросплавы, алюминий), энергично соединяющиеся с кислородом 

закиси железа. В зависимости от полноты раскисления различают: спокой-

ную сталь, получающуюся при полном раскислении и застывании металла 

без выделения газа;  полуспокойную и кипящую стали, получающиеся при 

неполном раскислении. В кипящей стали часть газов остается в металле и 

при его охлаждении образует газовые пузыри. Полуспокойная сталь зани-

мает промежуточное положение между спокойной и кипящей сталями.  

Состав и строение железоуглеродистых сплавов. В результате со-

вместной кристаллизации могут образовываться сплавы следующих типов: 

механическая смесь, твердый раствор и химическое соединение. Механи-

ческая смесь образуется путем срастания кристаллов между собой при со-

хранении специфических свойств каждого компонента. Твердый раствор 
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образуется в результате проникновения в кристаллическую решетку ос-

новного металла атомов другого металла или неметалла. В зависимости от 

характера размещения атомов различают твердые растворы замещения, ко-

гда атомы одного компонента частично замещают атомы другого компо-

нента в узлах его кристаллической решетки (при совместной кристаллиза-

ции металлов), и внедрения, когда атомы одного из компонентов разме-

щаются в междоузлиях кристаллической решетки другого (при совместной 

кристаллизации металла с неметаллом). Химическое соединение образуется 

в результате химического взаимодействия в строгом порядке и количест-

венном соотношении. Основное химическое соединение в сплавах железа с 

углеродом – карбид железа Fe3С, называемый цементитом. 

Строение сплава определяет его свойства, поэтому важно знать, как 

это строение меняется в зависимости от состава сплава, а также темпера-

туры получения. Основными структурными элементами железоуглероди-

стого сплава при изменении содержания в нем углерода (рис.8) являются: 

феррит – твердый раствор углерода  в -Fe, по свойствам близкий к чис-

тому железу, такой же мягкий и пластичный; цементит – карбид железа 

Fe3С, химическое соединение, очень твердый; перлит – механическая 

смесь феррита и цементита; ледебурит – механическая смесь аустенита 

(твердого раствора углерода в -Fe) и цементита, очень тверд, хрупок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

С увеличением содержания углерода в железоуглеродистом сплаве 

меняется его структура, увеличивается содержание цементита и уменьша-

ется количество перлита. При этом твердость и прочность сплава стано-

вится выше, его пластические свойства – ниже. 

Механические свойства металлов – это предел текучести, времен-

ное сопротивление, относительное удлинение, твердость, ударная вяз-

кость. При испытании на растяжение строят диаграмму растяжения, на ко-

торой для одних металлов, например низко- и среднеуглеродистых сталей, 

фиксируется площадка текучести, указывающая на способность металла 

претерпевать значительные пластические деформации; на диаграмме рас-

тяжения других металлов, например высокоуглеродистых сталей, такая 

площадка отсутствует. 
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Рис. 8. Основные структурные элементы                                        

железоуглеродистого сплава 
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Предел текучести т (МПа) определяют либо как напряжение, соот-

ветствующее нижнему пределу площадки текучести, либо – для металлов, 

не имеющих площадки текучести, – как напряжение, при котором достига-

ется некоторая остаточная деформация (обычно 0,2 %, если ее величина не 

оговорена особо): 

0тт / Ар , 

где рт – соответствующая нагрузка, Н; А0 – площадь первоначального се-

чения шейки образца, мм
2
. 

Временное сопротивление в (МПа) определяют как предел прочности 

металла на растяжение: 

0вв / Ар , 

где рв – нагрузка, соответствующая разрыву образца, Н. 

Относительное удлинение l (%) характеризует пластичность металла 

и определяется как отношение приращения длины образца к его исходной 

длине:  

  001 /100 llll  , 

где l1 – максимальная длина образца (в момент разрыва), мм; l0 – первона-

чальная длина образца, мм. 

Для чугунов определяют пределы прочности при растяжении, сжатии, 

изгибе, а также твердость. 

9.2. Основные виды и марки сталей, применяемых в строительстве 

В строительстве в основном применяют углеродистые стали обыкно-

венного качества, качественные конструкционные углеродистые стали и 

низколегированные конструкционные стали. 

Углеродистые стали обыкновенного качества содержат углерод в ко-

личестве 0,06 – 0,62 %, а также примеси кремния и марганца в нормальных 

концентрациях. При обозначении марок стали могут быть указаны: группы 

поставки  (А – по механическим свойствам, Б – химическому составу,  

В – механическим свойствам с дополнительными требованиями по хими-

ческому составу); метод производства (М – мартеновский, Б – бессемеров-

ский, К – кислородно-конверторный); дополнительные индексы (сп – спо-

койная сталь, пс – полуспокойная сталь, кп – кипящая сталь). В группе А 

обозначение способа производства часто опускается, однако имеется в ви-

ду сталь мартеновская, а при отсутствии дополнительного индекса подра-

зумевается сталь спокойная. 

Углеродистую сталь обыкновенного качества группы А изготавливают 

марок: Ст 0, Ст 1, Ст 2, Ст 3, Ст 4, Ст 5, Ст 6, Ст 7; сталь группы Б – тех же 

марок, что и сталь группы А, но перед маркой стали ставят букву Б (на-

пример, Б Ст 0, Б Ст 1 кп); сталь группы В – В Ст 2, В Ст 3, В Ст 4 и           
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В Ст 5. По мере увеличения номера повышаются содержание углерода в 

стали, ее прочность и твердость, но снижаются пластичность и ударная 

вязкость.  

Качественная конструкционная углеродистая сталь поставляется по 

химическому составу и механическим свойствам и выплавляется в марте-

нах и кислородных конверторах. Установлены марки этой стали: 05 кп,    

08 кп, 08 пс, 10 кп, 10 пс, 15 кп, 15 пс, 15, 20 кп, 20 пс, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 

50, 55, 58, 60. Две цифры в марках показывают среднее содержание угле-

рода в сотых долях процента. 

В маркировке легированной стали  указывают названия легирующих 

добавок и их содержание. Приняты буквенные обозначения легирующих 

элементов: С – кремний (при концентрации выше нормальной), Г – марга-

нец (концентрации выше нормальной), Х – хром, Н – никель, М – молиб-

ден, В – вольфрам, Т – титан и др. Первые две цифры марки указывают 

среднее содержание углерода в сотых долях процента. Одна цифра в нача-

ле марки обозначает среднее содержание углерода в десятых долях про-

цента. Если в начале марки нет цифры, то количество углерода составляет 

1 % и выше. Цифры, следующие за буквами, показывают среднее содержа-

ние данного элемента в процентах; если за буквой отсутствует цифра, то 

содержание данного элемента около 1 %. Буква А в конце марки обознача-

ет высококачественную сталь, содержащую меньше серы и фосфора. На-

пример, 35 Х Н 3 М А – это легированная сталь, высококачественная, с со-

держанием углерода 0,35 %, хрома и молибдена – около 1 %, никеля – 3 %; 

Г 13  – это легированная сталь с содержанием углерода 1 % и выше, мар-

ганца – 13 %. 

Низкоуглеродистые и низколегированные стали широко применяют 

для изготовления металлических конструкций мостов, опор, транспортных 

галерей, элементов каркаса зданий и сооружений, армирования железобе-

тонных конструкций и др. Элементы металлических конструкций получа-

ют в горячем или холодном состоянии различными способами: прокатом, 

ковкой, волочением, штамповкой, прессованием (металлических порош-

ков). После  этого часто производят термическую или механическую обра-

ботку стали с целью ее упрочнения.  

К термической обработке стали относят: а) закалку, б) отпуск, в) от-

жиг, г) нормализацию, д) обработку холодом, е) химико-термическую об-

работку (цементацию, азотирование, хромирование). Для низкоуглероди-

стых сталей термическая обработка повышает предел прочности на 20-             

25 %, что снижает расход стали на 13-18 %. Экономическую эффектив-

ность металлических конструкций повышают, применяя высокопрочные 

стали (600-1000 МПа). Для этого их легируют карбидообразующими эле-

ментами (например, хромом, молибденом, вольфрамом, ниобием). 

Соединение элементов в конструкцию производят с помощью сварки, 

клепки, болтов. Сваркой называют процесс получения неразъемных соеди-



 103 

нений металлических изделий с применением местного нагрева. По виду 

энергии различают сварку химическую (газовую, термитную) и электриче-

скую (дуговую, контактную); по состоянию металла в зоне сварки – пла-

стическую (нагрев металла до пластического состояния) и сварку плавле-

нием; по способу подачи металла и осуществления сварки  – ручную, по-

луавтоматическую и автоматическую. В строительстве наиболее распро-

странены электродуговая сварка плавлением и электроконтактная  свар-

ка в пластическом состоянии (стыковая, точечная, шовная или роликовая). 

Газовая сварка применяется для соединения элементов из чугуна, цветных 

металлов, строительных деталей малой толщины. 

9.3. Основные виды металлических изделий для строительства 

В строительстве применяют основные виды металлоизделий: 

 сортамент прокатного металла и металлических изделий:     

а) сортовая сталь (круглая, квадратная, полосовая); б) листовая сталь 

(в том числе кровельная – черная и оцинкованная); в) профильная 

(уголковые профили, швеллеры, тавры, двутавры, рельсы, трубы и 

другие фасонные профили); 

 штампованные и гнутые профили (экономичнее горячеката-

ных изделий); 

 поковки (болты, скобы, анкеры); 

 проволока, прутки (получаемые прокатом или волочением); 

 арматурные изделия (стержневая и проволочная арматура, за-

кладные детали). 

Стержневая  арматура бывает: а) горячекатаная – гладкая класса    

А240 (прежнее обозначение А-I), периодического профиля классов А300 

(А-II)… А1000 (A-VI); цифра в обозначении класса указывает предел теку-

чести арматурной стали в мегапаскалях; б) термически и термомеханиче-

ски упрочненная – периодического профиля классов Ат400 (Ат-III)... 

Ат1200 (Ат-VII). 

Проволочная арматура бывает: а) холоднотянутая проволока – обык-

новенная (гладкая класса В-I и периодического профиля класса Вр-I), вы-

сокопрочная (гладкая класса В-II и периодического профиля класса Вр-II); 

б) арматурные канаты – спиральные семипроволочные класса К-7 и девят-

надцатипроволочные класса К-19. 

Для закладных деталей и соединительных накладок принимается, как 

правило, прокатная углеродистая сталь соответствующих марок. 

9.4. Защита металлов от коррозии  

Различают химическую и электрохимическую коррозию металлов. 

Химическая коррозия происходит в результате окислительного или восста-

новительного процессов, протекающих под действием внешней среды (га-

зообразной или жидких неэлектролитов – нефти, бензина, керосина). 
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Электрохимическая коррозия – наиболее распространенный вид коррозии 

металлов. Она происходит при взаимодействии металлов с ионами элек-

тролитов и заключается в переносе ионов из одного слоя металла в другой, 

а также в газообразную  или водную среду. При контакте разнородных ме-

таллов разрушается более электроотрицательный металл. Например, при 

контакте цинка с железом разрушается цинк. Металл, находящийся под на-

грузкой, подвергается коррозии значительно быстрее ненагруженного, так 

как в нем нарушается целостность защитной пленки и образуются микро-

трещины. 

Для защиты металла от коррозии применяют легирование (введением 

легирующих добавок до 20 % получают нержавеющие стали) и защитные 

покрытия. В качестве последних используют: а) металлические пленки, 

представляющие собой механическую (пассивную) защиту, т.е. катодное 

покрытие – покрытие металлом, более электроположительным, чем основ-

ной, или электрохимическую (активную) защиту, т.е. анодное покрытие – 

покрытие металлом, более электроотрицательным, чем основной; б) ок-

сидные пленки, получаемые путем оксидирования (воронения); в) лакокра-

сочные покрытия. Ванны, раковины, декоративные изделия для защиты от 

коррозии покрывают эмалью, т.е. наплавляют на металл при 750-800 С 

различные комбинации силикатов (кварц, полевой шпат, буру, глину и 

др.). 

 

10. МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ 

10.1. Общие сведения  

Древесиной называют освобожденную от коры часть ствола дерева, 

имеющую слоисто-волокнистое строение. Древесина обладает рядом цен-

ных свойств: небольшой плотностью, высокой прочностью, малой тепло-

проводностью, гибкостью и упругостью, высоким коэффициентом конст-

руктивного качества. Однако при использовании древесины в строительст-

ве необходимо учитывать такие недостатки этого материала, зависящие от 

его строения и состава, как неоднородность свойств по объему и направле-

нию (анизотропию), гигроскопичность, которая приводит к изменению 

размеров, короблению и растрескиванию, загнивание во влажных условиях 

и сгораемость. 

Строение древесины. На торцевом срезе ствола дерева видна кора, 

камбий и древесина. Кора состоит из наружной кожицы, пробкового слоя 

под ней и внутреннего слоя – луба, который проводит питательные веще-

ства по стволу дерева. Камбий, расположенный под лубом, представляет 

собой тонкий слой живых клеток, способных к делению и росту. Древесина 

является основной частью ствола и находится под камбиальным слоем. 

Древесина состоит из годичных слоев. Каждый годичный слой представлен 

ранней и поздней древесиной. Ранняя древесина образуется весной и в на-
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чале лета,  поздняя – летом и  в начале осени. Поздняя древесина является 

более плотной и прочной, чем ранняя.  

В древесине на торцевом срезе можно выделить сердцевину, ядро и 

заболонь. Сердцевина – рыхлая первичная ткань, которая имеет малую 

прочность и легко загнивает. Ядро, или спелая древесина – внутренняя 

часть ствола дерева, состоящая из омертвевших клеток. Ядро выделяется 

темным цветом и обладает большей прочностью и стойкостью к загнива-

нию по сравнению с древесиной заболони. Заболонь состоит из живых кле-

ток, имеет бóльшую влажность, легко загнивает, вследствие большой 

усушки усиливает коробление пиломатериалов. 

Древесные породы делят: 1) на ядровые, имеющие ядро и заболонь 

(дуб, ясень, сосна, лиственница, кедр и др.); 2) спелодревесные, имеющие 

спелую древесину (она не отличается по цвету от заболони) и заболонь 

(ель, пихта, осина, бук и др.); 3) заболонные, у которых отсутствует ядро 

(береза, клен, ольха, липа). 

Микроструктура древесины включает разного рода клетки. Оболочка 

(стенка) клетки состоит на 99 % из органических соединений, главнейши-

ми из которых являются целлюлоза и лигнин. Лигнин – природный поли-

мер, соединяющий в единое целое целлюлозные волокна. Древесина со-

держит капилляры и поры различных размеров. В древесине содержится 

влага различных типов: химически связанная, связанная молекулярными 

силами или гигроскопическая, капиллярная и свободная. Крупные поры и 

капилляры заполняются водой при непосредственном контакте древесины 

с водой. Тонкие поры и капилляры заполняются влагой из воздуха при гиг-

роскопическом увлажнении. 

Основные хвойные породы древесины. Сосна  ядровая порода, у 

которой ядро буро-красного цвета, а заболонь – желтого. Древесина сосны 

легкая (средняя плотность 470-540 кг/м
3
), легко обрабатывается, при этом 

достаточно прочная.  

Ель по качеству древесины уступает сосне, имеет спелую древесину 

бело-желтого цвета, менее смолистую и более легкую (плотность           

440-500 кг/м
3
) с большим количеством сучков. 

Лиственница имеет ядро красновато-бурого цвета; ее древесина плот-

ная (плотность 630-790 кг/м
3
), твердая, прочная, менее подвержена гние-

нию, чем у сосны. Применяется в гидротехническом строительстве, для 

строительства мостов, из неё изготавливают шпалы. 

Кедр имеет мягкую легкую древесину, имеющую более низкие меха-

нические свойства, чем у сосны. Из нее изготавливают пиломатериалы, 

столярные изделия, декоративную фанеру для отделки мебели. 

Пихта по древесине схожа с елью, но не имеет смоляных ходов, легко 

загнивает, поэтому ее не применяют во влажных условиях эксплуатации.  

Основные лиственные породы древесины.  Дуб имеет плотную 

(около 720 кг/м
3
), очень прочную и твердую древесину. Ядро у дуба темно-
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бурое, заболонь желтая, на разрезе древесины имеются крупные сердце-

винные лучи. Дуб применяют в ответственных конструкциях гидротехни-

ческих сооружений, мостостроении, для изготовления паркета, мебели. 

Ясень имеет тяжелую, гибкую и вязкую древесину, но менее прочную, 

чем у дуба. Благодаря красивой текстуре ценится в мебельном производст-

ве и столярно-отделочных работах.  

Береза  распространенная заболонная порода, имеет тяжелую (около 

650 кг/м
3
) древесину, которая легко загнивает во влажных условиях. Ис-

пользуют для изготовления фанеры, столярных и отделочных материалов 

(в том числе для имитации ценных пород древесины).  

Бук  спелодревесная порода, имеющая тяжелую и твердую древеси-

ну, которая легко раскалывается и относительно легко загнивает. Приме-

няют для производства паркета, мебели, фанеры. 

Граб имеет древесину, схожую с буковой, но более тяжелую. Исполь-

зуют для тех же целей, что и бук. 

Осина  заболонная порода с мягкой и легкой древесиной              

(420-500 кг/м
3
), склонной к загниванию. Служит сырьем для производства 

фанеры, древесных плит. 

Ольха  заболонная порода с мягкой древесиной, склонной к загнива-

нию. Как и березу, используют для изготовления фанеры.  

Липа  спелодревесная мягкая порода. Используют для изготовления 

фанеры, мебели, тары. 

10.2. Свойства древесины 

Свойства древесины подразделяются на физические и механические. 

Важное значение имеют также наличие в древесине тех или иных пороков 

и ее стойкость к загниванию. 

Физические свойства древесины. К основным физическим свойст-

вам древесины относят влажность, усушку, набухание, истинную и сред-

нюю плотность, пористость, теплопроводность и др.  

Древесина, имея волокнистое строение и высокую пористость                  

(55 – 65 %), обладает большой внутренней поверхностью, которая легко 

адсорбирует влагу из воздуха. При изменении температурно-влажностных 

условий эксплуатации древесина легко впитывает и отдает влагу, что ска-

зывается на ее влажности. Влажность, соответствующая предельному со-

держанию связанной молекулярными силами влаги при ее отсутствии в 

свободном состоянии, называется пределом гигроскопичности древесины 

или точкой насыщения волокон. Предел гигроскопичности древесины в 

среднем равен 30 %. Влажность влияет на все физические  и механические 

свойства древесины (увеличение влажности приводит, например, к повы-

шению электропроводности, увеличению размеров, снижению прочности). 

В зависимости от влажности древесину подразделяют: на мокрую, дли-

тельное время находившуюся в воде, влажностью свыше 100 %; свеже-
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срубленную, влажностью 50 – 100 %, воздушно-сухую, долгое время хра-

нившуюся на воздухе, влажностью 15 – 20 %; комнатно-сухую, влажно-

стью 8 – 12 % и абсолютно сухую, влажностью около 0 %. Влажность дре-

весины, длительно находящейся при постоянном температурно-

влажностном режиме, называют равновесной. Для получения сравнимых 

данных о физико-механических показателях древесины, зависящих от 

влажности, используется понятие стандартная влажность древесины, 

значение которой установлено равным 12 %. 

Усушка и набухание древесины происходят при изменении ее влажно-

сти. Различают линейную и объемную усушку. Линейную усушку поперек 

волокон определяют в двух направлениях – тангенциальном и радиальном. 

Усушка в радиальном направлении составляет 3-6 %, в тангенциальном – в 

1,5-2 раза больше, чем в радиальном. Усушку вдоль волокон ввиду ее не-

значительной величины не определяют. Объемная усушка составляет в 

среднем 12-15 %. Усушка и набухание происходят в пределах гигроско-

пичности (0-30 %), при этом изменяются (ухудшаются) и физико-механи-

ческие свойства древесины. Увеличение влажности сверх 30 % на свойст-

вах древесины почти не отражается; не увеличивается и ее объем за счет 

набухания.  

Истинная плотность древесного вещества всех пород примерно оди-

накова и составляет 1,54 г/см
3
. Средняя плотность изменяется от 380 кг/м

3
 

(сибирская пихта) до 1110 кг/м
3
 (ядро фисташки). Для пересчета плотности 

древесины с влажностью до 30 % на плотность при стандартной влажности 

используют формулу 

 )12()1(01.01 0
12 WkW

mm  , 

где 
12
m  – средняя плотность древесины при стандартной влажности, г/см

3
; 

W
m   – средняя плотность древесины при данной влажности, г/см

3
; k0 – ко-

эффициент объемной усушки, %; W – влажность образца, %. 

Если коэффициент объемной усушки k0 не определялся, то при  пере-

счете плотности на стандартную влажность для древесины березы, бука и 

лиственницы значение его берут равным 0,6, а для прочих пород – 0,5. 

Теплопроводность древесины вследствие ее высокой пористости в це-

лом невелика, при этом вдоль волокон теплопроводность значительно 

больше, чем поперек. Например, теплопроводность сосны вдоль волокон 

равна 0,35 Вт/(м
.
 С), а поперек волокон – 0,17 Вт/(м

.
 С).  

Древесина – горючий материал с температурой воспламенения 238-

255 С. 

Механические свойства древесины. Механические свойства древе-

сины характеризуются пределами прочности при сжатии (вдоль и поперек 

волокон), растяжении, статическом изгибе и скалывании, модулями упру-

гости. При испытании на прочность образцы, как правило, должны иметь 



 108 

нормализованную влажность (равновесную влажность в среде с темпера-

турой (20±2) С и относительной влажностью воздуха (65±2) %). Для этого 

перед испытанием образцы кондиционируют при указанных параметрах 

среды до приобретения древесиной нормализованной влажности. В то же 

время действующим стандартом допускается проводить испытания на об-

разцах, не подвергавшихся кондиционированию, с влажностью, отличаю-

щейся от нормализованной. 

Предел прочности при сжатии вдоль волокон кондиционированных 

образцов пересчитывают на стандартную влажность 12 % с погрешностью 

до 0,5 МПа по формулам:  

– для образцов с влажностью меньше предела гигроскопичности            

(30 %)  

 )12(1сж
12
сж  WaRR W , 

где  12
сжR  – предел прочности при сжатии образца при стандартной влажно-

сти, МПа; WRсж  – предел прочности при сжатии образца с влажностью W в 

момент испытания, МПа; a – поправочный коэффициент, равный 0,04; W – 

влажность образца в момент испытания, %; 

– для образцов с влажностью, равной или больше предела гигроско-

пичности, 

30
12

сж12
сж

K

R
R

W

  , 

где 
30
12К – коэффициент пересчета при влажности 30 %, равный 0,550 – для 

дуба, липы, ольхи; 0,450 – бука, сосны; 0,445 – ели, осины, пихты, тополя; 

0,400 –  березы и лиственницы. 

Предел прочности древесины на сжатие поперек волокон в 4-6 раз 

меньше предела прочности при сжатии вдоль волокон. 

Предел прочности древесины при статическом изгибе при данной 

влажности
WRи  (в МПа) определяют на образцах в форме прямоугольной 

призмы с поперечным сечением 2020 мм и длиной вдоль волокон 300 мм  

по формуле 

 

)2/(3 2
maxи hblPRW  , 

где maxP – максимальная разрушающая нагрузка, приложенная по центру 

образца, Н; l – расстояние между опорами, мм; b и h – ширина и высота 

образца, мм.  

Пересчет предела прочности древесины при статическом изгибе на 

стандартную влажность производится так же, как для предела прочности 

при сжатии. 
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Предел прочности древесины при скалывании вдоль волокон невелик и 

составляет примерно 12-25 % от предела прочности при сжатии вдоль во-

локон. 

Модули упругости при сжатии вдоль волокон и статическом изгибе 

примерно одинаковы; у воздушно-сухих сосны и ели находятся в пределах 

10000-15000 МПа. Их значение возрастает с увеличением плотности, а ув-

лажнение величину модулей упругости снижает. 

Пороки древесины. Пороки древесины подразделяют на группы: 

сучки, трещины, пороки формы ствола, пороки строения древесины, хими-

ческие окраски, грибные поражения и прочие пороки.  

Сучки  части ветвей, заключенные в древесине. Они нарушают одно-

родность строения древесины, вызывают искривление волокон и затруд-

няют механическую обработку.   

Трещины (метиковые, морозные, отлупные) – разрывы древесины 

вдоль волокон. Нарушают целостность материала, снижают механическую 

прочность и долговечность.  

Пороки формы ствола. Различают: сбежистость – уменьшение диа-

метра круглых лесоматериалов от толстого к  тонкому концу, превышаю-

щее нормальный сбег (равный 1 см на 1 м  длины бревна); увеличивает 

расход древесины при распиловке, снижает прочность материалов; закоме-

листость – резкое увеличение комлевой (нижней) части ствола; кривизну, 

которая затрудняет механическую обработку древесины, снижает ее проч-

ность при растяжении и изгибе. 

Пороки строения древесины. Различают: наклон волокон (косослой) – 

непараллельность волокон древесины оси древесного материала, снижаю-

щую ее прочность при растяжении и изгибе; крень  ненормальное утол-

щение поздней древесины в годовых слоях; свилеватость  волокнистое 

или беспорядочное расположение волокон древесины, чаще в комлевой 

части ствола; завиток  резкое местное искривление годовых слоев  под 

влиянием сучков и проростей; сердцевину  узкую центральную часть 

ствола, состоящую из рыхлой древесной ткани, которая, попадая в изде-

лия, усиливает их растрескивание.   

К химическим окраскам относятся желтизна, оранжевая окраска, чер-

нильные пятна, дубильные потеки. Все они проникают на глубину              

1-5 мм и мало влияют на физико-механические свойства древесины, ухуд-

шая в основном только внешний вид пиломатериалов. 

Грибные поражения (гнили), образующиеся в растущем дереве под 

действием дереворазрушающих грибов, существенно снижают механиче-

ские свойства и сортность древесины. Гнили отмершей древесины  явля-

ются одними из самых опасных пороков. Они образуются под действием 

домовых грибов. Древесина становится не только непригодной к примене-

нию, но и опасной для окружающих материалов. 
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Такие пороки, как грибные окраски, развивающиеся в отмершей дре-

весине, мало изменяют ее прочность, но ухудшают внешний вид. 

К прочим порокам древесины относятся повреждения насекомыми 

(червоточины), инородные включения и дефекты, деформации (покороб-

ленность – искривление пиломатериала, возникающее при распиловке, 

сушке и хранении). 

Защита древесины от гниения и возгорания. Основным приемом 

защиты древесины от гниения и повышения ее прочности является сушка. 

Различают естественную и искусственную сушку. Естественная сушка 

происходит на складах – площадках на возвышенности с оборудованными 

водостоками, защитой от атмосферных осадков в виде навесов. Для пре-

дотвращения быстрого высыхания  и растрескивания торцы досок прома-

зывают жидким составом из извести, клея, поваренной соли. Доски скла-

дывают в штабеля, верхний слой размещают под наклоном и покрывают 

гидроизоляционным материалом. Естественная сушка не требует специ-

ального оборудования, но осуществляется медленно, зависит от погоды  и 

занимает от 2-3 месяцев до  1-1,5 лет. Воздушно-сухую древесину получа-

ют с минимальной влажностью 15 %. Искусственная сушка происходит 

значительно быстрее  и позволяет высушить древесину до влажности        

6-10 %. Искусственную сушку часто производят в камерных сушилах пе-

риодического действия, теплоносителем в которых является нагретый воз-

дух, пар или дымовые газы с температурой 70 – 80 С; в них можно соз-

дать мягкий режим сушки и избежать растрескивание древесины; продол-

жительность сушки сосновых и еловых досок толщиной 50 мм составляет     

3-6 суток. Кроме того, применяют контактную сушку, когда тонкую дре-

весину (шпон, фанеру) сушат между периодически смыкающимися горя-

чими плитами пресса; скоростную сушку в горячих жидких средах, когда 

древесину в виде пакета погружают в ванну с нагретым до температуры 

130 – 140 С раствором петролатума на 8-12 часов (при этом древесина не 

растрескивается и не коробится; одновременно производится ее антисеп-

тирование); сушку токами высокой частоты, когда древесину помещают 

между сетчатыми электродами, к которым подведен ток высокой частоты 

(этот вид сушки требует большого расхода энергии и применяется только 

для высококачественных древесных материалов). 

Для химической защиты древесины от гниения и поражения насеко-

мыми применяют специальные вещества – антисептики. Они делятся на 

водорастворимые и нерастворимые в воде (маслянистые). К водораство-

римым антисептикам относятся: фтористый натрий NaF (применяется в 

растворах 2-3 % концентрации); кремнефтористый натрий Na2SiF6 (приме-

няется совместно с фтористым натрием, а также в составе антисептических 

паст); препараты ХХЦ (смесь хлорида цинка и натриевого или калиевого 

хромпика) и МХХЦ (смесь хлорида цинка, хромпика и медного купороса); 

органорастворимые препараты типа ПЛ (растворы пентахлорфенола в лег-
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ких нефтепродуктах); высокотоксичные антисептики в виде жидкостей и 

паст, содержащие арсенаты металлов. Маслянистые антисептики – антра-

ценовое, сланцевое, креозотовое масла – обладают сильным антисептиче-

ским действием, не вызывают коррозию металла, но окрашивают древеси-

ну в темный цвет, имеют резкий фенольный запах. Применяются для обра-

ботки шпал, деталей мостов, свай, наземных деревянных конструкций. 

Пропитку антисептиками производят поверхностной обработкой, в 

горяче-холодных ваннах и под давлением в автоклавах. 

Для защиты древесины от возгорания предусматривают: соответст-

вующие конструктивные меры (устройство разделок из несгораемых ма-

териалов, защитных покрытий – штукатурных и др.); окрашивание по-

верхности древесины огнезащитными красочными составами (компози-

циями из связующего вещества – обычно жидкого стекла, наполнителя – 

кварцевого песка, мела, магнезита и щелочестойкого пигмента (охры, му-

мии и т.п.); пропитку огнезащитными веществами – антипиренами (бура, 

сульфат аммония, фосфорно-кислый натрий и аммоний), которые при по-

жаре либо образуют оплавленную пленку на поверхности древесины, за-

трудняющую доступ кислорода, либо выделяют негорючие газы, снижаю-

щие концентрацию кислорода в газовой среде возле конструкции. 

10.3. Лесоматериалы и изделия из древесины 

Лесоматериалы получают механической обработкой древесины. Они 

подразделяются на круглые лесоматериалы, пиломатериалы, фрезерован-

ные и строганые материалы, вторичные продукты: опилки, стружки, щепа, 

древесная мука.  

Круглые лесоматериалы – стволы поваленного дерева, очищенные от 

сучьев. В зависимости от диаметра ствола в верхнем отрубе различают: 

бревна (диаметр более 12 см), подтоварник (диаметр 8 – 11 см) и жерди 

(диаметр 3 – 7 см). Бревна делят на строительные (из сосны, лиственницы, 

кедра, реже ели и дуба), предназначенные для несущих конструкций, и пи-

ловочные, используемые для получения пиломатериалов. 

Пиломатериалы получают продольной распиловкой пиловочных бре-

вен. Они подразделяются на доски (толщиной 100 мм и менее), бруски 

(имеющие толщину менее 100 мм, но ширину меньше трехкратной толщи-

ны), брусья (имеющие ширину и толщину более 100 мм).  

Строганые и шпунтованные доски и бруски имеют на одной кромке 

шпунт, а на другой – гребень для плотного соединения элементов. Фрезе-

рованные изделия – плинтус, поручни, наличники и т.п.   

Изделия из древесины. К ним относятся паркет, мебельные щиты, 

столярные изделия – оконные и дверные блоки, двери и т.п., фанера, дре-

весно-стружечные и древесно-волокнистые плиты, древесно-слоистые пла-

стики, а также сборные дома, клееные деревянные конструкции и изделия 
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из модифицированной древесины (обработанной синтетическими смолами, 

прессованной, пластифицированной аммиаком и др.). 

 

11. КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ 

ОРГАНИЧЕСКИХ ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВ 

Конструкционные материалы на основе органических вяжущих ве-

ществ, как и предыдущие их группы на основе неорганических вяжущих, 

являются безобжиговыми композитами. К ним относятся асфальтовые бе-

тоны и растворы, дегтебетоны, полимербетоны и другие композиции на 

основе битумных и дегтевых вяжущих, а также полимерных вяжущих. 

Связующее вещество (матрица) в этих материалах, как и в композитах на 

основе неорганических вяжущих, формируется путем взаимодействия ме-

жду жидкой дисперсионной средой, в качестве которой выступает органи-

ческое вяжущее, и твердой  дисперсной фазой – порошкообразным компо-

нентом. 

Органические вяжущие вещества представляют собой природные или 

искусственные твердые, вязкопластичные или жидкие (при обычной тем-

пературе) вещества, состоящие из химических соединений с атомами угле-

рода, обладающие способностью отвердевать и сцепляться (иметь доста-

точную адгезию) с минеральными или органическими наполнителями и 

заполнителями, растворяться в органических растворителях. К органиче-

ским вяжущим относят битумные и дегтевые вяжущие (битумы, дегти и 

композиции на их основе – битумно-резиновые, битумно-полимерные и 

др.), часто называемые «черными» вяжущими, и полимерные вяжущие 

(олигомеры, полимеры и сополимеры). Эти вяжущие придают материалам 

водоотталкивающие свойства (гидрофобность) и водостойкость, эластич-

ность, малую пористость. Поэтому органические вяжущие широко исполь-

зуются в изоляционных и кровельных материалах. Определенное количе-

ство их применяется в конструкционных материалах типа бетонов, раство-

ров и изделий из них. 

11.1. Битумные и дегтевые вяжущие  

Битумы (от санскритского «гвитумен», т.е. смола) – органические 

вещества черного или темно-бурого цвета, состоящие из смеси высоко-

молекулярных углеводородов и их неметаллических производных, т.е. со-

единений углеводородов с серой, азотом или кислородом. При обычных 

температурах битумы могут находиться в твердом, вязком или жидком со-

стоянии. Плотность битумов немного более 1 г/см
3
.  

Различают природные и искусственные (нефтяные) битумы. Природ-

ные битумы встречаются в местах нефтяных месторождений, образуя лин-

зы, а иногда и асфальтовые озера. Однако чаще они пронизывают осадоч-

ные (битуминозные) горные породы. Нефтяные битумы получают путем 

переработки нефти. При ее нагревании выделяют легкие фракции (бензин, 



 113 

лигроин, керосин), а затем масла (машинные и др.). В конечном итоге ос-

тается густой смолистый остаток – гудрон. Он является исходным сырьем 

для получения вязкого и твердого битума, но может использоваться и в ка-

честве битумного вяжущего, особенно в случае использования высокосмо-

листых нефтей. В зависимости от способа получения нефтяные битумы 

бывают: окисленные, получаемые окислением гудрона (продувкой возду-

ха); остаточные, получаемые из гудрона путем дальнейшего глубокого 

отбора из него масел; крекинговые, получаемые окислением остатков, об-

разующихся при крекинге нефти; битумы деасфальтизации, получаемые 

осаждением  асфальтеносмолистой части гудрона пропаном; кислотные 

битумы, получаемые переработкой кислых гудронов. 

Химический  состав битумов. Элементарный состав (% по массе): уг-

лерод – 70-80, водород  10-15, сера  2-9, кислород – 1-5 и азот  0-2. Эти 

элементы образуют предельные углеводороды различных рядов (аромати-

ческого, парафинового, нафтенового) от С9Н20 до С30Н62 с различной моле-

кулярной массой  (от 300 до 5000).  

Большое значение имеет групповой состав битумов. Он включает:          

а) масла  (35-60 %) с молекулярной массой 300 – 600, плотностью менее         

1 г/см
3
;  они выделяются растворением в легком бензине; б) смолы – вяз-

копластические вещества (20-40 %) с молекулярной массой 600 – 1000, 

плотностью около 1 г/см
3
; растворяются в бензоле, хлороформе; в) ас-

фальтены – твердая часть битума (10-40 %) с молекулярной массой     

1000 – 5000, плотностью более 1 г/см
3
; растворяются только в горячем бен-

золе и четыреххлористом углероде. В битумах встречаются парафины – 

твердые метановые углеводороды (до 6-8 %), снижающие пластичность 

битума и увеличивающие его хрупкость.   

По внутреннему строению битум представляет собой коллоидную 

систему, дисперсионной средой в которой является раствор смол в маслах, 

а дисперсной фазой – частицы асфальтенов (10-20 мкм),  окруженные обо-

лочками убывающей плотности от смол – к маслам. При изменении груп-

пового состава битума, в том числе под влиянием внешних факторов (тем-

пературы и др.), изменяются его свойства. При понижении содержания ас-

фальтенов и смол (при повышении температуры – за счет частичного рас-

творения смол в маслах) структура битума становится типа «золь», с малой 

плотностью и вязкостью. При повышении содержания асфальтенов и смол 

(при понижении температуры – за счет обратного перехода) структура би-

тума становится типа «гель», с большей плотностью и вязкостью. 

Физические свойства битумов: плотность в зависимости от группово-

го состава – 0,8-1,3 г/см
3
; теплопроводность характерна для аморфных ве-

ществ и составляет 0,5-0,6 Вт/(м 
.
 К).  

По структурно-механическим свойствам битумы являются типичны-

ми реологическими телами. Жидкие битумы при обычной температуре, а 

вязкие и твердые битумы при повышенных температурах ведут себя как 
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ньютоновские и структурированные жидкости. Вязкие и твердые битумы 

при обычной температуре являются упруговязкими и упруговязко-

пластичными телами, а при отрицательных температурах становятся упру-

гохрупкими. 

К физико-механическим (техническим) свойствам битумов относятся: 

глубина проникания иглы в битум, или твердость, и растяжимость, или 

пластичность (для твердых и вязких битумов), условная вязкость (для 

жидких битумов), а также температура размягчения.  

Глубина проникания иглы (пенетрация) определяется (в десятых долях 

миллиметра – градусах) на приборе-пенетрометре при действии на иглу 

груза 100 г в течение 5 с при температуре 25 С или при грузе 100 г в тече-

ние 60 с – при 0 С.  

Растяжимость (дуктильность) определяется на приборе-

дуктилометре по длине нити в момент разрыва образца (в сантиметрах) 

при температура испытания 25 и 0 С.  

Условная вязкость жидких битумов характеризуется временем исте-

чения 50 см
3
 битума через отверстие вискозиметра определенного диамет-

ра при стандартных температурах.  

Температура размягчения отражает переход битума из вязкопласти-

ческого состояния в жидкое. Она определяется на приборе «кольцо и шар» 

(«КиШ»). За температуру размягчения принимается температура, при ко-

торой металлический шарик, продавливая битум  при нагревании, касается 

нижней  полки прибора. 

Важным свойством битума является адгезия – прилипание к поверх-

ности минеральных и органических материалов. Оценивают адгезию по 

визуальному методу по пятибалльной шкале. Если после кипячения в дис-

тиллированной воде пленка  полностью сохраняется, то  адгезия оценива-

ется пятью баллами (прилипание отличное), если пленка полностью сме-

щается с минеральных зерен и всплывает на поверхность воды, то прили-

пание оценивается одним баллом (прилипание плохое). 

В зависимости от показателей основных свойств битумы делят на 

марки. Твердые и вязкие нефтяные битумы (БН) вырабатывают четырех 

марок: БН 60/90, БН 90/130, БН 130/200, БН 200/300 (цифры дроби –  до-

пустимые для данной марки пределы пенетрации при 25 С).  

Для обозначения марок битумов специального назначения вводится 

дополнительная буква (Д – дорожный, К – кровельный и т.д.).  

Битумы нефтяные дорожные (БНД) имеют марки: БНД 40/60,                 

БНД 60/90, БНД 90/130, БНД 130/200, БНД 200/300 (цифры дроби –  до-

пустимые для данной марки пределы пенетрации при 25 С).  

Для изготовления кровельных и гидроизоляционных материалов при-

меняют битумы кровельные (БНК)  марок: БНК 45/180 (пропиточные), 

БНК 90/40 и БНК 90/30 (покровные). Здесь числитель дроби указывает 
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среднее значение температуры размягчения, знаменатель – среднее значе-

ние пенетрации при температуре 25 С.  

Битумы строительные (БН) бывают марок БН 50/50, БН 70/30,                 

БН 90/10. Здесь числитель – средняя температура размягчения, знамена-

тель – среднее значение пенетрации. 

Жидкие битумы в зависимости от скорости загустевания подразде-

ляются на среднегустеющие (СГ), получаемые разжижением дорожных 

битумов жидкими нефтепродуктами, и медленногустеющие (МГ и МГО), 

получаемые из остаточных или частично окисленных нефтепродуктов или 

их смесей. Тот или иной класс битума определяется количеством испа-

рившегося разжижителя при выдерживании образца битума в термостате 

или вакуумтермостате при определенных температурах. В зависимости от 

условной вязкости среднегустеющие битумы имеют марки: СГ 40/70, СГ 

70/130, СГ 130/200; медленногустеющие – МГ 40/70, МГ 70/130, 

МГ 130/200, МГО 40/70, МГО 70/130, МГО 130/200.  

Отвердевание битумов может происходить в объемном и пленочном 

состояниях. В объемном состоянии отвердевание идет в результате охлаж-

дения, образования сетчатой структуры из макромолекул и повышения его 

вязкости. Отвердеванию битума в пленочном состоянии способствует, 

кроме того, физико-химическое взаимодействие его макромолекул с по-

верхностью зерен заполнителя и особенно порошкообразного наполнителя 

(минерального порошка). В жидких битумах как фактор отвердевания су-

щественно испарение легких фракций разжижителя или самого битума. 

Наиболее благоприятный комплекс эксплуатационных свойств конструк-

ционных материалов на основе битумов достигается при максимально 

возможном пленочном состоянии битума и минимальном количестве его в 

объемном состоянии.  

К добавкам, улучшающим свойства битумов, относятся добавки по-

верхностно-активных веществ, полимеров, а также измельченной резины 

из отслуживших автомобильных покрышек и т.п.  

Полимерные добавки можно отнести к структурирующим, которые 

позволяют расширить интервал работоспособности материала, так как с их 

введением повышается тепло- и морозостойкость. Однако следует иметь в 

виду, что иногда полимерная добавка может ускорить старение компози-

ции под влиянием атмосферных факторов, поэтому рекомендуется выби-

рать атмосферостойкие полимеры. Кроме того, полимеры с битумами 

трудно совмещаются. В настоящее время изучено совмещение с битумом 

большинства известных полимеров, хотя пока еще мало из них реально ис-

пользуется в производстве битумных материалов. 

Полимерные добавки улучшают упругие свойства, растяжимость, ко-

гезию органических вяжущих (битумов и дегтей). Наибольшее применение 

получили эпоксидные смолы, поливинилацетат, полистирол, синтетиче-

ские каучук и латекс, натуральный латекс, обычно находящиеся в состоя-
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нии растворов или латексов (водных дисперсий) и количество которых в 

горячем битуме или дегте составляет 1 – 6 % от массы вяжущего. Синте-

тические и натуральные каучуки используются для модификации вязких и 

жидких битумов и дегтей. 

При смешивании с битумами каучуки создают в битуме само-

стоятельную решетку, способную воспринимать деформации битума. Для 

увеличения прочности битумно-полимерного материала можно частично 

или полностью завулканизировать каучук, при этом каучук сначала набу-

хает в битуме, а затем частично растворяется. В последнем случае снижа-

ется температура хрупкости материала с одновременным повышением его 

теплостойкости. 

Дивинилстирольные и изопренстирольные термоэластопласты явля-

ются наиболее технологичными добавками к битумам, так как при нагре-

вании они расплавляются и при перемешивании быстро образуют гомо-

генную смесь. Эти сплавы превосходят битумно-каучуковые за счет их бо-

лее равномерного распределения в битумах при перемешивании. 

При получении сплавов битума с полимером или каучуком нередко 

добавляются стабилизаторы, вулканизирующие реагенты, ускорители и 

другие дополнительные компоненты. 

Из отходов промышленности чаще других используют атактический 

полипропилен, вторичные полиэтилены, различные кубовые остатки, на-

пример кубовые остатки ректификации стирола, регенераты резины и др.  

Дегти каменноугольные, сланцевые, торфяные и древесные получают 

путем сухой (без доступа воздуха) перегонки соответствующих видов 

твердого топлива. Для строительных целей применяются дегтевые вяжу-

щие, состоящие из отогнанного дегтя, который получают после отбора из 

сырых каменноугольных дегтей летучих фракций, и составленного дегтя, 

который изготовляют смешением горячего пека с дегтевыми маслами (ан-

траценовым и др.) или обезвоженными сырыми дегтями.  

Пек – твердое или вязкое аморфное вещество черного цвета. Это оста-

точный продукт перегонки каменноугольных дегтей при температуре бо-

лее 360 °С.  

В состав дегтевых вяжущих входят в основном непредельные углево-

дороды ароматического ряда – производные бензола и их соединения с ки-

слородом, азотом и серой. Поэтому атмосферостойкость материалов на ос-

нове дегтевых вяжущих ниже по сравнению с битумными материалами 

(дегти стареют быстрее, чем нефтяные битумы). В то же время биостой-

кость дегтевых материалов выше, что объясняется высокой токсичностью 

содержащегося в дегтях фенола (карболовой кислоты). 

11.2. Асфальтовые бетоны и растворы 

Асфальтобетон (асфальтобетонная смесь) – важнейший дорожно-

строительный материал, получаемый в результате уплотнения при оп-
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тимальной температуре рационально рассчитанной и приготовленной 

смеси, состоящей из битумного вяжущего, минерального порошка и за-

полняющих компонентов. При отсутствии в смеси крупного заполнителя 

(щебня или гравия) этот материал именуется песчаным асфальтом или 

асфальтовым раствором. В асфальтовых растворах и бетонах матричным 

компонентом, соединяющим зерна заполнителей в единое целое, является 

асфальтовое связующее (называемое также асфальтовым вяжущим), пред-

ставляющее собой композицию нефтяного битума с тонкомолотым мине-

ральным порошком (как правило, из известняка, доломита и других карбо-

натных пород). Минеральный наполнитель не только уменьшает расход 

битума, но и повышает прочностные свойства и теплостойкость материала 

(за счет перевода битума из объемного в пленочное состояние). 

В зависимости от вида минеральной составляющей различают асфаль-

тобетонные смеси: щебеночные, гравийные, песчаные. В зависимости от 

температуры укладки асфальтобетонные смеси бывают: горячие – изго-

товляемые на вязких нефтяных дорожных битумах и применяемые непо-

средственно после приготовления – с температурой укладки не менее             

120 C, и холодные – изготовляемые на жидких битумах – с температурой 

укладки свыше 5 C. Среди горячих иногда выделяют теплые асфальтобе-

тонные смеси – изготовляемые на вязких и жидких битумах – с температу-

рой укладки не менее 70 C.  

Наиболее распространены горячие асфальтобетонные смеси. В зави-

симости от величины остаточной пористости асфальтобетоны из этих 

смесей делят: а) на высокоплотные с остаточной пористостью 1-2,5 %;         

б) плотные с остаточной пористостью 2,5-5 %; б) пористые с остаточной 

пористостью 5-10 % (для нижних слоев покрытий и основания); в) высоко-

пористые с остаточной пористостью 10-18 %.  

В зависимости от наибольшего размера минеральных зерен горячие 

смеси подразделяют: а) на крупнозернистые (с зернами до 40 мм); б) мел-

козернистые (с зернами до 20 мм); в) песчаные (с зернами до 5 мм). Хо-

лодные смеси подразделяют на мелкозернистые и песчаные. Горячие ще-

беночные и гравийные смеси в зависимости от содержания в них щебня 

или гравия, а также песчаные горячие смеси в зависимости от вида песка 

подразделяют на типы: А – многощебенистые (с содержанием щебня от            

50 до 60 %); Б – среднещебенистые (с содержанием щебня от 40 до 50 %); 

В – малощебенистые (с содержанием щебня от 30 до 40 %); Г – песчаные 

смеси на песках из отсевов дробления, а также их смесях с природным 

песком при содержании последнего не более 30 %; Д – песчаные на при-

родных песках или смесях природных песков с отсевами дробления при 

содержании последних менее 70 % по массе. Холодные щебеночные и гра-

вийные смеси соответственно подразделяют на типы Бх и Вх, а холодные 

песчаные смеси – на типы Гх и Дх. 
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Исходные материалы для асфальтобетонов. Марку битума выби-

рают в зависимости от вида асфальтобетона, климатических условий 

строительства, категорий дороги. В необходимых случаях применяют по-

лимерно-битумные вяжущие и модифицированные битумы. 

Для асфальтобетонных смесей минеральный порошок получают путем 

тонкого измельчения известняков, доломитов и других карбонатных по-

род, а также основных доменных шлаков. В горных породах для приготов-

ления неактивированного минерального порошка содержание глинистых 

примесей не должно превышать 5 %. Для приготовления активированного 

минерального порошка в горную породу перед измельчением вводят акти-

вирующую смесь, состоящую из битума и поверхностно-активного веще-

ства (ПАВ) или продукта, содержащего ПАВ. Тонкость помола порошков 

должна быть такой, чтобы при мокром рассеве сквозь сито с отверстиями 

1,25 мм проходило 100 %; 0,315 мм – соответственно для активированного 

и неактивированного порошка – не менее 95 и 90 %; 0,071 мм – не менее 

80 и 70 % порошка по массе. Активированный минеральный порошок 

должен быть гидрофобным. Активированные порошки при хранении не 

комкуются, улучшают перемешивание и уплотнение смесей; расход биту-

ма при приготовлении асфальтобетона уменьшается. 

В качестве крупного заполнителя применяют щебень с размерами зе-

рен от 5 (3) до 20 мм (в крупнозернистых смесях – до 40 мм) из горных по-

род магматического и метаморфического происхождения с прочностью не 

менее 100 МПа в водонасыщенном состоянии, а также пород осадочного 

происхождения и доменных шлаков с прочностью не менее 80 МПа. Моро-

зостойкость щебня должна составлять не менее 50 циклов испытания на 

морозостойкость для верхнего и не менее 25 – для нижнего слоев дорож-

ного покрытия. Гравий применяется тех же размеров, но его свойства ху-

же, чем у щебня, поэтому рекомендуется не менее 50 % гравия дробить в 

щебень.  

Мелким заполнителем асфальтобетона является песок. Используют 

как дробленый песок (в т.ч. высевы при дроблении щебня), так  и природ-

ный (речной, овражный, горный) с размерами зерен 0,14 - 5 (3) мм. Содер-

жание в природном песке пылеватых, глинистых и илистых примесей 

должно быть не более 3 %, в том числе частиц менее 0,14 мм – не более    

15 %.С целью улучшения зернового состава минеральной части асфальто-

бетона (достижения минимальной пустотности смеси заполнителей) песок 

делят на две фракции по граничному зерну 1,25 или 0,63 мм в зависимости 

от крупности песка либо используют смесь двух песков (крупного и сред-

него).  

Структуру асфальтобетона образует заполняющая смесь щебня или 

гравия с песком, скрепленная в монолит асфальтовяжущим веществом. 

Микроструктура асфальтового связующего состоит из дискретных частиц 

минерального порошка и матричного вещества  битума.  



 119 

На каждом уровне структуры можно выделить следующие ее типы. 

Порфировая (базальная) характеризуется относительно большим количе-

ством матричного связующего вещества, т.е. «плавающим» положением 

заполнителя (на макроуровне). Характерна для асфальтобетона из малоще-

беночных смесей,  при этом свойства заполнителя практически не оказы-

вают влияния на свойства материала. Такую  структуру имеет литой ас-

фальтобетон (из высокопластичных смесей). В случае контактной струк-

туры дискретные частицы контактируют между собой через тонкие непре-

рывные пленки связующего. Такая структура в частности характерна для 

среднещебеночной асфальтобетонной смеси. Здесь в полной мере прояв-

ляются свойства заполнителя, но важны также и свойства асфальтового 

связующего. Контактная структура, как правило, обеспечивает наиболее 

высокие прочностные и другие эксплуатационные свойства материала. За-

контактная структура характерна для многощебеночных смесей. Асфаль-

тового связующего недостаточно для заполнения пор и создания непре-

рывной пленки на частицах минеральных компонентов. Такие асфальтобе-

тоны имеют высокую остаточную пористость и дренирующую способ-

ность –  пропускать  воду; применяются для нижнего слоя асфальтобетон-

ного покрытия. Наилучшая структура асфальтобетона, обеспечивающая 

заданный комплекс как технологических (пластичность смесей), так и экс-

плуатационных свойств, получается в результате оптимального совмеще-

ния необходимых типов структур  на каждом уровне.   

Пористость ухудшает долговечность асфальтобетона в связи с воз-

растанием водопоглощения, снижением морозостойкости и химической 

стойкости. 

Свойства асфальтобетонов зависят от состава, структуры и свойств 

составляющих материалов. Выбирают материалы в зависимости от типа 

асфальтобетона и его назначения в дорожной одежде. В любом случае ма-

териалы должны соответствовать техническим требованиям, обусловлен-

ным ролью в асфальтобетоне. 

Механические свойства асфальтобетона в целом сильно зависят от 

температуры. Он может вести себя как упругохрупкое (при отрицательных 

температурах), как упруговязкопластичное (при обычных температурах), 

как вязкопластичное тело (при повышенных температурах).  

Прочность асфальтобетона определяют при нескольких температурах 

(25, 0 и 50 С) и с заданной скоростью нагружения. При испытании на сжа-

тие используют цилиндрические образцы размерами (диаметр и высота) 

50,550,5 или 71,471,4 мм (в зависимости от крупности заполнителя). 

Прочность асфальтового связующего и асфальтобетона в целом во многом 

зависит от фазового отношения, т.е. соотношения битума и минерального 

порошка (Б/П), которое определяет при необходимом уплотнении смеси 

пористость материала после отвердевания. При оптимальном Б/П весь би-

тум адсорбирован в виде тонких непрерывных пленок на поверхности час-
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тиц минеральных компонентов (прежде всего порошкообразного наполни-

теля), и асфальтовое связующее имеет наибольшую прочность. Кроме то-

го, прочность асфальтобетона зависит от содержания и вида песка и щеб-

ня, температуры и т.д. При температуре 20 С предел прочности при сжа-

тии асфальтобетона обычно составляет около 2,5 МПа, а при растяжении – 

в 6-8 раз меньше. С повышением температуры предел прочности при сжа-

тии снижается до 1,0-1,2 МПа (при 50 С). Для повышения прочности ас-

фальтобетона необходимо применять щебень  и дробленый песок вследст-

вие их шероховатой поверхности и улучшения сцепления с битумом          

(в случае гравия и природного песка прочность будет ниже). Относитель-

ное содержание компонентов должно обеспечивать наиболее плотную 

структуру материала, т.е. минимальную остаточную пористость. 

Достижение наибольшей прочности вступает в определенное проти-

воречие с трещиностойкостью асфальтобетона. Трещиностойкость, т.е. 

сопротивляемость асфальтобетона температурным растягивающим напря-

жениям, может быть обеспечена применением возможно менее вязких би-

тумов, деформативность которых сохраняется при низких температурах. 

Поэтому выбор показателей механических свойств зависит от условий 

эксплуатации. В теплом климате используют асфальтобетоны из менее 

пластичных смесей, в холодных условиях – асфальтобетоны с повышенной  

трещиностойкостью  из более пластичных смесей, а также теплые и хо-

лодные асфальтобетоны. 

Важными свойствами асфальтобетона являются также водостойкость, 

морозостойкость, износостойкость. Водостойкость оценивается отноше-

нием пределов прочности при сжатии образцов в водонасыщенном (в том 

числе при длительном водонасыщении) и сухом состояниях при темпера-

туре 20 С. О водоустойчивости асфальтобетона также судят по величине 

набухания при насыщении образцов водой. Водостойкость асфальтобетона 

должна быть в пределах 0,6-0,9; величина набухания в воде не более 0,5 % 

(по объему). 

В зависимости от показателей физико-механических свойств и приме-

няемых материалов асфальтобетонные смеси и асфальтобетоны подразде-

ляются на марки. Показатели физико-механических свойств плотных ас-

фальтобетонов из горячих смесей различных марок для II и III дорожно-

климатических зон должны соответствовать требованиям, указанным в 

табл. 3.  

Определение состава асфальтобетона. Проектирование асфальтобе-

тона – это комплексный процесс, позволяющий правильно определить его 

состав с учетом работы в условиях воздействия транспортных средств и 

окружающей среды. В зависимости от этого назначают вид и тип асфаль-

тобетона, определяют требования, предъявляемые к асфальтобетонной 

смеси и асфальтобетону. Проектирование асфальтобетона включает в себя 

три этапа.  
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На первом этапе производят выбор исходных материалов с учетом их 

стоимости и дефицитности. Целесообразно использовать местные мате-

риалы и вторичные ресурсы (отходы других отраслей промышленности – 

шлаки, золы и др.). Привозные материалы необходимо применять только в 

случае невозможности замены их местными или  как дополнение к мест-

ным материалам, например с целью их обогащения. 

Таблица 3. Показатели физико-механических свойств плотных асфальто-

бетонов из горячих смесей для II и III дорожно-климатических зон 

Показатель 

Нормы для асфальтобе-

тонов из смесей марок 

I II III 

Предел прочности при сжатии, МПа, при темпе-

ратуре: 

20С, для асфальтобетонов всех типов, не менее 

50С, для асфальтобетонов типов,  не менее: 

А 

Б  

В 

Г 

Д 

0С, для асфальтобетонов всех типов, не более 

Водостойкость, не менее 

Водостойкость при длительном водонасыщении, 

не менее 

 

 

2,5 

 

1,0 

1,2 

– 

1,3 

– 

11,0 

0,90 

 

0,85 

 

 

2,2 

 

0,9 

1,0 

1,2 

1,2 

1,3 

12,0 

0,85 

 

0,75 

 

 

2,0 

 

– 

0,9 

1,1 

1,0 

1,1 

12,0 

0,75 

 

0,65 

 

На втором этапе производят собственно определение состава асфаль-

тобетона, включающее: а) расчет зернового состава минеральной части; 

б) определение оптимального количества битума.  

Третий этап проектирования – это приготовление и испытание образ-

цов из контрольной смеси и уточнение состава асфальтобетона. 

Расчет минеральной части асфальтобетона заключается в определе-

нии количества фракций минеральных компонентов, их оптимального со-

отношения между собой, а также соотношения самих компонентов (ще-

бень, песок, минеральный порошок) для достижения наибольшей плотно-

сти смеси, т.е. наиболее плотной упаковки зерен и частиц. Применяют 

смеси с непрерывной (в смеси существуют в определенном соотношении 

зерна соседних фракций с близкими  размерами) и прерывистой грануло-

метрией (когда отсутствуют некоторые фракции и зерна сильно отличают-

ся по размерам). На практике  наиболее плотную упаковку создают смеси с 

прерывистой гранулометрией, т.к. потенциальная возможность заполне-

ния пор между крупными частицами более мелкими в смесях с непрерыв-

ной гранулометрией, как правило, не реализуется из-за трудности проник-
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новения частиц между друг другом. Кроме того, для получения последних 

смесей необходимы в достаточном количестве мелкозернистые фракции 

заполнителя, что требует наличия крупного песка с модулем крупности 

выше 2,5 или высевок от отходов камнедробления для обогащения более 

мелких песков. В то же время асфальтобетонные смеси на основе мине-

ральной части с непрерывной гранулометрией, как правило, более пла-

стичны. На практике применяют смеси как с прерывистой, так и с непре-

рывной гранулометрией, и имеются рекомендации по зерновому составу 

для тех и других смесей с целью получения наиболее плотной их упаковки.  

Расчет зернового состава минеральной части асфальтобетона с непре-

рывной гранулометрией осуществляют по кривым плотных смесей. Для 

этого предельные размеры зерен соседних фракций должны отличаться в  

2 раза, т.е.  

2... 1-

3

2

2

1 
m

m

d

d

d

d

d

d
, 

где  d1 – наибольший диаметр зерен минеральной части, устанавливаемой в 

зависимости от типа асфальтобетона, мм; dm – наименьший диаметр зерен, 

соответствующий пылеватой фракции минерального порошка (обычно 

0,005 мм). 

Число фракций n на единицу меньше числа размеров m, и его можно 

определить по формуле 

md

d
n 1lg32,3  . 

Величина, показывающая, во сколько раз количество (массовая доля) 

последующей   фракции    меньше    предыдущей,   называется   коэффици-

ентом сбега К. При К = 0,8 смесь получается с наибольшей плотностью. 

Поскольку подобрать именно такую смесь трудно, то рекомендуется при-

нимать коэффициент сбега в пределах 0,7 – 0,84, при этом смеси получа-

ются достаточно плотными. Зная размеры фракций, их количество и при-

нятый коэффициент сбега К (0,7 и 0,84), определяют массовое количество 

в процентах каждой фракции по формулам 

2 1a a K  , 

2
123 KaKaa  , 

………………………….. 

1-
11-n

n
n KaKaa  , 

где  а1 – количество первой (наиболее крупной) фракции, %; а2, а3, …аn – 

количество последующих фракций, %. 

Сумма всех фракций (по массовому содержанию) равна 100 %, т.е.  
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1001
1

2
111  nKaKaKaa  , 

или 100)...1( 12
1  nKKKa . 

В скобках указана сумма геометрической прогрессии, следовательно, 

количество первой фракции, %, в смеси 

100
1

1
1 






nK

K
a . 

По этой формуле определяют процентное содержание первой фракции 

для К = 0,7 и К = 0,84. Затем определяют количество последующих фрак-

ций и на основании полученных данных строят предельные кривые плот-

ных смесей, соответствующие предельным значениям коэффициента сбега. 

Кривая гранулометрического состава конкретной рассчитываемой смеси 

должна располагаться между предельными кривыми. 

При невозможности расчета плотной минеральной смеси с непрерыв-

ной гранулометрией (при отсутствии крупнозернистых песков и невоз-

можности обогащения мелких песков высевками) необходимая плотность 

может быть достигнута и для смесей с прерывистой гранулометрией. В 

этом случае получают более жесткий каркас минеральной части вследст-

вие меньшей раздвижки зерен.  

Оптимальное количество битума на практике часто определяют 

опытным путем, формуя 3-4 серии образцов с отличающимся на 0,5 % со-

держанием битума, и проводя полный комплекс их испытаний.  

Кроме того, оптимальное количество битума можно найти по пустот-

ности минерального остова и заданной остаточной пористости асфальтобе-

тона. Для этого формуют образцы с заведомо малым содержанием битума 

и определяют остаточную пористость этих образцов по формуле 

100)
)Б (100

1(П
опр

аб

о 



 , 

где По – остаточная пористость, %; аб – плотность образца асфальтобето-

на; Бпр – содержание битума в образцах, %; о – средняя плотность мине-

ральной части.  

Затем рассчитывают  оптимальное количество битума Б по формуле 

100

Б100
ПБ

пр

бо


 , 

где – коэффициент заполнения пустот битумом; б – плотность битума;  

о

о

П

ПП 
 , 
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где П – заданная остаточная пористость асфальтобетона, %. 

После определения оптимального количества битума по заданной ос-

таточной пористости асфальтобетона обязательно приготовляют и испы-

тывают контрольные смеси – с найденным количеством битума, а также с 

бóльшим и меньшим количеством на 0,5 %. 

Разновидности асфальтобетона. К разновидностям асфальтобетона 

относят теплые и холодные асфальтобетонные смеси (асфальтобетоны), а 

также литой и цветной асфальтобетоны. 

Теплый асфальтобетон предназначен для дорожных покрытий капи-

тального типа и устройства нижних слоев покрытий. Исходные материалы: 

менее вязкие нефтяные битумы БНД 200/300, БНД 130/200, а также жид-

кие битумы СГ 130/200; СГ 70/130. В качестве минерального порошка ис-

пользуется известняковый порошок более тонкого помола. В качестве за-

полнителей: щебень и дробленый песок, а также прочные шлаки. Эти ком-

поненты должны обладать шероховатой поверхностью для улучшения свя-

зей с битумным вяжущим. Температура укладки теплого асфальтобетона 

должна быть не менее 70 С. Для этого температура смеси на выходе из 

смесителя должна быть в пределах 90-130 С. Допустимые пределы темпе-

ратуры смеси при ее уплотнении в покрытии: не менее 50 С – в теплую 

погоду и при марке битума СГ 70/130; не более 100 С – в холодную и при 

марке битума СГ 130/200. Закономерности формирования структуры теп-

лого асфальтобетона связаны с применением вязких или жидких битумов. 

На вязких битумах структура образуется при уплотнении и охлаждении 

смеси, и при этом набирается проектная прочность. На жидких битумах 

формирование структуры происходит длительное время, и после охлажде-

ния набирается около 80 % марочной прочности. Последующее твердение 

происходит в результате постепенного испарения легких фракций и доуп-

лотнения асфальтобетона колесами транспортных средств. 

Холодные асфальтобетонные смеси укладываются с температурой, 

равной температуре окружающего воздуха (не ниже 5 С). Этого добива-

ются использованием жидких или разжиженных вязких битумов. Иногда 

используют битумные эмульсии. Разжижают вязкий битум с помощью ор-

ганического растворителя, а битумные эмульсии получают на основе воды, 

которая выступает в роли разбавителя. Холодный асфальтобетон изготов-

ляют в горячем или холодном состоянии. В горячем состоянии его полу-

чают на разжиженном вязком или жидких битумах. В холодном – на осно-

ве битумной эмульсии. Если смесь готовят непосредственно перед уклад-

кой, то стремятся укладывать ее в теплом состоянии. В этом случае, вслед-

ствие большой пластичности, смесь лучше распределяется по поверхности 

покрытия и дает более прочный слой. Особенностью холодного асфальто-

бетона является то, что эти смеси можно хранить длительное время на 

складе (до 8-10 месяцев). При чрезмерно длительном хранении эти смеси 

могут слеживаться, что резко ухудшает возможность уплотнения и полу-
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чения качественного покрытия. С целью недопущения этого явления в 

смесь вводят добавки ПАВ и других модифицирующих веществ: ЛСТ 

(ССБ), хлорное железо и другие (до 2 %). Эти же вещества улучшают адге-

зию битума с поверхностью не полностью просушенного минерального 

заполнителя.  

При укладке холодного асфальтобетона не стремятся использовать 

интенсивное уплотнение, чтобы не замедлить набор прочности. Набор 

прочности происходит вследствие испарения растворителя из разжижен-

ного вязкого битума или легких фракций из жидкого битума, а интенсив-

ное уплотнение будет препятствовать этому процессу. Холодный асфаль-

тобетон на битумной эмульсии можно укладывать во влажную погоду. По-

сле укладки с необходимым уплотнением (легкими катками) в определен-

ный период не допускается интенсивное движение. Но в то же время учи-

тывают необходимость дополнительного уплотнения асфальтобетона при 

движении транспортных средств. Холодные асфальтобетонные смеси ти-

пов Бx, Вx и Гx  подразделяют на две марки (I и II), типа Дх могут быть 

только II марки. Свойства холодного асфальтобетона: предел прочности на 

сжатие при 20 С составляет до 2 МПа; водостойкость – не менее 0,8. Ас-

фальтобетоны из холодных смесей должны иметь остаточную пористость 

от 6 до 10 %. Такие показатели достигаются за счет использования фрак-

ционированного заполнителя, в качестве которого применяется щебень и 

дробленый песок, обладающие шероховатой поверхностью, а также из-

вестнякового минерального порошка. 

Холодный асфальтобетон в настоящее время применяется реже, чем 

другие виды асфальтобетона, но он, несомненно, перспективен ввиду того, 

что при соблюдении необходимой технологии покрытие из этого материа-

ла по качеству не уступает другим асфальтобетонам; при этом имеется 

возможность круглогодичной загрузки асфальтобетонных заводов.  

Литой асфальтобетон характеризуется высокой пластичностью смеси, 

что позволяет легко уложить эту смесь с небольшим уплотнением или да-

же без него. Таких свойств смеси добиваются за счет базальной структуры 

материала («плавающего» заполнителя), при которой нет непосредствен-

ного контакта между зернами заполнителя, и последние разделены доста-

точно толстой пленкой битумного вяжущего. Этот материал приготавлива-

ется в горячем состоянии, и после изготовления (перед укладкой) не долж-

но пройти длительное время. В противном случае масса подогревается в 

специальных машинах – термосах. При укладке производят легкое уплот-

нение, но иногда обходятся и без него. Уплотнение повышает качество по-

крытия за счет создания необходимой шероховатости его поверхности (с 

помощью рифленых вальцов). Кроме того, для повышения шероховатости 

и прочности верхнего слоя дополнительно посыпают покрытие мелким за-

полнителем (предварительно обработанным битумом). В целом этот мате-

риал требует повышенного расхода битума, а его свойства хуже, чем уп-
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лотняемого асфальтобетона (пониженная прочность, малые сдвигоустой-

чивость в теплую погоду и трещиностойкость в холодную). Эффектив-

ность  применения этой разновидности асфальтобетона может быть связа-

на с определенными ремонтными работами. 

Цветной асфальтобетон изготавливают на основе заполнителя свет-

лых тонов и белого минерального порошка (щебень из отходов дробления 

мрамора или белого известняка, светлый кварцевый песок, минеральный 

порошок, получаемый помолом мрамора). В составе этого материала ис-

пользуются пигменты и пластификаторы. Цветной асфальтобетон – это 

система с достаточно сложной структурой, в частности, асфальтового свя-

зующего, что обусловлено близкими размерами частиц минерального по-

рошка, пластификатора и пигмента. Для такой системы характерна моза-

ичная микроструктура, наилучший вариант которой достигается опти-

мальным соотношением средних размеров частиц этих компонентов и оп-

тимальным соотношением их по массе. В качестве пигментов должны ис-

пользоваться цветостойкие материалы (охра, крон желтый; железный су-

рик; оксид хрома). Для улучшения связывания дисперсных частиц в мик-

роструктуре применяется комплексное связующее, при полной или час-

тичной замене битума полимерами. Данный материал вследствие высокой 

стоимости применяют при необходимости обеспечения декоративных 

свойств покрытия на площадях, скверах, а также для оформления остано-

вок городского транспорта, пешеходных переходов. 

Деструкция асфальтобетона в процессе его эксплуатации и меры 

борьбы с ней. Все виды асфальтобетона в той или иной степени подвер-

гаются деструкции в результате тепловых колебаний, влажностных и ме-

ханических факторов. При этом происходит расшатывание структуры и 

ухудшение свойств материала. Под действием тепловых факторов посто-

янно меняется концентрация твердой фазы (спонтанное увеличение при 

охлаждении, уменьшение при нагревании, размягчение поверхности). При 

отрицательных температурах битум становится хрупким, появляются мик-

ро- и макротрещины. Кроме того, старение асфальтобетона происходит 

под действием ультрафиолетовых лучей, которое ведет к окислению моле-

кул битума и уменьшению адгезии его к минеральным частицам. Действу-

ет и влажностный фактор – полярные молекулы воды способны вытеснять 

неполярные молекулы битума с поверхности минеральных компонентов. 

При вымерзании воды повышается пористость, снижается прочность по-

крытия. Комплексное воздействие тепла, холода, воды, ультрафиолета ве-

дет, в конечном счете, к деструкции асфальтобетона.  

С целью снижения влияния указанных факторов целесообразно ис-

пользовать асфальтобетон с оптимальной структурой, лучше уплотнять 

покрытие, производить поверхностную обработку с целью его гидрофоби-

зации, своевременно производить ремонт покрытия. 
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11.3. Полимерные материалы и изделия 

Полимерными называют материалы, в состав которых в качестве 

основного компонента входят высокомолекулярные органические вяжу-

щие вещества  (полимеры).  

Благодаря способности в процессе переработки принимать требуемую 

форму и сохранять ее после снятия действующих усилий полимерные ма-

териалы называют также пластическими массами (пластмассами или пла-

стиками). Пластмассы, применяемые в строительстве, представляют собой 

сложные композиции, состоящие из полимерного связующего, наполните-

лей, стабилизаторов, пластификаторов, отвердителей и других компонен-

тов.  

Полимеры (от греческого «поли» – много, «мерос» – часть, доля) – 

это высокомолекулярные вещества, молекулы которых состоят из боль-

шого количества звеньев одинаковой структуры, взаимодействующих 

друг с другом посредством ковалентных связей с образованием макромо-

лекул.  

По составу основной цепи макромолекул полимеры разделяют на три 

группы: а) карбоцепные полимеры – макромолекулярные цепи полимера 

состоят лишь из атомов углерода; б) гетероцепные полимеры, в состав це-

пей которых входят кроме атомов углерода еще атомы кислорода или се-

ры, азота, фосфора и т.п.; в) элементоорганические полимеры, в основные 

цепи которых могут входить атомы кремния, алюминия, титана и других 

элементов, имеющие кремнийкислородные, силоксановые связи.  

Полимеры могут иметь линейное, разветвленное или сетчатое (трех-

мерное) строение, что определяет физико-механические и химические 

свойства полимеров. Макромолекулы полимеров линейного строения вы-

тянуты в виде цепей, связанных между собой слабыми силами межмолеку-

лярного взаимодействия (рис. 9а). Для разветвленных полимеров харак-

терно наличие мономерных звеньев, ответвленных от основной цепи мак-

ромолекулы (рис. 9б). Сетчатые (трехмерные) структуры полимеров ха-

рактеризуются тем, что прочные химические связи между цепями («сшив-

ка» отдельных линейных или разветвленных цепей полимера) приводят к 

образованию единого пространственного каркаса (рис. 9в). 

Полимеры с макромолекулами линейного или разветвленного строе-

ния плавятся при нагревании с изменением свойств и растворяются в соот-

ветствующем органическом растворителе, а при охлаждении вновь затвер-

девают. Такие полимеры, способные многократно размягчаться при нагре-

вании и затвердевать при охлаждении, называются термопластичными 

(термопласты). Напротив, полимеры с макромолекулами трехмерного 

строения имеют повышенную устойчивость к термическим и механиче-

ским воздействиям, не растворяются в растворителях, а лишь набухают. 
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Такие полимеры не могут обратимо размягчаться при повторном нагрева-

нии и носят название термореактивных полимеров (реактопласты). 

Высокомолекулярные соединения характеризуются не только струк-

турой молекул, но и молекулярной массой. Полимеры обычно имеют моле-

кулярную массу свыше 5000 единиц; высокомолекулярные соединения с 

меньшей молекулярной массой называют олигомерами. По мере увеличе-

ния молекулярной массы полимера растворимость его в органических рас-

творителях снижается, несколько снижается эластичность, однако проч-

ность значительно возрастает. 

Свойства многих полимеров неразрывно связаны с величиной молеку-

лярной массы и межмолекулярных сил, которые слабее обычных валент-

ных связей. При увеличении молекулярной массы полимера суммарный 

эффект межмолекулярных сил становится ощутимым, поскольку их источ-

ником является каждый атом. В этой связи возрастающая роль межмоле-

кулярных сил при повышении молекулярной массы качественно отличает 

полимеры от низкомолекулярных соединений.  

 

 
 

Рис. 9. Схематическое строение макромолекул полимеров                              

с линейной (а), разветвленной (б), сетчатой (в) структурой 

 

Для производства полимеров основным сырьем служат мономеры, т.е. 

вещества, способные соединяться друг с другом, образуя полимеры. Моно-

меры получают путем переработки природных и нефтяных газов, каменно-

го угля, аммиака, углекислоты и других подобных веществ. В зависимости 

от метода получения полимеры подразделяются на полимеризационные, 

поликонденсационные и модифицированные природные.  

Полимеризационные полимеры получают в процессе полимеризации 

мономеров вследствие раскрытия кратных связей (или раскрытия цикла) и 

соединения элементарных звеньев мономера в длинные цепи. Поскольку 

при реакции полимеризации атомы и их группировки не отщепляются, по-

бочные продукты не образуются, химический состав мономера и полимера 

одинаков.  

Поликонденсационные полимеры получают в процессе реакции поли-

конденсации двух или нескольких низкомолекулярных веществ. При этой 

реакции наряду с основным продуктом поликонденсации образуются по-

а б в 
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бочные соединения (вода, спирты и другие), а химический состав полиме-

ра отличается от химического состава исходных продуктов поликонденса-

ции.  

Модифицированные полимеры получают из природных высокомоле-

кулярных веществ (целлюлоза, казеин) путем их химической модификации 

для изменения их первоначальных свойств в заданном направлении. Из 

ацетилцеллюлозы вырабатывают прочные и водостойкие лаки для окра-

шивания древесины и металла. 

К полимеризационным полимерам (термопластам) относятся поли-

этилен, полипропилен, полиизобутилен, поливинилхлорид, полистирол, 

полиметилметакрилат (органическое стекло), поливинилацетат и др. Поли-

этилен [-СН2-СН2-]п – продукт полимеризации этилена. Выпускается в ви-

де гранул размером 3 – 4 мм или белого порошка. Технические свойства 

полиэтилена зависят от молекулярной массы, разветвленности цепи и сте-

пени кристалличности. Полиэтилен один из самых легких полимеров – его 

плотность меньше плотности воды (0,92-0,97 г/см
3
). Характеризуется вы-

соким пределом прочности при растяжении (12-32 МПа), незначительным 

водопоглощением (0,03-0,04 %), высокой химической стойкостью и моро-

зостойкостью. Следует учитывать особенности полиэтилена, свойственные 

всем полимерам с линейной структурой: сравнительно низкий модуль уп-

ругости (150-800 МПа), малую твердость, ограниченную теплостойкость 

(108-130 °С), большой коэффициент теплового расширения. Полиэтилен 

применяется для производства труб, пленок, теплоизоляционных газона-

полненных материалов, тары и сантехнического оборудования. 

Поливинилхлорид (ПВХ) является продуктом полимеризации винил-

хлорида (СH2=CHCl). Высокие механические свойства поливинилхлорида 

определили главные области его применения в строительстве. Из поливи-

нилхлорида изготовляют гидроизоляционные и отделочные материалы, 

плинтуса, поручни, оконные и дверные переплеты, линолеум и др. Ценным 

свойством поливинилхлорида является стойкость к действию кислот, ще-

лочей, спирта, бензина, смазочных масел. Поэтому его широко применяют 

для производства труб, используемых в системах водоснабжения, канали-

зации и технологических трубопроводов.  

Недостатками поливинилхлорида является резкое понижение прочно-

сти при повышении температуры, а также ползучесть при длительном дей-

ствии нагрузки. 

Полистирол [-СН2-СНС6Н5-]п – твердый продукт полимеризации сти-

рола (винилбензола). При обычной температуре полистирол представляет 

собой твердый прозрачный материал, похожий на стекло, пропускающий 

до 90 % видимой части спектра. Выпускают полистирол в виде гранул (6-

10 мм), мелкого и крупнозернистого порошка, а также в виде бисера (при 

суспензионном методе производства) с влажностью до 0,2 %. 
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Полистирол обладает высокими механическими свойствами (предел 

прочности на сжатие 80-110 МПа), водостоек, хорошо сопротивляется дей-

ствию концентрированных кислот (кроме азотной и ледяной уксусной ки-

слот), противостоит растворам щелочей (с концентрацией до 40 %). К не-

достаткам полистирола, ограничивающим его применение, относятся: не-

высокая теплостойкость, хрупкость, проявляющаяся при ударной нагрузке. 

Применяют для изготовления гидроизоляционных пленок, облицо-

вочных плиток, теплоизоляционных материалов, водопроводных труб и др. 

Среди поликонденсационных полимеров (реактопластов) наиболее 

значимыми являются фенолформальдегидные, карбамидные (мочевино-

формальдегидные), эпоксидные, кремнийорганические полимеры, поли-

уретаны и др. Фенолформальдегидные полимеры получают путем поли-

конденсации фенола с формальдегидом. Эти полимеры хорошо совмеща-

ются с наполнителями - древесной стружкой, бумагой, тканью, стеклян-

ным волокном, при этом получаются пластики более прочные и менее 

хрупкие, чем сами полимеры. Поэтому фенолформальдегидные полимеры 

широко применяют в качестве связующего при изготовлении древесност-

ружечных плит, бумажнослоистых пластиков, стеклопластиков и разнооб-

разных изделий из минеральной ваты. Кроме того, они используются для 

производства клеев, водостойкой фанеры, спиртовых лаков.  

Макромолекулы кремнийорганических полимеров состоят из чере-

дующихся атомов кремния и кислорода, а углерод входит лишь в состав 

групп, обрамляющих главную цепь СН3. Наличие силоксановой связи при-

дает свойства, присущие силикатным материалам (прочность, твердость, 

теплостойкость), а углеводородистых радикалов СН3 – органическим поли-

мерам (эластичность и др.). 

Полимеры характеризуются следующими техническими свойствами: 

термическими (температурой размягчения и теплостойкостью, температу-

рой стеклования и текучестью), механическими (прочностью, деформатив-

ностью и поверхностной твердостью), химическими (атмосферостойко-

стью и сопротивляемостью деструкции).  

В целом, наряду с положительными свойствами полимеров – малой 

средней плотностью (около 1 г/см
3
), низкой теплопроводностью, водо- и 

газонепроницаемостью, химической стойкостью, высоким коэффициентом 

конструктивного качества, практически неограниченной сырьевой базой и 

др. – они обладают и рядом недостатков. К ним относятся: низкая тепло-

стойкость, невысокий модуль упругости, значительная ползучесть, склон-

ность к старению, что в итоге определяет недостаточную долговечность. 

Кроме того, необходимо учитывать горючесть и определенную токсич-

ность полимеров. Так, при получении многих полимерных материалов ис-

пользуются в качестве связующего фенолформальдегидные смолы, содер-

жащие до  9 % свободного фенола, до 11 % свободного формальдегида и 

1,5-2,0 % метанола. В процессе производства и эксплуатации изделий зна-
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чительная часть этих высокотоксичных веществ выделяется в воздух. Пе-

нополистирол при обычных условиях эксплуатации (и особенно при горе-

нии) выделяет высокотоксичный стирол. Пенополиуретановые теплоизо-

ляционные материалы при горении образуют множество летучих высоко-

токсичных соединений, включая синильную кислоту.  

Наполнители в пластических массах, снижая расход полимера, уде-

шевляют пластмассы. Кроме того, структурируя полимерное связующее, 

они улучшают ряд технических свойств пластмасс: прочность, твердость, 

термостойкость, сопротивляемость усадке и ползучести и др.  

Наполнители в зависимости от химической природы разделяют на ор-

ганические и неорганические; в зависимости от формы и структуры – по-

рошкообразные и волокнистые. В производстве полимерных композици-

онных материалов широко применяются органические и неорганические 

порошкообразные наполнители (древесная мука, отход целлюлозного про-

изводства – лигнин, микрослюда, кварцевая мука, тальк и т.д.).  

Волокнистыми наполнителями служат целлюлозное, асбестовое и 

стеклянное,  а также синтетические (из капрона, нейлона, лавсана и др.) 

волокна.  

Добавочные вещества. Введение пластификаторов (эфиры алифа-

тических и ароматических кислот и алифатических спиртов, эфиры глико-

лей и эфиры фосфорной кислоты, эпоксидированные  и хлорированные со-

единения) позволяет улучшить условия переработки полимерных компо-

зиций, снизить их хрупкость. Добавки-стабилизаторы (антиоксиданты, 

термо- и светостабилизаторы) способствуют длительному сохранению 

свойств пластмасс в процессе их эксплуатации. Отвердители (сшивающие 

и вулканизующие агенты) обеспечивают процесс отверждения полимеров 

(формирование их пространственной структуры). Для получения окрашен-

ных пластмасс используют пигменты. Стойкость пластмасс против возго-

рания повышают антипирены. Создание газонаполненных (ячеистых) пла-

стмасс достигается с помощью порообразователей. 

Все многообразие пластмасс в зависимости от назначения их в строи-

тельстве сводится к группам: конструкционным, кровельным, гидроизоля-

ционным и герметизирующим; тепло- и звукоизоляционным; отделочным 

(покрытия полов и стен, лаки, краски, клеи и т.п.) материалам, а также ма-

териалам для инженерных коммуникаций. Основными конструкционными 

материалами на основе полимеров являются полимербетоны. К конструк-

ционно-отделочным материалам относятся стеклопластики, бумажно-

слоистые, угольные и другие пластики; древесноволокнистые и древесно-

стружечные плиты (которые могут являться также конструкционно-

теплоизоляционными материалами). 

Полимербетоны – композиционные материалы, изготовляемые пре-

имущественно на основе термореактивных полимеров: полиэфирных, 

эпоксидных, фенолоформальдегидных, фурановых и др. Заполнители вы-
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бираются в зависимости от вида агрессивной среды эксплуатации. Для 

кислых сред получают полимербетоны на кислотостойких заполнителях – 

кварцевом песке и щебне из кварцита, базальта или гранита. Используют 

также бой кислотоупорного кирпича, кокс, антрацит, графит. Наиболее 

высокие физико-механические свойства полимербетоны имеют на эпок-

сидных смолах. Для уменьшения расхода и стоимости эпоксидных смол их 

модифицируют каменноугольной смолой (до 35-50 %). Широкое распро-

странение получили полимербетоны на фурановых полимерах, которые 

модифицируют эпоксидными смолами для улучшения свойств компози-

ций.  

Расход связующего составляет 100-200 кг на 1 м
3
 полимербетона при 

соотношении полимера к наполнителю 1:5-1:12 по массе. Технология при-

готовления и уплотнения полимербетонов такая же, как и цементных. Тер-

мообработка при 40-80 °С значительно ускоряет процесс твердения. Поли-

мербетоны (полимеррастворы) хорошо склеиваются с цементным бетоном, 

поэтому их применяют для ремонта железобетонных конструкций. Для 

уменьшения хрупкости полимербетона применяют волокнистые наполни-

тели – асбест, стекловолокно и др. Полимербетоны отличаются от обычно-

го цементного бетона не только химической стойкостью (особенно по от-

ношению к кислотам), но и высокими показателями прочности, в особен-

ности при растяжении (7-20 МПа) и изгибе (16-40 МПа). Прочность при 

сжатии достигает 60-120 МПа. Морозостойкость полимербетонов может 

иметь 200-300 и более циклов замораживания и оттаивания; теплостой-

кость 100-200 °С (до 300 °С). Но их стоимость в несколько раз выше це-

ментных бетонов. 

Применяют полимербетоны для химически стойких конструкций, из-

носостойких покрытий, там, где высокая стоимость полимербетонов будет 

оправдана. Отрицательными свойствами полимербетонов являются их 

большая ползучесть и старение, усиливающееся при действии поперемен-

ного нагревания и охлаждения. Необходимо соблюдение специальных 

правил охраны труда при работе с полимерами и кислыми отвердителями, 

могущими вызвать ожоги. В частности необходимы хорошая вентиляция, 

обеспечение рабочих защитными очками, резиновыми рукавицами, спец-

одеждой. 

Стеклопластики – это композиционные листовые материалы, из-

готовляемые из стеклянных волокон или тканей, связанных полимером. 

Связующим веществом в стеклопластиках обычно служат феноло-

формальдегидные, полиэфирные и эпоксидные полимеры. Выпускают три 

разновидности стеклопластиков: на основе ориентированных волокон, 

рубленых волокон и тканей или матов. Стеклопластики с ориентирован-

ными волокнами (типа СВАМ – стекловолокнистого анизотропного мате-

риала) обладают большой прочностью (при растяжении до 1000 МПа), 

легкостью (их плотность 1,8-2 г/см
3
), что в сочетании с химической стой-
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костью делает их эффективным материалом для строительных конструк-

ций, емкостей и труб. Стеклопластики с рубленым стеклянным волокном 

изготовляют в виде волокнистых или плоских листов на полиэфирном свя-

зующем, обладающим светопрозрачностью. Эти изделия применяют для 

устройства кровель, ограждений балконов, лоджий и перегородок. Стек-

лопластики, изготовляемые на основе стеклянной ткани (стеклотексто-

литы), получают горячим прессованием полотнищ ткани, пропитанной 

термореактивным полимером, при высоком давлении и температуре. Стек-

лотекстолит идет для наружных слоев трехслойных стеновых панелей. 

Этот же материал применяют для устройства оболочек и других строи-

тельных конструкций. Стеклотекстолиты получают также прессованием 

пастообразной массы из полиэфирного полимера, стекловолокна, асбеста и 

порошкообразного наполнителя. Из этого материала формуют оконные и 

дверные блоки, фурнитуру, санитарно-технические изделия. 

Бумажно-слоистые пластики изготовляют из нескольких слоев спе-

циальной бумаги, пропитанных фенолоформальдегидным или карбамид-

ным полимером. Пластик выпускают в виде листов длиной 1000-3000 мм, 

шириной 600-1600 мм, толщиной 1-5 мм. Бумажно-слоистые пластики 

разнообразны по цвету и рисунку, хорошо обрабатываются – их можно пи-

лить, сверлить. Пластик толщиной до 1,6 мм крепят битумно-каучуковыми 

и другими мастиками, эпоксидными и резорциноформальдегидными клея-

ми. Более толстые листы пластика крепят механическим способом. 

11.4. Модификация строительных материалов полимерами 

Одним из эффективных направлений улучшения свойств традици-

онных материалов – бетона, дерева, естественного камня, битума и пр. – 

считается обработка их полимерами. Модификацию строительных мате-

риалов полимерами осуществляют следующими приемами: введением по-

лимеров в бетонную или растворную смесь при перемешивании; пропит-

кой полимерами готовых изделий; нанесением полимерных покрытий на 

поверхности; введением полимерных волокон и заполнителей. 

Материалы, модифицированные полимерами, характеризуются по-

вышением прочности при всех видах механического загружения, но осо-

бенно при растяжении; улучшением деформативных характеристик, выра-

жающихся в уменьшении жесткости, несколько большей предельной де-

формативностью; повышенным сопротивлением динамическим воздейст-

виям; повышением химической стойкости, водостойкости и водонепрони-

цаемости; уменьшением истираемости; повышением адгезии, т.е. способ-

ности сцепляться с другим материалом.  

Бетонополимеры – это затвердевшие бетоны, пропитанные поли-

мером. Бетоны имеют микротрещины, каверны, пустоты, которые пони-

жают его прочностные характеристики, снижают водостойкость и т.п. Для 

пропитки бетонных изделий используют жидкие мономеры, полимеры 
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(эпоксидные и полиэфирные смолы) и различные композиции на их осно-

ве. Современная технология производства бетонополимерных изделий со-

стоит из следующих операций: изготовление бетонных изделий обычным 

путем; высушивание при температуре 110 °С в течение 10-20 ч; вакууми-

рование бетона для удаления воздуха и паров воды из порового простран-

ства; пропитка мономером под давлением; отверждение мономера в порах 

бетона. Прочность бетонополимера на сжатие повышается в 2-10 раз по 

сравнению с исходным бетоном. Прочность на растяжение увеличивается 

в 3-10 раз. Соответственно возрастает его прочность на изгиб. Увеличива-

ются стойкость бетонополимеров в агрессивных средах, их водонепрони-

цаемость и морозостойкость. Однако многоступенчатость технологии и 

потребность в специальном оборудовании для пропитки и отверждения 

мономера повышают стоимость изделия, ограничивают их размеры. 

В настоящее время разработан метод пропитки бетона в конструкции 

мономером – метилметакрилатом. При этом бетон просушивается до оста-

точной влажности 1-2 %, летучесть мономера снижается путем введения 

парафинов, и соответствующие отвердители полимеризуют композицию в 

течение нескольких часов. Этот метод успешно применен для восстанов-

ления железобетонных конструкций после аварийных ситуаций (например, 

Останкинской телебашни после пожара). 

Полимерцементный бетон – это цементный бетон с полимерной до-

бавкой 10-20 % от цементного вяжущего. От обычных цементных бетонов 

он отличается улучшенными свойствами за счет затвердевшего полимера, 

который, равномерно распределяясь в цементном камне, при достаточной 

концентрации создает дополнительную матричную основу – пространст-

венную сетку.  

В зависимости от вида минерального вяжущего различают полимер-

цементные, полимергипсовые и другие композиции (бетонные, раствор-

ные, в том числе сухие строительные смеси). Полимерными добавками 

служат различные высокомолекулярные органические соединения; наибо-

лее распространенные из них – поливинилацетат (ПВА), латексы и другие 

полимеры в виде водоразбавляемых дисперсий.  

Влияние полимерной добавки на прочность полимерцемента связано с 

условиями твердения и видом полимера. Например, присутствие ПВА при-

дает полимерцементному бетону высокую прочность при растяжении и из-

гибе, что проявляется только при твердении в воздушно-сухих условиях 

(относительная влажность среды 40-50 %). В то же время прочность при 

сжатии полимерцементного бетона меньше, чем обычного бетона при 

твердении во влажных условиях (влажность 90-100 %). Такие же законо-

мерности характерны и для полимерцементных бетонов с другими поли-

мерными добавками. 

Усадка полимерцементных бетонов с добавкой ПВА и латексов в не-

сколько раз выше, чем у обычного бетона. Такое увеличение усадки связа-
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но с процессом пленкообразования полимера. Пленка, обладая высокой ад-

гезией к составляющим, стягивает скелет цементного камня и увеличивает 

тем самым общую усадку.  

Полимерцементные бетоны имеют повышенную стойкость к дей-

ствию морской воды и щелочей. Полимерцементные бетоны с ПВА удов-

летворительно сохраняют свойства в маслах, керосине и других неполяр-

ных средах. По износостойкости полимерцементные бетоны превосходят 

цементный бетон в 15-20 раз. 

Бетоны с полимерными покрытиями. Бетонные и железобетонные 

конструкции проницаемы для жидкостей и газов, находящихся под давле-

нием, нестойки против многих химически агрессивных сред, обладают вы-

соким водопоглощением, плохими диэлектрическими свойствами, имеют 

шероховатую поверхность. Для устранения этих недостатков на поверхно-

сти бетона устраивают защитные полимерные покрытия. К ним предъяв-

ляются следующие требования: высокое сцепление с поверхностью бето-

на; высокая прочность, эластичность и трещиностойкость, низкая прони-

цаемость для агрессивных сред; долговечность и экономичность. 

Этим требованиям в наибольшей степени удовлетворяют покрытия на 

полимерной основе: лакокрасочные, мастичные, полимерцементные, пле-

ночно-плиточные, листовые. Широкое применение за рубежом нашли 

эпоксидные составы для мостовых, аэродромных покрытий, что защищает 

проезжую часть от износа. При выборе полимерных материалов (полимер-

ных покрытий), защищающих изделия и конструкции от воздействия раз-

личных эксплуатационных, часто агрессивных факторов (что является од-

ним из самых эффективных применений этих материалов), необходимо 

учитывать химическую стойкость полимера, его термостабильность, при-

роду защищаемой поверхности, сцепляемость (адгезию) покрытия с защи-

щаемой поверхностью и другие свойства полимера. Для ориентировочного 

выбора вида или группы полимеров для использования в тех или иных 

строительных изделиях и конструкциях можно воспользоваться диаграм-

мой, изображенной на рис.10.  

Модификация   древесины. Древесина мягких лиственных пород, 

модифицированная полимерами, приобретает улучшенные свойства. По 

своим физико-механическим показателям она не уступает твердым лист-

венным породам, а иногда и превосходит их. Модификация таких пород, 

как береза, ольха, осина и тополь, позволяет значительно увеличить ре-

сурсы древесины за счет продления срока ее службы и улучшения ее физи-

ко-механических свойств. Паркет, изготовленный из модифицированной 

низкосортной древесины, не уступает по свойствам паркету из дуба и ясе-

ня. Для модификации древесины применяются полимеры (фенолофор-

мальдегидные, мочевиноформальдегидные, меламиноформальдегидные, 

кремнийорганические, фурановые, ненасыщенные полиэфиры) и мономе-

ры (стирол, метилметакрилат). 
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Рис. 10. Диаграмма ориентировочного выбора полимеров для использова-

ния в строительных изделиях и конструкциях (НК – натуральный каучук, 

СКИ – каучук синтетический изопреновый, СКД – каучук бутадиеновый, 

СКС – каучук бутадиенстирольный, СКЭП – каучук этиленпропиленовый, 

СКФ – каучук фторосодержащий, БК – бутилкаучук, 

ХСПЭ – хлорсульфированный полиэтилен) 

 

Технология модификации древесины состоит из 2-х процессов: про-

питки древесины олигомерами или мономерами и их отверждения. При 

этом предел прочности древесины при сжатии возрастает в несколько раз, 

ее истираемость снижается в 1,5-2 раза, водопоглощение снижается более 

чем вдвое.  

Полимер, заполняющий полости клеток древесины, способствует по-

вышению ее биохимической стойкости. Модифицированная древесина об-

ладает повышенной стойкостью к действию агрессивных сред, что объяс-
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няется замедленной диффузией агрессивных жидкостей внутрь древесины, 

а также повышенной химической стойкостью пропитывающих полимеров. 

12. ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ И КРОВЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 

Гидроизоляционными и кровельными называют строительные мате-

риалы, которые должны обладать водонепроницаемостью, а также со-

ответствовать определенным эксплуатационным требованиям по проч-

ности, деформативности, теплостойкости, биостойкости и др. Выпус-

каются многие виды штучных, рулонных, пленочных, мастичных и лако-

красочных гидроизоляционных и кровельных материалов на основе би-

тумных и дегтевых вяжущих, а также полимеров.  

Особым видом подобных материалов являются герметизирующие или 

уплотняющие материалы (герметики). Герметики применяют для уп-

лотнения швов между элементами сборных конструкций (панелями и бло-

ками наружных стен и т.п.). Они должны обеспечить эластичность, необ-

ходимую для восприятия температурных и усадочных деформаций, и не 

допускать проникания влаги через швы.  

Кровельные и гидроизоляционные материалы нормируются по пока-

зателям водонепроницаемости, водопоглощения, теплостойкости и гибко-

сти при пониженных температурах, а также механической прочности. По-

вышение качества гидроизоляционных и кровельных материалов связано с 

использованием полимеров, а также битумных композиций, модифициро-

ванных полимерами. 

12.1. Кровельные и гидроизоляционные материалы                                      

на основе битумов и дегтей 

Рулонными называются гидроизоляционные материалы или изделия, 

отгружаемые на строительные объекты или для выполнения ремонтных 

строительных работ в виде полотна определенной длины, ширины и тол-

щины, смотанного в рулон-сверток цилиндрической формы. 

Рулонные   гидроизоляционные   материалы   изготовляют   двух   ти-

пов: 1) с основой – картоном, стеклохолстом, стеклотканью, полиэстером, 

металлической фольгой и 2) без основы (безоснóвные), но обычно с по-

рошкообразным  или  волокнистым  наполнителем. Широко применяются 

рулонные оснóвные материалы и изделия. Наиболее дешевым вариантом 

основы является кровельный картон; более прочной и долговечной осно-

вой служит стеклохолст; еще более прочная основа – стеклоткань, кроме 

того, она более химически- и влагоустойчивая, температуростойкая и не 

подвержена гниению. Полиэстер имеет такую же прочность, как и стекло-

ткань, не гниет, позволяет добиваться максимального сцепления с битум-

ным покрытием. 

При изготовлении обоих типов рулонных материалов для пропитки 

или нанесения покровного слоя применяются битумные, дегтевые, битум-



 138 

но-полимерные и другие аналогичные органические вещества. Покровные 

и пропиточные массы придают гидроизоляционным материалам и издели-

ям водонепроницаемость и водостойкость. При картонной или иной основе 

эти свойства обеспечиваются за счет максимального заполнения пор осно-

вы пропиточной массой, а также нанесения на основу с одной или двух 

сторон слоев покровной массы. Последние, кроме того, защищают основу 

от атмосферных воздействий и механических повреждений. В безоснóвных 

гидроизоляционных материалах пропиточная масса имеет бóльшее значе-

ние, так как она одновременно является вяжущим веществом и придает 

рулонному материалу необходимые механические свойства. В материалах 

с картонной основой пропитка массой также повышает прочность картона, 

иногда на 30 % и более. 

Выпускаются как беспокровные (подкладочные), так и покровные ру-

лонные гидроизоляционные материалы.  

Рубероид изготовляют, пропитывая кровельный картон легкоплавким 

битумом с последующим покрытием с одной или обеих сторон тугоплав-

ким нефтяным битумом с наполнителем и посыпкой: крупнозернистой (К), 

мелкозернистой (М) или пылевидной (П), а также чешуйчатой (Ч). Круп-

нозернистая цветная посыпка не только повышает атмосферостойкость ру-

бероида, но и придает ему лучшие декоративные свойства. В зависимости 

от назначения (кровельный – К, подкладочный – П), вида посыпки и массы 

1 м
2
 основы (кровельного картона) рубероид делят на марки, например, 

РКК-500А, РКК-400А, РКК-400Б, РКК-400В, РКМ-350Б, РКМ-400В, РПМ-

З00А и др. На нижнюю поверхность кровельного рубероида, образующего 

верхний слой кровельного ковра, и на обе стороны подкладочного рубе-

роида наносят мелкозернистую или пылевидную посыпку, предотвращаю-

щую слипание материала в рулонах. Наплавляемый рубероид –  кровель-

ный  материал,  наклейка которого осуществляется без применения кро-

вельной мастики – расплавлением утолщенного нижнего покровного слоя 

(пламенем горелки или другим способом). В результате производитель-

ность труда повышается на 50 %, удешевляются кровельные работы, 

улучшаются условия труда.  

Пергамин – рулонный беспокровный материал, получаемый пропит-

кой основы – кровельного картона расплавленным нефтяным битумом с 

температурой размягчения не ниже 40 °С. Служит подкладочным материа-

лом под рубероид и используется для пароизоляции. 

Долговечность гидроизоляционных и кровельных материалов повы-

шают, используя более прочную и стойкую основу, чем кровельный кар-

тон, из асбестового и стекловолокна.  

Гидроизол – рулонный беспокровный гидроизоляционный материал, 

полученный путем пропитки асбестового картона нефтяным битумом. Он 

предназначается для устройства гидроизоляционного слоя в подземных и 
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гидротехнических сооружениях, а также для защитного противокоррози-

онного покрытия.  

Стеклорубероид – рулонный материал, получаемый путем двусто-

роннего нанесения битумного (битумно-резинового или битумно-

полимерного) вяжущего на стекловолокнистую основу и покрытия с одной 

или двух сторон сплошным слоем посыпки. В зависимости от вида посып-

ки и назначения стеклорубероид выпускают следующих марок: С-РК (с 

крупнозернистой посыпкой), С-РЧ (с чешуйчатой посыпкой) и С-РМ (с 

пылевидной и мелкозернистой посыпкой). Применяют стеклорубероид для 

верхнего и нижних слоев кровельного ковра и оклеечной гидроизоляции.  

В настоящее время снижается объем производства рубероида, и его 

заменяют новыми рулонными материалами – наплавляемыми битумно-

полимерными и комбинированными. В них в качестве основы используют-

ся стеклохолсты, стеклоткани, нетканые синтетические и другие материа-

лы. При использовании битумов они модифицируются полимерными ве-

ществами. Расширяется производство и безосновных рулонных материа-

лов с применением в них кроме битума бутилкаучука и некоторых других 

полимеров. 

С применением битумов, модифицированных полимерами, и битум-

но-полимерных вяжущих, а также биостойкой основы из стеклоткани в на-

стоящее время выпускается много материалов с улучшенными свойствами 

(прежде всего эластичностью и гибкостью при низких температурах, что 

во многом определяет их большую долговечность) и разными фирменны-

ми названиями, например, «Рубемаст», «Стеклобит», «Стекломаст», «Эла-

стобит», «Элабит», «Линокром», «Филизол», «Изопласт», «Бикрост» и др. 

Сегодня на мировом рынке представлены два основных класса кровельных 

битумно-полимерных материалов – модифицированные атактическим по-

липропиленом (АПП) и стирол-бутадиен-стирольным каучуком (СБС). 

Первые отличаются высокой теплостойкостью, неплохой гибкостью на хо-

лоде (до -20 °С), высокой устойчивостью к атмосферным воздействиям и 

ультрафиолетовому излучению. Вторые – повышенной гибкостью на хо-

лоде (до -30 °С), но большей чувствительностью к ультрафиолетовому из-

лучению. Все это позволяет уменьшить количество слоев в кровельном по-

крытии по сравнению с обычным рубероидом (1-2 слоя вместо 5-7 слоев) и 

значительно увеличить срок его службы. 

Выпускаются материалы на основе металлической фольги, которые 

обладают повышенной газо- и водонепроницаемостью. Фольгоизол – ру-

лонный двухслойный материал, состоящий из тонкой рифленой или глад-

кой алюминиевой фольги, покрытой с нижней стороны защитным битум-

но-резиновым составом. Он предназначен для устройства кровель и паро-

гидроизоляции зданий и сооружений, герметизации стыков. Внешняя по-

верхность фольгоизола может быть окрашена в различные цвета атмосфе-

ростойкими лаками.  
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Металлоизол – гидроизоляционный материал из алюминиевой фоль-

ги, покрытой с обеих сторон битумной мастикой. Металлоизол выпускают 

двух марок, отличающихся толщиной алюминиевой фольги. Он имеет вы-

сокую прочность на разрыв и долговечен. Применяют металлоизол для 

гидроизоляции подземных и гидротехнических сооружений. 

Применяют безосновные рулонные материалы. Бризол изготовляют, 

прокатывая массу, полученную смешиванием нефтяного битума, дробле-

ной резины (от изношенных автопокрышек), асбестового волокна и пла-

стификатора. Бризол стоек к воде и некоторым агрессивным средам. Его 

применяют для защиты от коррозии подземных металлических конструк-

ций и трубопроводов.  

Изол – безосновный рулонный гидроизоляционный и кровельный ма-

териал, изготовляемый прокаткой резинобитумной композиции, получен-

ной термомеханической обработкой девулканизированной резины, нефтя-

ного битума, минерального наполнителя, антисептика и пластификатора. 

Изол эластичен, биостоек, незначительно поглощает влагу. Изол применя-

ют для гидроизоляции гидротехнических сооружений, бассейнов, резер-

вуаров, подвалов, антикоррозионной защиты трубопроводов, для покрытия 

двух- и трехслойных пологих и плоских кровель.  

Штучные кровельные изделия. В современном строительстве для 

улучшения декоративных свойств крыш широко применяют мягкую цвет-

ную черепицу. Еще с первой половины XX века известна плитка "Шинглс" 

от англ. «shingle» (другие названия – черепица, гонт), получаемая выруб-

кой из рубероида отдельных кровельных плиток, посыпанных цветной ка-

менной крошкой, которые укладывают на кровлю аналогично кровельному 

сланцу или шиферу. Современная мягкая черепица – это листы из кро-

вельного картона, стеклоткани, полиэстера, пропитанные битумом и по-

крытые цветной минеральной крошкой.  

Мастики представляют собой смесь нефтяного битума или дегтя 

(отогнанного или составленного) с минеральным наполнителем. Для полу-

чения мастик применяют пылевидные (измельченный известняк, доломит, 

мел, цемент, зола твердых видов топлива) и волокнистые наполнители (ас-

бест, минеральная вата и др.). Наполнители адсорбируют на своей поверх-

ности масла, при этом повышается теплостойкость и твердость мастики. 

Кроме того, уменьшается расход битума или дегтя; волокнистые наполни-

тели, армируя материал, увеличивают его сопротивление изгибу. 

Мастики подразделяют: по виду связующего – на битумные, битумно-

резиновые, битумно-полимерные; по назначению – приклеивающие, кро-

вельно-изоляционные, гидроизоляционные (асфальтовые) и герметизи-

рующие, а также антикоррозионные. Кроме того, по способу применения 

мастики бывают горячие, применяемые с предварительным подогревом (до 

160 °С для битумных мастик и до 130 °С для дегтевых мастик), и холод-

ные, содержащие растворитель, используемые без подогрева при темпера-
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туре воздуха не ниже 5 °С и с подогревом до 60-70 °С при температуре 

воздуха ниже 5 °С. В качестве растворителей для получения холодных 

мастик применяют как летучие (бензин, лигроин, керосин), так и нелету-

чие (соляровое масло, мазут, нефти) растворители. 

Приклеивающие мастики применяют для склеивания рулонных мате-

риалов при устройстве многослойных кровельных покрытий и оклеечной 

гидроизоляции. Марку приклеивающей мастики устанавливают по показа-

телю теплостойкости. Выбор марки мастики производят в зависимости от 

максимальной температуры воздуха и уклона кровли.  

Кровельно-гидроизоляционные мастики применяют для устройства 

безрулонных кровель, гидроизоляции, в качестве приклеивающего мате-

риала. Такие мастики обладают повышенной эластичностью, гибкостью, 

морозостойкостью.  

Гидроизоляционные асфальтовые мастики применяют для заливочной 

гидроизоляции швов гидротехнических сооружений.  

Антикоррозионные битумные мастики служат для защиты строитель-

ных конструкций и трубопроводов от агрессивных воздействий. Применя-

ют для защиты от действия разбавленных растворов кислот и щелочей, ок-

сидов азота, сернистого газа, аммиака и паров кислот при температуре до 

60 °С. Битумно-резиновые мастики для изоляции подземных стальных 

трубопроводов применяют как в горячем, так и в холодном состоянии – с 

растворителем. Битумно-полимерные мастики содержат добавку каучука 

или синтетической смолы, придающей эластичность на морозе и теп-

лостойкость. 

Эмульсии    и   пасты. Битумные и дегтевые эмульсии представляют 

собой дисперсные системы, в которых в воде как дисперсионной среде 

(разбавителе) в виде частиц размером около 1 мкм диспергированы битум 

или деготь. Устойчивость эмульсии обеспечивается путем введения в нее 

эмульгаторов – поверхностно-активных веществ, уменьшающих поверхно-

стное натяжение на поверхности раздела «битум (деготь) - вода». Эмульга-

торами служат мыла (нафтеновых, сульфонафтеновых, смоляных органи-

ческих кислот), лигносульфонаты технические. К твердым эмульгаторам 

относятся тонкие порошки глин, извести, цемента, каменного угля, сажи. 

Твердые эмульгаторы, как и жидкие, адсорбируются на поверхности час-

тиц (глобул) битума или дегтя, образуя защитный слой, препятствующий 

слипанию частиц. Эмульсии приготовляют в специальных машинах – дис-

пергаторах, гомогенизаторах, установках с использованием ультразвуко-

вых колебаний и т.п. Приготовление эмульсии включает: разогрев битума 

(дегтя) до 50-120 °С, приготовление эмульгатора, диспергирование вяжу-

щего в воде с добавлением водного раствора эмульгатора. Содержание би-

тума (дегтя) в обычных эмульсиях 50-60 %, в пастах – 60-70 %. Количество 

жидких эмульгаторов в эмульсии обычно не превышает 3 %, твердых 
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эмульгаторов – 5-15 % в зависимости от вида эмульгатора и дисперсности 

битумной (дегтевой) фазы.  

Пасты, являющиеся высококонцентрированными эмульсиями и ис-

ходными эмульсиями с твердыми эмульгаторами, разбавляют водой до по-

лучения эмульсий нужной вязкости.  

Эмульсии применяют для грунтовки основания под гидроизоляцию, 

приклеивания рулонных и штучных битумных и дегтевых материалов, для 

устройства гидро- и пароизоляционного покрытий и в качестве вяжущего 

вещества при изготовлении асфальтовых (дегтевых) растворов и бетонов. 

При взаимодействии эмульсии с каменным материалом (щебнем и песком) 

происходит ее распад вследствие адсорбции эмульгатора, поглощения и 

испарения воды; при этом битум (деготь) обволакивает и связывает между 

собой зерна заполнителя. 

Лакокрасочные покрытия. Битумно-смоляные лаки представляют 

собой растворы битумов и органических масел в органических раствори-

телях. При добавлении алюминиевой пудры получают теплостойкую крас-

ку, применяемую для окраски санитарно-технического оборудования. 

12.2. Кровельные и гидроизоляционные материалы                                        

на основе полимеров 

Гидроизоляционные пленочные (рулонные) материалы изготов-

ляют экструзией, механическим или пневматическим вытягиванием из по-

ливинилхлорида, полиэтилена, пропилена, ацетилцеллюлозы, син-

тетического каучука и других полимеров. Толщина пленочных материалов 

зависит от их назначения. Для устройства противофильтрационных завес 

используют полиэтиленовую пленку толщиной 0,2 мм (200 мкм); гидро-

изоляцию туннелей и других сооружений против действия агрессивных 

вод выполняют из поливинилхлоридной или полиэтиленовой пленок тол-

щиной 1,5-2 мм.  

Полиэтиленовые пленки обладает стойкостью против действия при-

родных вод, нейтральных солевых, щелочных и кислотных растворов с со-

держанием этих веществ до 5 %. Повышение механической прочности 

пленки осуществляется армированием стеклотканью, синтетическими во-

локнами и соединением с бумажной или тканевой подосновой.  

Полипропиленовые пленки имеют более высокие физико-ме-

ханические свойства. Предел прочности их при растяжении 25-30 МПа; 

водопоглощение за 24 ч 1,5 %; их эластичность сохраняется до -20 °С.  

Поливинилхлоридные пленки имеют относительное удлинение при 

разрыве 100-300 %; водопоглощение за 24 ч 0,15-0,2 %. Стареют они быст-

рее; поэтому применять эти пленки лучше в закрытых конструкциях, куда 

не попадают солнечные лучи. 

Полимерные мембраны – особый класс пленочных материалов из син-

тетических каучуков, термопластичных полиолефинов, эластичного поли-
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винилхлорида. Отличительной особенностью этих материалов является 

большая ширина пленок. Благодаря этому можно свести количество швов 

к минимуму. Эти материалы характеризуются высокой прочностью, эла-

стичностью, высокой атмосферостойкостью, стойкостью к окислению и 

воздействию ультрафиолетовых лучей, а также морозостойкостью. Кро-

вельные мембраны долговечнее других известных материалов для мягких 

кровель. Полимерные мембраны, как правило, на 20-30 % дороже битумно-

полимерных материалов, но срок службы у них значительно больше. Так, 

ведущие производители кровельных мембран дают им гарантию на 10-20 

лет, а прогнозируемый срок безремонтной службы полимерной кровли – 

до 50 лет (при точном соблюдении технологии).  

Кровельные штучные изделия. Волнистые и плоские листы из 

стеклопластиков на полиэфирных полимерах имеют толщину 0,8-1,5 мм, 

предел прочности при растяжении 220-230 МПа, а при изгибе – 

350 – 400 МПа. Кровля из стеклопластиков легкая, прочная, красивая и 

прозрачная, пропускает много естественного света, однако следует учи-

тывать ее горючесть. 

Сотовый поликарбонат – материал, получаемый методом экструзии 

из гранул поликарбоната. Выпускается в виде прозрачных ячеистых пане-

лей различной толщины и оттенков. Поликарбонат обладает хорошей теп-

лоизоляцией. Он легко и без предварительной обработки поддается изгибу, 

не ломается при сверлении и резке, что позволяет применять его как кон-

струкционный материал. 

Небольшая плотность материала дает возможность заметно снизить 

расходы на транспортировку и монтаж сделанных из него конструкций. 

Высокая устойчивость к воздействию ультрафиолетовых лучей и боль-

шинству химических веществ, к атмосферным осадкам и резким перепадам 

температур (в диапазоне от -40 до 120 °С) позволяет использовать сотовый 

поликарбонат во многих элементах конструкций, в отделке фасадов и ин-

терьеров. 

Среди прочих характеристик этого полимерного материала можно 

выделить ударопрочность и трудновоспламеняемость. Еще одно положи-

тельное свойство – звукоизоляционные качества и высокая светопрони-

цаемость (до 90 %). Последнее очень важно при строительстве крыш, ко-

зырьков, световых проемов. 

Мастичные кровельные покрытия получают при нанесении на бе-

тонное основание жидковязких олигомерных продуктов, которые, отвер-

ждаясь на воздухе, образуют сплошную эластичную пленку. Эти покрытия 

– полимерные мембраны, формируемые прямо на поверхности крыши.  

В качестве герметиков на основе полимеров выпускают герметизи-

рующие мастики (нетвердеющие и твердеющие) и эластичные уплотняю-

щие прокладки. Герметизирующую твердеющую мастику наносят в пла-

стичном состоянии специальным инструментом, который может иметь 
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сменные наконечники, приспособленные к конфигурации шва. Поэтому 

мастика хорошо заполняет не только сам шов, но и места пересечений вер-

тикальных и горизонтальных швов, являющиеся уязвимым местом сбор-

ной конструкции. Мастика хорошо прилипает к бетону и сохраняет адге-

зию к бетону при положительных (до 60 °С) и отрицательных темпера-

турах. Широко применяют мастики на основе полисульфидных каучуков-

тиоколов и резинобитумного вяжущего. Тиоколовые мастики приготовля-

ют перед началом работ путем тщательного смешения тиоколовой пасты, 

вулканизирующей добавки, ускорителя вулканизации и разжижителя. В 

результате процесса вулканизации смесь отвердевает непосредственно в 

шве, и получается эластичный, резиноподобный уплотнитель черного цве-

та. 

Эластичные прокладки имеют вид пористых или плотных жгутов на 

основе резины, полиуретана, синтетических каучуков. Для герметизации 

швов применяют прокладки сплошного и полого сечения. Внутри полой 

прокладки можно создать разрежение; такую прокладку устанавливают в 

шов, конец ее обрезают, и воздух, заполняя полость прокладки, плотно 

прижимает ее стенки к кромкам панели, что обеспечивает хорошую герме-

тизацию шва.  

 

13. ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

13.1. Классификация и основные требования 

Теплоизоляционными называют материалы, имеющие теплопро-

водность не более 0,175 Вт/(м ·°С) при 25 °С и предназначенные для сни-

жения тепловых потоков в зданиях, технологическом оборудовании, тру-

бопроводах, тепловых и холодильных промышленных установках. Приме-

нение таких материалов в конструкциях позволяет весьма существенно 

экономить тепловую энергию, дефицитность и стоимость которой посто-

янно растут.  

Теплоизоляционные материалы и изделия классифицируют:  

по виду основного исходного сырья (неорганические и органические);  

структуре (волокнистые, ячеистые, зернистые, сыпучие);  

форме – рыхлые (вата, перлит), плоские (плиты, маты, войлок), фа-

сонные (цилиндры, полуцилиндры, сегменты и др.) и шнуровые (шнуры, 

жгуты);  

сжимаемости – мягкие (М), имеющие относительную деформацию 

свыше 30 % при удельной нагрузке 2 кПа; полужесткие (ПЖ) – соответст-

венно 6-30 %; жесткие (Ж) – не более 6 %. Кроме того, различают изделия 

повышенной жесткости, имеющие относительную деформацию до 10 % 

при удельной нагрузке 4 кПа, и твердые – до 10 % при удельной нагрузке 

10 кПа; 
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возгораемости (горючести) – несгораемые, трудносгораемые и сго-

раемые. 

Тепловой поток через пористые строительные материалы представля-

ет собой сумму кондукционного (теплопередача) т, конвекционного к и 

радиационного (излучение) р потоков. Чем мельче поры и чем их больше, 

тем меньше теплопроводность изделия (рис. 11). Стремление к замкнутой 

пористости отличает структуру теплоизоляционных материалов от струк-

туры звукопоглощающих, которые должны иметь определенное количест-

во открытых пор. Это принципиальное отличие необходимо иметь в виду, 

так как часто для производства теплоизоляционных и звукопоглощающих 

изделий используются одни и те же исходные материалы. Минимальную 

теплопроводность имеет сухой воздух, заключенный в мелких замкнутых 

порах, в которых практически невозможен конвективный теплообмен, а 

именно 0,023 Вт/(м 
 
°С). Теплопроводность скелета материала с аморфной 

структурой существенно ниже, чем с кристаллической. Таким образом, 

структура теплоизоляционного материала и изделия должна иметь скелет 

аморфного строения, предельно насыщенный мелкими замкнутыми пора-

ми или тонкими воздушными слоями. 

Для теплопровод-

ности имеют огромное 

значение влажность ма-

териала, так как тепло-

проводность воды равна 

0,58 Вт/(м  °С), что в 25 

раз выше, чем тепло-

проводность сухого воз-

духа, содержащегося в 

мелких замкнутых порах 

материала.  

В случае замерза-

ния воды в порах тепло-

проводность льда соста- 

вит 2,32 Вт/(м  °С), что на два порядка выше значения теплопроводности 

сухого воздуха и в 4 раза больше теплопроводности воды. 

На практике используют различные способы создания высокопорис-

того строения материала. Для получения материалов ячеистого строения 

(ячеистые бетоны, пеностекло, пористые пластмассы) используют способы 

газовыделения и пенообразования.  

Способ высокого водозатворения состоит в применении большого ко-

личества воды при получении формовочных масс (например, из трепела, 

диатомита); последующее испарение воды при сушке и обжиге формовоч-

ных изделий способствует образованию воздушных пор. Этот способ часто 

 

 
Рис.11. Зависимость теплопроводности 

от толщины воздушных прослоек 
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сочетается с введением выгорающих добавок (углесодержащих техноген-

ных отходов, древесных опилок и др.).  

Создание волокнистого каркаса – основной способ образования по-

ристости у таких материалов, как минеральная вата и изделия из нее, дре-

весноволокнистые плиты и т.п.  

Высокопористое строение закрепляется путем затвердевания или от-

верждения (соответственно у неорганических и органических материалов). 

Теплопроводность – основной качественный показатель теплоизоля-

ционных материалов. По этому показателю они делятся на три класса: 

класс А – малотеплопроводные – до 0,058 Вт/(м 
 
°С); класс Б – среднетеп-

лопроводные – 0,058-0,116 Вт/(м 
 
°С) и класс В – повышенной теплопро-

водности – не более 0,18 Вт/(м 
 
°С).  

Толщину однородной ограждающей конструкции в зависимости от ее 

требуемого термического сопротивления и теплопроводности материала 

определяют по формуле 

 = Rt    , 

где  – толщина конструкции, м; Rt – термическое сопротивление,                  

(м  С)/Вт;  – теплопроводность материала, Вт/(м 
 
°С).  

Теплопроводность материала связана с его плотностью (рис. 12). 

 

 

 

Рис. 12. Зависимость 

теплопроводности  

теплоизоляционных 

материалов 

от плотности: 

1 – неорганические 

материалы; 2 – орга-

нические материалы 

 

 

В настоящее время нормативные требования к энергозащите вновь 

строящихся и эксплуатируемых зданий значительно повышены. Только 

высокоэффективные теплоизоляционные материалы плотностью менее           

200 кг/м
3
 и теплопроводностью не свыше 0,06 Вт/(м 

 
°С) способны обес-

печить достаточное снижение энергопотерь в строительстве.  

Прочность теплоизоляционных материалов при сжатии сравнительно 

невелика – 0,2-2,5 МПа. Основной прочностной характеристикой волокни-

стых материалов (плит, скорлуп, сегментов) является предел прочности 

при изгибе. У неорганических материалов он составляет 0,15-0,5 МПа; у 

древесных плит – 0,4-2 МПа. Гибкие теплоизоляционные материалы (ми-
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нераловатные маты, войлок) испытывают на растяжение. Прочность мате-

риала должна обеспечивать его сохранность при перевозке, складирова-

нии, монтаже и, конечно, в эксплуатационных условиях. 

Деформативные свойства теплоизоляционных материалов характе-

ризуются сжимаемостью (в виде относительной деформации в процентах) 

и гибкостью. 

Водопоглощение не только ухудшает теплоизоляционные свойства 

пористого материала, но также понижает его прочность и долговечность. 

Материалы с закрытыми порами, например, пеностекло, отличаются не-

большим водопоглощением. Для снижения водопоглощения при изготов-

лении материалов с большой открытой пористостью вводят гидрофоби-

зующие добавки. 

Газо- и паропроницаемость учитывают при применении теплоизоля-

ционных материалов в ограждающих конструкциях. С одной стороны, те-

плоизоляция не должна препятствовать воздухообмену жилых помещений 

с окружающей средой, происходящему через наружные стены зданий. С 

другой стороны, теплоизоляцию стен защищают от увлажнения с помо-

щью гидроизоляции, устраиваемой с «теплой» стороны. 

Огнестойкость связана со сгораемостью материала, т.е. его спо-

собностью воспламеняться и гореть. Сгораемые материалы можно приме-

нять только при осуществлении мероприятий по защите от возгорания. 

Возгораемость материалов определяется при воздействии температуры 

800-850 °С и выдержке в течение 20 мин. Предельная температура приме-

нения не должна изменять эксплуатационные свойства материала. 

Химическая и биологическая стойкость пористых теплоизоляцион-

ных материалов должна препятствовать проникновению в них агрессив-

ных газов и паров, находящихся в окружающей среде. Органические теп-

лоизоляционные материалы и связующие (клей, крахмал) должны обладать 

биологической стойкостью, т.е. сопротивляться действию микроорганиз-

мов, домовых грибов, насекомых (муравьев, термитов). 

13.2.  Неорганические теплоизоляционные материалы и изделия 

Минераловатные изделия. Минеральная вата – волокнистый бес-

форменный материал, состоящий из тонких стекловидных волокон диа-

метром 5-15 мкм, которые получают из расплава легкоплавких горных по-

род (мергелей, доломитов, базальтов и др.), металлургических и топлив-

ных шлаков и их смесей. Наилучшим видом минерального волокна являет-

ся базальтовое волокно, которое выдерживает температуру до 1000 °С, об-

ладает стойкостью к коррозии. Широко используются стеклянные волокна. 

Минераловатные изделия на основе указанных волокон различаются как 

по структуре и внешнему виду (плиты, маты, скорлупы и т.д.), так и по 

эксплуатационным свойствам (прочности, сжимаемости, теплопроводно-

сти, стойкости и др.). 
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Маты в рулонах выпускают с синтетическим связующим (плотность 

35-75 кг/м
3
); прошивные с металлическими, тканевыми, бумажными об-

кладками, а также с обкладкой из стеклохолста (100-200 кг/м
3
); из шта-

пельного стекловолокна (25-50 кг/м
3
); из непрерывного стекловолокна (80-

120 кг/м
3
); в виде холста из базальтового волокна (15-20 кг/м

3
). Прошивные 

маты – это гибкие изделия из слоя прошитого волокнистого материала. 

Последнее время используются вертикально-слоистые гибкие маты, со-

стоящие из приклеенных к покровному материалу полос волокнистых плит 

при преимущественно перпендикулярном расположении волокон. Гибкие 

изделия, состоящие из слоя волокнистого материала со связующим веще-

ством, называются войлоком. 

Полужесткие и мягкие плиты изготовляют с синтетическим, битум-

ным и крахмальным связующим. Изделия (плиты, маты) с синтетическим 

связующим имеют меньшую плотность, более прочны и привлекательны 

на вид по сравнению с изделиями на битумном связующем. Плотность 

плит 35-250 кг/м
3
, теплопроводность 0,041-0,07 Вт/(м 

 
°С). Жесткие пли-

ты и фасонные изделия (скорлупы, сегменты) выпускают с синтетическим, 

битумным и неорганическим связующим (цементом, глиной, жидким стек-

лом и др.). Для повышения прочности и снижения количества связующего 

в состав изделий вводят коротковолокнистый асбест. Плиты толщиной 40-

100 мм выпускают плотностью 100-300 кг/м
3
 и теплопроводностью 0,051-

0,135 Вт/(м 
 
°С). Твердые плиты, имеющие пониженную сжимаемость, из-

готовляют на синтетическом связующем (фенолоспирте, растворе или дис-

персии карбамидного полимера и др.). Прочность на сжатие минераловат-

ных изделий повышается с ростом количества вертикально ориентирован-

ных волокон. Прочность на сжатие при 10 %-ной деформации в 

 100 кПа может быть достигнута для минераловатных плит плотностью 

150-160 кг/м
3
 при содержании вертикально ориентированных волокон око-

ло 65 %; для плит плотностью 180-190 кг/м
3
 – около 55 %. Минераловат-

ные изделия с гофрированной структурой, содержащие до 30 % ориенти-

рованных в вертикальном направлении волокон, имеют плотность            

140-200 кг/м
3
. По сравнению с плитами с горизонтальной ориентацией во-

локон гофрированные плиты отличаются меньшей деформативностью и 

повышенной в 1,7-2,5 раза прочностью. 

Керамические теплоизоляторы изготовляют путем формования, 

сушки и обжига глинистого и другого минерального сырья (диатомит, тре-

пел, огнеупорная глина, перлит). По сравнению с другими теплоизо-

ляционными материалами они имеют высокую прочность и температуру 

применения (до 900 °С). Большая пористость создается путем введения в 

формовочную массу газообразователей, выгорающих добавок.  

Ячеистое стекло (пеностекло) вырабатывают из стекольного боя, 

либо используют те же сырьевые материалы, что и для производства дру-

гих видов стекла: кварцевый песок, известняк, соду и сульфат натрия. При 
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спекании порошка стекольного боя с газообразователями – коксом и из-

вестняком – выделяется углекислый газ, образующий поры. Газообразую-

щими добавками могут служить также мел или карбиды кальция и крем-

ния. Ячеистое стекло имеет в материале стенок крупных пор мельчайшие 

микропоры, обусловливающие малую теплопроводность при достаточно 

высоких прочности, водостойкости и морозостойкости. Ячеистое стекло – 

несгораемый, экологически чистый материал с достаточно высокой темпе-

ратуростойкостью (для щелочного – 400 °С, для бесщелочного – до              

600 °С); хорошо обрабатывается. Применяют для теплоизоляции стен зда-

ний, тепловых сетей при их подземной бесканальной прокладке, для теп-

лоизоляции стен, перекрытий, кровель, в конструкциях холодильников. 

Вулканитовые изделия изготовляют из смеси молотого диатомита 

или трепела (около 60 %), воздушной извести (20 %) и асбеста (20 %). От-

формованные изделия подвергают автоклавной обработке, которая ускоря-

ет химическое взаимодействие между кремнеземистым компонентом и 

воздушной известью, приводящее к образованию гидросиликатов кальция.  

Теплоизоляционные бетоны. Крупнопористые легкие бетоны гото-

вят на основе пористого заполнителя – вспученного перлита, легкого ке-

рамзита или вермикулита и минерального вяжущего. Их плотность может 

составлять 150-300 кг/м
3
. Теплоизоляционные ячеистые  бетоны (газо- и 

пенобетоны) получают плотностью от 150 до 500 кг/м
3
. Эти бетоны имеют 

низкую теплопроводность, достаточную марку по прочности, сравнитель-

но низкое водопоглощение. Они морозостойки, обладают хорошей гвозди-

мостью, огнестойкостью. Теплоизоляционные бетоны используют для уте-

пления наружных ограждений как в виде сборных плит, так и в качестве 

монолита. 

Зернистые материалы (теплоизоляционные засыпки). В виде по-

ристого песка с насыпной плотностью 50-120 кг/м
3
 и теплопроводностью                    

0,04-0,075 Вт/(м 
 
°С) при температуре до 900 °С применяют вспученный 

перлит и вспученный вермикулит (предельная температура применения 

1100 °С), измельченные диатомиты и трепелы (насыпная плотность           

400-700 кг/м
3
 и теплопроводность 0,11-0,18 Вт/(м 

 
°С)). При температурах 

до 450-600 °С применяют гранулированную и стеклянную вату, дробленую 

пемзу и вулканический туф, топливные шлаки, получаемые при сжигании 

кускового топлива, топливные золы от сжигания пылевидного топлива, 

доменные гранулированные шлаки. 

Стеклопор получают путем грануляции и вспучивания жидкого стек-

ла с минеральными добавками (мелом, молотым песком, золой ТЭС и др.). 

Технологический процесс включает производство гранулята – стеклобисе-

ра и его низкотемпературное (при 320-360 °С) вспучивание. Стеклопор 

выпускают трех марок: СЛ (насыпная плотность 5-40 кг/м
3
 и теплопровод-

ность 0,028-0,035 Вт/(м 
 

°С); Л (соответственно 40-80 кг/м
3
 и 0,032-        

0,04 Вт/(м 
 
°С); Т (соответственно 80-120 кг/м

3
 и 0,038-0,05 Вт/(м 

 
°С). В 
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сочетании с различными связующими стеклопор используют для изготов-

ления штучной, мастичной и заливочной теплоизоляции. Наиболее эффек-

тивно введение стеклопора в наполненные пенопласты, так как позволяет 

снизить расход полимера и значительно повысить их теплостойкость. 

13.3. Органические теплоизоляционные материалы и изделия 

Материалы на основе органического сырья природного происхо-

ждения. Фибролит – плитный материал из древесной шерсти и неоргани-

ческого вяжущего вещества. Древесную шерсть (стружку длиной 200-500, 

шириной 2-5 и толщиной 0,3-0,5 мм) получают на специальных станках, 

используя короткие бревна ели, липы, осины или сосны. Вяжущими чаще 

всего служат портландцемент (цементный фибролит) и магнезиальное вя-

жущее (магнезиальный фибролит). Формы с массой последовательно про-

ходят камеру начеса, прессовочный вал, пост разделки на плиты, камеру 

твердения и сушки. Плиты выпускают плотностью 300-500 кг/м
3
, тепло-

проводностью 0,1- 0,15 Вт/(м 
 
°С), с пределом прочности при изгибе 0,4-

1,2 МПа. Плиты применяют для теплоизоляции ограждающих конструк-

ций, устройства перегородок, каркасных стен и перекрытий в сухих усло-

виях. Фибролит хорошо обрабатывается – его можно пилить, сверлить, в 

него можно вбивать гвозди. 

Теплоизоляционные бетоны на основе органических заполнителей (ар-

болит, опилкобетон, костробетон, полистиролбетон и т.п.) изготовляют на 

основе минерального вяжущего и легкого органического заполнителя 

(древесных опилок, дробленой станочной стружки или щепы, сечки соло-

мы или камыша, костры, вспученных полистирольных гранул и др.). Теп-

лоизоляционные бетоны имеют плотность до 500 кг/м
3
, предел прочности 

при сжатии 0,5-3,5 МПа, предел прочности при изгибе 0,4-1,0 МПа; тепло-

проводность 0,08-0,12 Вт/(м 
 
°С). 

Древесноволокнистые плиты изготовляют путем горячего прес-

сования массы, содержащей около 90 % органического волокнистого сы-

рья (чаще всего применяют специально приготовленную древесную 

шерсть) и 7-9 % синтетических смол (фенолоформальдегидных и др.). Для 

улучшения свойств плит в сырьевую массу добавляют гидрофобизующие 

вещества, антисептики и антипирены. Древесноволокнистые плиты произ-

водят из неделовой древесины, используют отходы лесопиления и дерево-

обработки, а также бумажную макулатуру, солому, стебли кукурузы. 

Плотность древесноволокнистых теплоизоляционных плит – до 250 кг/м
3
, 

теплопроводность – до 0,07 Вт/(м  °С). 

На основе растительного сырья готовят ряд местных материалов: ка-

мышит, соломит, торфяные изоляционные плиты и др.  

Одним из перспективных направлений в производстве современных 

теплоизоляционных материалов является использование вторичного сы-

рья, в том числе бытовых отходов (бумаги и картона). При этом получают 
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эковату, которая является по теплоизоляционным свойствам аналогом 

традиционных утеплителей: минеральной ваты, стекловаты и т.д. Среднее 

значение теплопроводности эковаты составляет 0,041 Вт/(м 
 
°С). Эковата 

трудно сгораема, что обусловлено добавками антипиренов, биостойкая, 

обладает звукопоглощающими свойствами. 

Сотопласты изготовляют путем склейки гофрированных листов бу-

маги, стеклянной или хлопчатобумажной ткани, пропитанных полимером. 

Они служат эффективным утеплителем в трехслойных панелях.  

Ячеистые пластмассы подразделяются в зависимости от характера 

пор на пенопласты и поропласты. Пенопласты имеют преимущественно 

закрытые поры в виде ячеек, разделенных тонкими перегородками. К по-

ропластам относятся ячеистые пластмассы с сообщающимися порами. 

Имеются материалы со смешанной структурой. В ячеистых пластмассах 

поры занимают 90-98 % объема материала, поэтому ячеистые пластмассы 

очень легкие и малотеплопроводны. Их плотность составляет всего                

15-45 кг/м
3
, а теплопроводность – 0,026-0,058 Вт/(м 

 
°С).  

Пенополиуретан получают в результате химических реакций, проте-

кающих при смешении исходных компонентов (полиэфира, диизоцианита, 

воды, катализаторов и эмульгаторов). Изготовляют жесткий и эластичный 

полиуретан. Плотность 25-45 кг/м
3
, прочность при 10 %-ном сжатии –                

0,3-0,7 МПа. Жесткий пенополиуретан отличается высокой механической 

прочностью, устойчивостью к износу и химической и биологической стой-

костью. Может быть использован при температуре от -50 °С до +110 °С. 

Жесткий пенополиуретан применяют в виде плит и скорлуп. Эластичный 

пенополиуретан служит для герметизации стыков панелей. Разработаны 

рецептуры заливочных композиций, которые могут вспениваться даже на 

холоде. По огнестойкости относится к самозатухающим материалам.  

Пенополистирол изготовляется из полистирола с порообразователем. 

Беспрессовый пенополистирол (ПСБ) имеет плотность 20-40 кг/м
3
 и теп-

лопроводность 0,035-0,04 Вт/(м 
 
°С). Его водопоглощение может дости-

гать относительно больших значений, что ухудшает теплоизоляционные и 

физико-механические свойства и ограничивает срок службы этого мате-

риала (около 10 лет в Московском регионе). Более эффективный материал 

– экструзионный пенополистирол (ЭППС) – практически не впитывает 

влагу, и поэтому его теплотехнические свойства не ухудшаются при экс-

плуатации. Его плотность находится в пределах от 30 до 50 кг/м
3
, а тепло-

проводность составляет 0,03-0,035  Вт/(м 
 
°С).  

Пенополивинилхлорид – теплоизоляционный материал, незначительно 

изменяющий свои свойства при изменении температуры от -60 до +60 °С. 

Он менее горюч по сравнению с пенополистиролом.  

Вспененный полиэтилен («Пленэкс», «Изолон» и др.) применяют для 

тепловой изоляции трубопроводов и технологического оборудования при 
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температуре до от -40 до +100 °С. Наличие в этих материалах антипиренов 

делает их трудногорючими. 

Органические теплоизоляционные материалы, и прежде всего ячеи-

стые пластмассы, а также минераловатные изделия благодаря их высоким 

теплоизоляционным свойствам и чрезвычайно малой плотности относят к 

эффективным утеплителям. При этом они отличаются низкой удельной 

стоимостью. Так, теплоизоляционный слой пенопласта толщиной 5-6 см 

эквивалентен по теплозащите слою 14-16 см из ячеистого бетона или клад-

ке толщиной 100-150 см из обычного кирпича.  В то же время осо-

бенностью органических теплоизоляционных материалов, и прежде всего 

ячеистых пластмасс, является их ограниченная теплостойкость (для по-

следних – от 60 до 130 °С в зависимости от вида пластмассы). Большинст-

во из них горючи, а при горении они образуют множество летучих высоко-

токсичных соединений. Кроме того, недостатком этих материалов является 

усадка, которую можно уменьшить, выдерживая материал до применения 

и используя гибкие и эластичные материалы типа битумно-эластомерного 

наплавляемого полотна в качестве гидроизоляционного слоя. 

На этом фоне более привлекательными выглядят теплоизоляционные 

материалы на основе легких органических заполнителей и минерального 

вяжущего вещества, а также из сырья природного происхождения, которые 

являются трудносгораемыми и биостойкими материалами (при условии 

введения добавок эффективных антипиренов и антисептиков). Наиболее 

долговечными и экологически чистыми, несомненно, являются минераль-

ные теплоизоляционные материалы (пеностекло, ячеистые бетоны и т.д.). 

Поэтому, несмотря на более высокую стоимость, в настоящее время при-

менение именно этих материалов растет (особенно с учетом последних 

достижений науки и технологии в снижении их плотности и теплопровод-

ности). 

 

14. АКУСТИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 

Акустическими называются материалы, способные уменьшать энер-

гию звуковой волны, снижать уровень громкости внутреннего или внешне-

го шума. 

Акустические материалы принято подразделять в зависимости от на-

значения, структуры и свойств на звукопоглощающие и зву-

коизоляционные или прокладочные. 

14.1. Звукопоглощающие материалы 

Особенности структуры и свойств. Звукопоглощающие материалы и 

изделия предназначаются для снижения уровня звукового давления в по-

мещениях жилых, производственных и общественных зданий. Поток зву-

ковой энергии при падении звуковых волн на поверхность ограждения 

частично отражается поверхностью ограждения, остальная звуковая энер-
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гия проходит через ограждение. Коэффициент звукопоглощения равен от-

ношению неотраженной энергии, поглощенной поверхностью, к падающей 

энергии в единицу времени. Поглощение звуковой энергии в однородном 

пористом материале происходит за счет энергетических потерь на вязкое 

трение, преодолеваемое воздушным потоком в порах материала, теплооб-

мена между стенками пор и воздухом, релаксационных процессов в мате-

риале с неидеальной упругостью скелета. Чем большую пористость имеет 

материал, чем больше развита поверхность пор и больше пор сообщается 

между собой, тем больше его звукопоглощение. Поэтому звукопоглощаю-

щие материалы должны обладать большой открытой пористостью пре-

имущественно сообщающегося и разветвленного характера. Желательны 

размеры пор от 0,01 до 0,1 см. Звукопоглощение на низких частотах про-

исходит в более крупных порах. Увеличение влажности материала резко 

снижает коэффициент звукопоглощения по всему диапазону частот. 

Эффективность звукопоглощающих материалов оценивается по клас-

сам в зависимости от величины коэффициента звукопоглощения: свыше 

0,8 – первый класс; от 0,8 до 0,4 – второй и от 0,4 до 0,2 включительно – 

третий. Звукопоглощение материалов зависит от их толщины, располо-

жения по отношению к источнику звука и других факторов. Для усиления 

поглощения звуковой энергии материалы дополнительно перфорируют. 

Размер и форма отверстий в изделиях, их наклон, глубина, а также процент 

перфорации, т.е. отношение площади, занимаемой отверстиями, к общей 

площади плиты, влияют на коэффициент звукопоглощения. При этом 

обычно перфорация плит увеличивает коэффициент звукопоглощения бо-

лее чем на 10-12 %.  

Большинство применяемых в настоящее время звукопоглощающих 

материалов обладают большой гигроскопичностью и не обладают водо-

стойкостью. Между тем в процессе производства материалов, а также пе-

ревозки, хранения и монтажа изделия могут приобретать до применения «в 

дело» нежелательное увлажнение. При эксплуатации в среде с относитель-

ной влажностью более 70 % они могут быстро сорбировать влагу из возду-

ха. В результате эти материалы и изделия теряют свои звукопоглощающие 

свойства. Поэтому в частности звукопоглощающие пористо-волокнистые 

(мягкие и полужесткие) материалы должны выпускаться только с защит-

ными продуваемыми и непродуваемыми оболочками, препятствующими 

высыпанию мелких волокон и пыли.  

Основные виды звукопоглощающих материалов и их примене-

ние. Самыми эффективными звукопоглощающими материалами, имею-

щими высокие значения коэффициентов звукопоглощения в широкой по-

лосе частот (от 125 до 8000 Гц), являются минераловатные изделия из су-

пертонкого стекловолокна. Однако их применение допускается при нали-

чии специальных покрытий, обеспечивающих высокую степень защиты от 

нежелательной эмиссии частиц стекловолокна. При этом для выполнения 
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своих акустических функций такое покрытие должно быть пористым, т.е. 

негерметичным. Безукоризненно совместить подобные требования удается 

немногим фирмам-производителям. 

Достаточно эффективные звукопоглощающие материалы плотностью 

250-500 кг/м
3
 получают из вспученного перлита и вяжущего из жидкого 

стекла или синтетических смол. Газосиликатные плиты «Силакпор» вы-

пускают обычно плотностью до 350 кг/м
3
 в сухом состоянии. При этом 

прочность при сжатии составляет до 0,1 МПа. Промышленность выпускает 

гипсовые плиты со сквозной перфорацией. Плиты армируются дробленым 

стекложгутом и поливинилхлоридным шнуром, стеклопором, перлитом. 

Эффективен двухслойный материал, наружным слоем которого является 

перфорированная плита из гипсокартонного листа, а внутренним, подсти-

лающим слоем – нетканое полотно или фильтровальная бумага. 

Звукопоглощающие отделочные изделия выпускают в основном в виде 

плит, имеющих хороший декоративный внешний вид, различные размеры. 

Фактура этих плит может быть щелевидной, трещиноватой, бороздчатой, 

круглой, иметь рельефы и быть окрашенной. Звукопоглощающие плиты 

лучше располагать в конструкции с различным воздушным зазором – «на 

относе». Используют для звукопоглощения в конструкциях резонаторы, 

т.е. щиты или пластины, расположенные на некотором расстоянии от по-

верхности ограждения; кроме того, применяют резонаторные перфориро-

ванные экраны, располагаемые вдали от ограждения и оклеенные с обрат-

ной стороны тканевым покрытием. 

В общественных и промышленных зданиях используют звукопо-

глощающие устройства, которые изготовляют из металла, фанеры, пласт-

массы в виде перфорированных панелей, расположенных «на относе» от 

стены. Используют пустотелый звукопоглощающий керамический кирпич, 

имеющий форму акустического резонатора – полости с узкой горловиной. 

Керамический звукопоглощающий материал является не только отделкой, 

но и несущим строительным элементом. 

 

14.2. Звукоизоляционные материалы 

Звукоизоляционные, или, как их часто еще называют, прокладочные, 

материалы применяют для звукоизоляции от ударного шума в многослой-

ных конструкциях перекрытий и перегородок и частично для поглощения 

воздушного шума. Нормируемыми параметрами звукоизоляции являются 

индекс изоляции воздушного шума ограждающей конструкции и индекс 

приведенного уровня ударного шума над перекрытием (в децибелах). 

Звукоизоляционная способность конструкции зависит от ее струк-

туры, размеров, массы, жесткости, внутреннего сопротивления материала 

прохождению звука, способа опирания и других особенностей. В зависи-

мости от структуры конструкции делят на акустические однородные и аку-
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стические неоднородные. К первым относят конструкции, которые совер-

шают колебания как единое целое, у вторых отдельные части совершают 

отличные друг от друга перемещения, что возможно при слоистой системе 

конструкции из разнородных материалов.  Звукоизолирующая способность 

акустически однородных конструкций прямо пропорциональна десятич-

ному логарифму массы, что определяет их недостаточную эффективность. 

Повышения звукоизолирующей способности акустически неоднородных 

конструкций добиваются применением слоистых систем с прослойками, в 

том числе воздушными, в которых динамический модуль упругости мате-

риала несоизмеримо меньше упругости материала жестких слоев. Напри-

мер, модуль упругости бетонов – от 5000 до 30000 МПа, а воздуха – всего 

0,14 МПа. Примером акустически неоднородных конструкций являются 

межквартирные стены, разделенные воздушным промежутком или зву-

коизоляционными прокладками, а также перекрытия с раздельными «пла-

вающим» полом и потолком и не имеющие жестких связей между слоями.  

Важнейшим свойством, определяющим эффективность изоляционно-

го прокладочного материала, является его жесткость. Жесткость связана 

с толщиной прослойки и динамическим модулем упругости материала. По 

величине динамического модуля упругости звукоизоляционные прокла-

дочные материалы делятся на классы: I – до 1 МПа, II – от 1 до        5 МПа, 

III – от 5 до 15 МПа. По деформативности звукоизоляционные материалы 

делятся на мягкие (относительное сжатие свыше 15 %) – имеют волокни-

стую или пористо-губчатую структуру; полужесткие – имеют относитель-

ное сжатие от 5 до 10 %; жесткие – до 5 % и твердые – около нуля. 

В качестве эффективных звукоизоляционных материалов применяют 

маты и плиты полужесткие минерало- и стекловатные на синтетиче-

ском связующем, маты стекловатные прошивные, плиты древесно-

волокнистые, пенопласты (полиуретановые и поливинилхлоридные), по-

ристую резину. 

 

15. ОТДЕЛОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

15.1. Общие сведения 

Материалы, применяемые для отделки строительных конструкций и 

сооружений, должны защищать их от воздействия окружающей среды; 

придавать завершающее архитектурное оформление; создавать особые са-

нитарно-гигиенические условия, уменьшающие запыление, загрязнение, 

увлажнение, защиту от шума и др.; обеспечивать  возможность  восстанов-

ления поверхности отделки. Во всем мире резко увеличивается объем про-

изводства отделочных материалов, расширяется ассортимент, повышаются 

качество и выразительность, столь необходимые современному городу, 

общественным зданиям и жилищу.  
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Разнообразные отделочные материалы и изделия, применяемые в со-

временном строительстве, классифицируют по технологическому признаку 

(лакокрасочные материалы, изделия из природного и искусственного кам-

ня, керамики, стекла, металлов, лесных материалов, полимеров и др.) и ар-

хитектурно-строительным видам (материалы для наружной отделки; 

внутренней отделки; покрытия полов; специальных целей). Ряд материалов 

и изделий применяют для отделки как внутренних интерьеров, так и фаса-

дов зданий, предъявляя к ним повышенные эксплуатационные и эстетиче-

ские свойства. Среди эксплуатационных свойств важнейшими являются 

санитарно-гигиенические, создающие в помещениях здоровые условия для 

жизни, работы и отдыха, а также огнестойкие, токсикологические, радиа-

ционные характеристики, удовлетворяющие соответствующим нормам. 

Условиями высокого эстетического качества являются подчинение отдел-

ки законам красоты, гармонии, художественного вкуса, образная передача 

цветового тона, чистоты, насыщенности цвета, цветового рисунока, струк-

турно-текстурных особенностей материала. 

Решающее влияние на техническую и экономическую эффективность 

отделочных материалов оказывают фактический срок службы, эксплуата-

ционные расходы на текущие и капитальные ремонты, а также общий срок 

службы с учетом морального старения. 

15.2. Лакокрасочные материалы 

Лакокрасочными материалами называют вязкожидкие составы, на-

носимые на поверхность конструкции тонким слоем, который через опре-

деленное время отвердевает и образует пленку, прочно сцепляющуюся с 

основанием. В настоящее время эти материалы являются наиболее распро-

страненными среди отделочных. 

Лакокрасочные материалы обычно совмещают функции отделки и 

защиты поверхности строительных конструкций из металла, железобетона, 

дерева, кирпича и других материалов от воздействия среды. К лакокрасоч-

ным материалам относятся: 1) грунтовки и шпатлевки для подготовки по-

верхности к окраске; 2) красочные составы (краски), образующие покры-

тия нужного цвета; 3) лаки, создающие пленку, отличающуюся блеском;  

4) компоненты грунтовок, красок, лаков – связующие вещества, пигменты, 

растворители и разжижители (разбавители), пластификаторы, отвердители 

и другие специальные добавки.  

Общая характеристика лакокрасочных материалов. По основному 

составу лакокрасочные материалы – это композиты, состоящие из матрич-

ного связующего (пленкообразующего) вещества и наполнителя (в том 

числе пигмента). Краски (красочные составы) бывают масляные, эмалевые, 

водные (водоразбавляемые) и др. Растворитель и разбавитель позволяют 

получить жидко-вязкую консистенцию состава, в том числе без дополни-

тельного расхода связующего. Этими компонентами соответственно явля-
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ются органические растворители и вода (в водных и вододисперсионных 

красочных составах). Полимерное связующее и органический раствори-

тель образуют лак, а лак с пигментом составляют эмаль (эмалевую краску).  

Красочные материалы и покрытия различают преимущественно по 

химическому и эксплуатационному признакам (табл.4). В основу обозна-

чения материалов положены вид, природа пленкообразующего вещества и 

их назначение. Обозначение красочных составов имеет буквенные и циф-

ровые индексы. Буквы обозначают принадлежность материала к той или 

иной группе по роду пленкообразующего, например, алкидноакриловые – 

АС, глифталевые – ГФ, кремнийорганические – КО, мочевинные (карба-

мидные) – МИ, перхлорвиниловые – ХВ, полиакриловые – АК, полиамид-

ные – ПА, поливинилацетатные – ВА, силикатные – ЖС, эпоксидные – ЭП 

и т.д. В табл. 4 приведена классификация красочных материалов по груп-

пам эксплуатации покрытий. 

Таблица 4. Классификация красочных материалов 

по группам эксплуатации 
 

Наименование 

материала 

по назначению 

Группа 

эксплуа-

тации 

Условия эксплуатации 

Атмосферостойкие 1 

Покрытия, стойкие к различным климати-

ческим воздействиям, эксплуатируемые на 

открытой площадке  

Ограниченно         

атмосферостойкие 
2 

Покрытия, эксплуатируемые под навесом и 

внутри неотапливаемых помещений  

Консервационные 3 
Покрытия, применяемые для временной 

защиты окрашиваемой поверхности  

Водостойкие 4 
Покрытия, стойкие к воздействиям воды и 

ее паров  

Специальные 5 

Покрытия, обладающие специфическими 

свойствами: стойкостью к рентгеновскому 

излучению; светящиеся  

Пример обозначения. Эмаль ХВ-16 – перхлорвиниловая эмаль (ХВ) 

для атмосферостойких покрытий 1, регистрационный номер 6. 

Красочные составы по своей консистенции могут быть жидкими, вяз-

кими, пастообразными. Каждому способу нанесения краски соответствует 

оптимальная вязкость, при которой не возникают дефекты поверхности 

покрытий. Для определения вязкости красок применяют вискозиметры. 

Жизнеспособность красочных составов определяется временем, в течение 

которого вязкость системы после смешения компонентов практически не 

изменяется. Технологичность нанесения красочного материала зависит от 
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времени высыхания связующего, в течение которого жидкий лако-

красочный состав, нанесенный тонким слоем, затвердевает и превращается 

в пленку.  

Основные    компоненты      красочных     составов. В качестве сы-

рья в производстве красок и лаков применяют пленкообразующие вещест-

ва, наполнители, пластификаторы, растворители, сиккативы, а также вспо-

могательные материалы (стабилизаторы, диспергаторы и т.д.). 

Пленкообразующие вещества или связующие служат для сцепления 

между собой частиц пигмента и создания тонкой пленки лакокрасочного 

покрытия, прочно держащейся на окрашенной поверхности. От свойств 

связующего зависят технологические и эксплуатационные свойства, а 

главное долговечность красочного покрытия. В масляных красках в каче-

стве связующего используют олифы; в нитролаках – производные целлю-

лозы; в клеевых красках – клеи и т.д.  

Пигменты – это сухие красящие порошки, являющиеся также на-

полнителями системы, нерастворимые в воде, масле и других раство-

рителях. По происхождению пигменты классифицируют на природные 

(минеральные) и синтетические (минеральные и органические). Природ-

ные пигменты получают путем измельчения, обогащения, термической об-

работки минерального сырья (охра, умбра, сурик железный и др.). Синте-

тические неорганические (титановые, литопоновые и цинковые белила, су-

рик свинцовый, оксид хрома и т.д.) и органические (фталоцианиновые кра-

сители и др.) пигменты получают в результате сложных химических реак-

ций и технологических процессов.  

В отделочные составы для их удешевления, повышения декоративных 

и защитных свойств добавляют тонкоизмельченные наполнители: тальк, 

диатомит, молотый песок, слюду и особенно часто мел и известняки. Рас-

ширяется применение в качестве наполнителей органических полимерных 

порошков: полиэтилена, полипропилена, поливинилхлорида и др. 

Масляные краски представляют собой смесь пигмента и связующего 

вещества (олифы), тщательно протертых в специальных машинах-

краскотерках до получения однородной смеси. Олифа способна "высы-

хать", отвердевая за счет окисления кислородом воздуха. Ускоряют этот 

процесс сиккативы ("сикко" в переводе "сушить", "высушивать").  

Олифы делят на четыре вида: а) натуральные (получаемые при пере-

работке растительных масел); б) полунатуральные или уплотненные (оли-

фа-оксоль – раствор оксидированного растительного масла и сиккативов в 

уайт-спирите); в) комбинированные – продукты полимеризации и обезво-

живания высыхающих или полувысыхающих масел; г) синтетические 

(сланцевая, олифа этиноль).  

К масляным краскам для экономии пигмента допускается добавка на-

полнителей (тальк, сернокислый барий, барит). Различают густотертые и 
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готовые к применению масляные краски. Густотертые краски производят в 

виде паст и доводят до рабочей вязкости добавлением олифы.  

Лаки представляют собой растворы пленкообразующих синте-

тических или натуральных смол в органических растворителях, образую-

щие после высыхания твердую прозрачную однородную пленку. В строи-

тельстве в основном применяют масляно-смоляные, нитроцеллюлозные, 

битумные и другие лаки. 

Недостатком лаков и эмалей является наличие в них органического 

растворителя, а следовательно, токсичность, взрыво- и пожароопасность, 

вследствие чего окраска должна производиться в специальных герметиче-

ских окрасочных камерах, снабженных вентиляционным устройством. Эти 

материалы в своем большинстве содержат до 50 % летучих органических 

растворителей, что создает серьезный источник экологической опасности.  

Эмали (эмалевые краски) получают в результате перетирания сухих 

пигментов с лаками.  

Алкидные (глифталевые и пентафталевые) эмали выпускают готовыми 

к употреблению, а при загустевании к ним добавляют скипидар или уайт-

спирит. Эти эмали обладают определенной твердостью, атмосферостойко-

стью, способностью высыхать при обычной температуре не более чем за 1-

2 суток. Они применяются для окраски металла, прошпаклеванных штука-

турных поверхностей и т.д.  

Применяют также нитроэмалевые краски на основе нитролаков. Нит-

роэмалевые краски отличаются быстрым высыханием – 15-45 минут.  

Летучесмоляные (перхлорвиниловые) краски представляют собой сус-

пензию пигментов в перхлорвиниловой смоле, растворенной в органиче-

ских растворителях. Их применяют для наружных работ по штукатурке, 

бетону, камню, кирпичу и дереву. 

 Водоразбавляемые краски. В малярных работах широко применяют 

водоразбавляемые краски в виде готовых форм – водоэмульсионные или 

вододисперсионные, полимерцементные, силикатные – и приготовляемые 

на месте работ – клеевые, известковые, цементные и др. Вододисперсион-

ные краски состоят из двух несмешивающихся жидкостей, при этом части-

цы одной – глобулы – распределены в другой – дисперсионной или внеш-

ней фазе, эмульгатора, препятствующего слипанию глобул, пигмента и 

специальных добавок. Вода, являясь внешней фазой, отсасывается порис-

тым основанием подложки, на которую нанесена краска, и частично испа-

ряется. При этом происходит распад эмульсии, слипание глобул и образо-

вание красочного покрытия. После отверждения покрытие становится во-

достойким, воздухопроницаемым. При этом вододисперсионные краски не 

токсичны и технологичны, так как могут легко разбавляться водой до тре-

буемой вязкости. К вододисперсионным относятся поливинилацетатные 

(на основе ПВА-дисперсии) краски, обладающие определенной водостой-

костью, достаточной адгезией к бетону, штукатурке, дереву, а также сти-
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ролбутадиеновые (на основе латекса СКС-5) и акрилатные краски, отли-

чающиеся водостойкостью, повышенной атмосферостойкостью и долго-

вечностью и применяемые для отделки фасадов зданий, влажных помеще-

ний. 

Порошковые   краски представляют мелкодисперсную сухую смесь, 

состоящую их твердых полимеров, наполнителей, пигментов и спе-

циальных добавок. Покрытия наносятся на защищаемую поверхность раз-

личными методами с разогревом красочного состава до рабочей вязкости и 

переходом в капельно-жидкое состояние. Последующая монолитизация – 

слияние частиц краски и их отверждение – приводит к образованию хими-

чески стойкого покрытия в широком интервале температур эксплуатации. 

Краски на неорганических вяжущих и клеевые краски. В качестве 

связующего известковых красок применяется гашеная известь. Срок служ-

бы таких покрытий на воздухе низок. В качестве связующего цементных 

красок применяют белый или цветной цементы. Для повышения водо-

удерживающей способности состава в него вводят известь-пушонку и хло-

ристый кальций. Цементные краски применяют для наружных работ. Си-

ликатные краски представляют суспензию пигментов и активных напол-

нителей (диатомита или трепела) в водном растворе силиката калия. Крас-

ка относительно водостойка. Силикатными красками окрашивают фасады 

зданий, а также деревянные конструкции для защиты от возгорания. Ка-

зеиновые и клеевые краски представляют собой суспензии пигментов и на-

полнителей в водных или водно-щелочных растворах клея или казеина. 

Клеевые составы не водостойки, их применяют для внутренней отделки 

помещений. Для повышения прочности и водостойкости покрытий в клее-

вые составы вводят олифу.  

15.3. Материалы на основе древесины и продуктов ее переработки 

Древесина относится к традиционным материалам, издавна исполь-

зуемым при отделке помещений и устройстве покрытий полов. Она долгое 

время будет удерживать и, может быть, улучшать свои позиции даже на 

фоне современных материалов благодаря своей высокой экологичности, 

тогда как в состав многих искусственных материалов входят небезвредные 

и даже токсичные вещества. Используются пиломатериалы: доски, рейки, 

вагонка, плинтусы, накладки и пр., а также изделия из древесины (щиты, 

паркет и др.).  Эти изделия часто покрывают лаками, в том числе цветны-

ми, а в случае наружной отделки лак совмещают с составами, предотвра-

щающими гниение, – антисептиками, иногда антипиренами. Разные дере-

вянные изделия, скульптура из дерева являются большей частью произве-

дениями искусства и используются для отделки интерьеров, включая дере-

вья с интересными пороками, например, свилеватостью, кривизной, раз-

личными сучками и т.п. 
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Находят применение более дешевые материалы на основе продуктов 

переработки древесины и отходов деревообработки: древесноволокнистые, 

древесностружечные плиты, фанера и т.п. Для устройства чистых полов 

могут применяться водостойкие сверхтвердые древесностружечные плит-

ки и панели со специально обработанной лицевой поверхностью (лами-

нат), имеющие высокую прочность при изгибе. Одним из эффективных 

приемов использования отходов и низкокачественной лиственной древе-

сины является ее модифицирование полимерами, повышающее прочность, 

влаго- и огнестойкость, стойкость к агрессивным средам, формостабиль-

ность. 

Продукты глубокой переработки древесины – картон и бумага – также 

находят широкое применение в отделке помещений. Например, отделку 

внутренних стен помещений часто производят бумажными обоями, ассор-

тимент которых огромен. В последнее время появились грубоволокнистые 

обои из плотного нижнего и гладкого верхнего слоев. Такие обои обычно 

клеят встык и потом покрывают слоем лака. Моющиеся долговечные обои 

состоят из двух слоев: бумага или ткань и синтетическое покрытие. Струк-

турные обои состоят из двух полотен бумаги, тисненных еще во влажном 

состоянии. Изготавливают также металлические, тканевые, велюровые 

обои, обои из стекловолокна на бумажной основе и др.  

15.4. Отделочные каменные материалы  

Природный камень применяется в основном для наружной отделки 

монументальных и общественных зданий. Для этой цели используют пли-

ты и блоки из гранита, диорита, сиенита, лабрадорита, андезита, из-

вестняка, доломита, кварцита, кремнистого песчаника и др. Толщина плит 

4-8 см. Применение мрамора не рекомендуется, так как в окружающей 

среде современного города он быстро корродирует. Структурно-

текстурные особенности горных пород, наличие причудливого рисунка с 

своеобразным расположением минералов, особенно в полированных пли-

тах, украшают строительные объекты, дают им долгосрочную эксплуата-

ционную защиту от влияния среды. Для внутренней отделки используют 

менее прочные породы: гипс, ангидрид, мрамор, ракушечник. Они хорошо 

распиливаются, и толщина плит может быть до 4 см.  

Широко используется отделка декоративным (архитектурным) бе-

тоном с использованием белых и цветных цементов, с заполнителями из 

дробленых горных пород – известняка, гранита, мрамора, а также боя 

цветного стекла и керамики. Применяется искусственный мрамор, изго-

товленный на минеральном и полимерном вяжущем, который конкуренто-

способен природному мрамору, превосходит его по эксплуатационным по-

казателям и имеет большую цветовую гамму. Декоративный бетон должен 

обладать высокой прочностью и морозостойкостью. Необходимым ус-
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ловием долговечности отделки является также высокая прочность сцепле-

ния отделочного слоя с основанием конструкции, стабильная во времени. 

В качестве декоративных покрытий используют штукатурки из мелко-

зернистого песка с введением слюды, перлита, стеклянной и полимерной 

крошки. Поверхность штукатурок может быть шероховатой, гладкой, бо-

роздковой. Каменные материалы выполняют при отделке не только деко-

ративную, но и конструкционную функции. 

15.5. Отделочные материалы из керамики, стекла, металла 

Из керамики наиболее распространены облицовочные кирпич, блоки, 

плитки, получаемые из цветных природных глин белого, красного и кре-

мового цветов, а также с добавками пигментов (серых, черных, коричне-

вых, розовых). Производят также объемную керамику с крупным рельефом 

поверхности или бордюры. Керамическая плитка выпускается специально 

для полов (более 50 видов), облицовки стен (более 40 видов), реже для об-

лицовки фасадов. На плитки наносят глазурь, что делает их более износо-

стойкими, долговечными и улучшает декоративные свойства. Керамиче-

ский гранит производят из глинистых материалов с введением минераль-

ных добавок, в том числе пигментов. Плитки из керамического гранита не 

уступают природному камню по прочности, износостойкости, термостой-

кости, морозостойкости, текстуре, но более хрупкие. 

В последнее время существенно повысилась роль облицовочных ма-

териалов из стекла. Из стекла производят, например: стекло цветное глу-

шенное типа «Марблит»; стекло крупноразмерное закаленное; эмалиро-

ванную плитку; ситаллы и шлакоситаллы; смальту; цветную стеклянную 

крошку; эрклез (кусковое дробленное стекло) различного цвета и т.д. Ин-

тересно сочетание наружного и внутреннего остекления, применения 

стеклопакетов с другими элементами фасадов зданий и интерьеров поме-

щений. Стекло удачно используют в сочетании с алюминием и другими 

цветными металлами.  

15.6. Отделочные материалы на основе полимеров 

Материалы для отделки стен и потолков. К ним относятся декора-

тивные пленки, рулоны для облицовки стен, потолков, 

встроенной мебели; набранные рейки, профили, плинтусы, раскладки; от-

делочные плитки и панели.  

Линкруст – рулонный материал с рельефным рисунком, состоящий из 

пластической массы на основе синтетической смолы с наполнителем, на-

несенной на бумажную подоснову.  

Созданы плоские панели и специальные системы из поликарбоната 

для легких светопрозрачных конструкций.  

Цветные длинномерные элементы для отделки зданий, называемые 

погонажными изделиями, – плинтусы, поручни лестничных перил, налич-
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ники, нащельники, защитные уголки для лестничных перил, проступи и 

т.п. – изготовляют на основе поливинилхлорида, полиэтилена, полистиро-

ла, органического стекла. Такие профильно-погонажные изделия имеют 

гладкую поверхность, окрашиваются в различные цвета.  

Широко применяют оклеивающие пленки на полимерной основе и 

самоклеющемся основании, применяемые в кухнях, коридорах, сантехуз-

лах. 

Материалы для отделки полов. Покрытие полов часто производят 

линолеумом, различными ворсовыми покрытиями в виде ковров, дорожек, 

а также штучными изделиями (плитками и панелями). Иногда делают мо-

нолитные покрытия полов.  

Линолеум выпускают безосновный и на теплозвукоизоляционной ос-

нове (тканевой, войлочной, вспененной). Независимо от основы линолеум 

может состоять из двух или большего количества слоев. Верхний лицевой 

слой содержит меньше наполнителей, более стоек к истиранию, эластичен 

и декоративно оформлен. Последний слой, более жесткий, содержит 

меньше полимера и больше наполнителей, чем лицевой. Наполнителями 

служат тонкие минеральные порошки (мел, тальк и др.). Линолеум на тка-

невой основе получают путем нанесения пасты, содержащей полимер, пла-

стификатор, наполнитель, краситель и другие добавки, на джутовую или 

иную ткань. Войлочную основу линолеума пропитывают антисептиками 

для придания биостойкости. Полы из линолеума гигиеничны, влагостойки, 

достаточно прочны. Они отличаются разнообразием цветовых решений и 

высоким качеством рисунков, имитирующих паркет, плитку, мрамор. К 

недостаткам линолеума можно отнести его относительную недолговеч-

ность. 

Ковровые синтетические материалы (ковролин, ворсолин и др.) 

имеют основу из полиуретана (или другого полимера), а для верха ковра 

применяют синтетические волокна, из которых изготовляют тканые и не-

тканые покрытия. Например, ворсолин состоит из двух слоев: основой его 

служит поливинилхлоридная пленка, а покрытие выполнено из ворсовой 

пряжи. 

Плитки для пола изготовляют из поливинилхлорида, инденкумароно-

вого полимера или резины. Износостойкие и химически стойкие плитки 

получают также из фенолоальдегидных прессовочных порошков, состоя-

щих из полимера, наполнителя и добавок. 

Из полимерных материалов можно устраивать монолитные полы, не 

имеющие швов. Для этой цели применяют мастики, состоящие из связую-

щего полимерного вещества, наполнителей, специальных добавок и краси-

телей. Широкое распространение получили самовыравнивающиеся налив-

ные полы различных составов (эпоксидные, акриловые, полиуретановые и 

др.). Они характеризуются высокой технологичностью, получением абсо-

лютно ровной поверхности, не нуждающейся в дополнительной шлифовке 



 164 

и полировке, но в то же время – высокой стоимостью. Наиболее про-

грессивными являются составы на основе полимерцементных композиций 

с суперпластификаторами и модификаторами структуры. Полимербетон-

ные наливные полы для промышленных зданий толщиной 20-50 мм не 

только химически стойки, но и способны выдержать тяжелые нагрузки, 

возникающие при работе внутрицехового транспорта.  

Полимерные    клеи    и    мастики. Клеи из синтетических материа-

лов обладают высокой клеящей способностью (адгезией) и водостойко-

стью. Разработаны универсальные составы, которые в отличие от природ-

ных клеев хорошо склеивают древесину, пластмассу, металлы, керамику, 

стекло, природные и искусственные камни. Полимерные клеи дают воз-

можность просто и быстро осуществлять сборку строительных элементов. 

При этом прочность клеевых стыков может быть выше прочности самого 

материала. Применяют полимерные клеи, главным образом на эпоксидных 

смолах, для ремонта железобетонных конструкций. Применение клеев 

способствовало развитию производства индустриальных деревянных клее-

ных конструкций. Клеи изготовляют из различных полимерных смол, кау-

чуков и производных целлюлозы. Для регулирования свойств в клеи вво-

дят растворители, наполнители, пластификаторы, отвердители.  

Мастиками называют высоковязкие полимерные композиции, спо-

собные склеивать различные материалы, покрывать поверхность конст-

рукций довольно толстым слоем для предохранения их от коррозии, за-

полнять щели, раковины, отверстия и другие углубления для получения 

гладкой поверхности или обеспечения герметичности. По свойствам и тех-

нологии мастики отличаются от клеев только повышенной вязкостью или 

значительным содержанием наполнителя. 

 

16. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНОЛОГИИ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

16.1. Общие принципы получения строительных материалов 

При изготовлении строительных материалов и изделий сырье подвер-

гают комплексу механических, химических, физико-химических, тепловых 

и других воздействий. В результате реализации и определенной последо-

вательности этих технологических воздействий сырье либо изменяет толь-

ко форму и размеры частиц вещества, получает большую однородность и 

очищается от загрязнений, либо претерпевает существенные изменения со-

става, внутреннего строения и качественных характеристик. 

Каждая разновидность строительных материалов и изделий нуждается 

в специальной технологии. Последняя выражается своим регламентом, па-

раметрами режимов, минимальным размером затрачиваемой энергии и 

сырьевых ресурсов, достижением экономически эффективных результатов 

и высоких показателей качества готовой продукции. При большом разно-
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образии специфических технологий материалов и изделий они содержат и 

ряд типичных операций (переделов). Это связано с тем, что в их основе 

лежат общие физические или физико-химические зависимости, сходные 

кинематические схемы действия оборудования и машинного парка, близ-

кие методы использования тепловой или иного вида энергии и т.п.  

К типичным переделам (операциям), обеспечивающим получение 

строительных материалов и изделий, относятся:  

основные – подготовка сырья; перемешивание отдозированных сырье-

вых компонентов; формование получаемой смеси (массы) и уплотнение 

отформованных изделий; специальная обработка уплотненных изделий до 

полного их отвердевания; технический контроль качества готовой продук-

ции;  

вспомогательные – контроль за кондицией технологического регла-

мента; транспортирование сырья и перемешанной смеси (массы); переме-

щение готовых изделий; складирование сырья и изготовленной продукции.  

В некоторых технологиях могут отсутствовать отдельные операции, 

или по технологической схеме их продолжительность равна нулю. Ниже 

излагаются главные принципы и закономерности, лежащие в основе пере-

делов (операций) в технологии и необходимые для придания материалу 

оптимальной структуры и заданных свойств.  

Подготовка сырья. К подготовительным работам относится ком-

плекс операций, сопутствующих практически всем технологиям. Их ос-

новное назначение — придать сырью технологическое состояние, удобное 

и эффективное при прохождении сырья по последовательному циклу пере-

делов с образованием готовой продукции. В зависимости от разновидности 

сырья и конкретной технологии подготовительные операции заключаются 

в дроблении, помоле и других способах перевода сырья в тонкодисперсное 

состояние; фракционировании, просеве, промывке и других методах очи-

щения поверхности частиц и разделения их на отдельные группы (фрак-

ции); увлажнении или обезвоживании (сушке) сырья; обогащении, т.е. по-

вышении однородности сырья по средней плотности, прочности и другим 

качественным показателям. 

Измельчение и помол – наиболее распространенные подготовительные 

операции. Уменьшение размеров частиц грубозернистых сырьевых мате-

риалов вызывается необходимостью обеспечить определенное соответст-

вие между размерами частиц смеси и конструктивными элементами изде-

лий; облегчить технологические операции на стадиях приготовления сме-

си; повысить плотность и однородность дробленого материала; увеличить 

удельную поверхность порошкообразного вещества после помола исход-

ного материала.  

После некоторой тонкости помола потенциальная энергия поверхно-

сти может возрасти в такой мере, что нередко происходит самопроизволь-

ное (спонтанное) агрегирование (слипание) частиц с уменьшением удель-
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ной поверхности и увеличением комковатости и неоднородности исходно-

го продукта. Рациональный предел тонкости помола устанавливают опыт-

ным путем. Он может быть повышен применением при помоле добавоч-

ных так называемых поверхностно-активных веществ, способных созда-

вать на поверхности пленки, экранировать частицы и предотвращать их 

агрегирование. Кроме того, при высокой дисперсности помола существует 

опасность потери активности порошкообразного материала в период его 

хранения в связи с поглощением посторонних веществ (пыли, влаги, газов 

и др.) из окружающей среды. Приходится учитывать и то, что с увеличени-

ем степени измельчения значительно возрастают механическая работа и 

расход энергии на измельчение.  

Весьма важная роль в подготовительный период отводится тепловому 

воздействию на сырьевой материал, чтобы его просушить, нагреть до не-

обходимой температуры и даже подвергнуть кратковременному обжигу с 

целью, например, частичной или полной его дегидратации, аморфизации, 

укрупнения частиц для понижения пластичности (например, глины).  

Процесс сушки проводят в сушилках различных конструкций и назна-

чают с учетом особенностей исходного сырья как многокомпонентной 

системы, состоящей из вещества, слагающего сырьевой материал, влаги, 

воздуха и паров воды. При необходимости нагревание материала (сырья) 

может быть доведено до обжига в печных агрегатах по заранее рассчитан-

ному режиму. Однако обжиг в подготовительный период требуется иногда 

лишь для снижения излишней пластичности сырья, например глин, при от-

сутствии поблизости песчаных карьеров. 

Подготовленные сырьевые материалы транспортируют к местам вре-

менного накопления для последующих операций (дозирование, перемеши-

вание). В емкостях (бункерах, силосах и др.) временного накопления и 

хранения подготовленных сыпучих материалов возможны заторы при их 

перемещении с образованием устойчивых сводов. Самопроизвольное пре-

кращение истечения этих материалов приводит к нарушению общего рит-

ма работы завода, дефектности дозирования, снижению однородности и 

качества смеси. Для борьбы с образованием сводов в толще сыпучего ма-

териала используют специальные устройства (сводообрушители).  

Дозирование и перемешивание компонентов смеси (приготовле-

ние сырьевой смеси). На качество смеси изготавливаемого строительного 

материала может сильно влиять точность дозирования. Если под влиянием 

внешних или внутренних причин нарушаются точность дозирования (ав-

томатического отвешивания или объемного отмеривания) или ритмич-

ность перемещения отдозированных компонентов к смесительному аппа-

рату, то в процессе перемешивания возможно снижение качества получае-

мой смеси (массы) и готового материала (изделия). 

Для большинства технологий перемешивание отдозированных мате-

риалов является главной операцией, предопределяющей качество смеси 
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(массы) и готовой отформованной продукции. Наибольшее распростране-

ние получил способ перемешивания с введением в смесь механической 

энергии от внешнего источника, а среди типов смесителей для приготов-

ления сложных многокомпонентных смесей наиболее эффективны смеси-

тели принудительного действия.  

С целью улучшения однородности смеси механическое перемешива-

ние, как правило, осуществляется в две стадии: 1) предварительное смеше-

ние сухих компонентов; 2) смешение с жидкостью, принятой как обяза-

тельный компонент (технологическая связка) многих сырьевых смесей. 

Это объясняется тем, что при перемешивании смеси сразу с жидкостью 

образуются агрегаты из частиц смеси под действием сил капиллярного 

сцепления, а это не дает возможности распределения частиц отдельных 

компонентов, особенно тонкодисперсных, по всему объему смеси. Пере-

мешивание смеси в один этап становится эффективным при высоком со-

держании жидкой среды (в состоянии суспензии) и исчезновении сил ка-

пиллярного сцепления. При этом исчезают и электрические силы, дейст-

вующие между частицами в сухих порошках, что обеспечивает высокую 

однородность получаемых смесей. Однако положительный эффект от та-

кого перемешивания часто сводится на нет последующими высокими 

энергозатратами на высушивание сырьевой смеси перед обжигом (в техно-

логиях керамики, цемента по мокрому способу и пр.). 

Под влиянием сложного комплекса физико-химических процессов и 

химических реакций, протекающих при перемешивании в смесительных 

аппаратах, сырьевые компоненты теряют (обратимо или необратимо) свои 

индивидуальные свойства, особенно в поверхностных слоях, т. е. по гра-

ницам контактирования компонентов и новообразований. К моменту вы-

хода из смесительного аппарата процессы микроструктурообразования в 

одних системах в основном завершаются, в других – эти процессы в сме-

сителях только начинаются, но не доходят до лавинного развития, а по-

этому с большей или меньшей интенсивностью продолжаются на после-

дующих стадиях технологического цикла. При этом увеличение прочности 

полученного материала нередко связано с эффектом механохимической 

активации под влиянием дополнительного измельчения частиц при их 

взаимном столкновении или ударах о лопасти и стенки смесительного ап-

парата.  

Свежеприготовленная смесь (масса) обладает определенной техноло-

гичностью или удобообрабатываемостью, что выражается в ее реальной 

способности воспринимать дальнейшие технологические операции по 

формованию и уплотнению изделий. Смеси с весьма малой вязкостью 

(часто называемые литыми) практически не требуют уплотнения при фор-

мовании изделий или покрытий, что технологически удобно. Для воспро-

изведения литьевой технологии в смесь вводят соответствующие пласти-

фикаторы или суперпластификаторы. Введенные в относительно малых 
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количествах, они способствуют резкому понижению вязкости смеси, об-

легчая формование изделий. Той же цели можно достичь дополнительным 

увеличением количества жидкой среды в смеси (технологической связки), 

однако это обычно приводит к резкому снижению качественных показате-

лей готовых изделий и даже браку (растрескиванию, короблению и др.). 

При использовании смесей с повышенной вязкостью важно не допус-

тить при формовании напряжений, способных разрушить сплошность из-

делия, т.е. определяющим в поведении таких систем становится соотноше-

ние между потенциальной энергией взаимодействия и кинетической энер-

гией внешних механических воздействий на смеси, которые реализуются в 

результате перемещения и сталкивания частиц при перемешивании, уп-

лотнении и т.д. 

Уплотнение смеси и формование изделий. Формование изделий со-

пряжено, как правило, с уплотнением смеси, т.е. с достижением плотной 

упаковки ее частиц. Уплотнение смеси уменьшает разобщенность частиц, 

переводя связи из точечных в межфазные по границам контакта. На после-

дующих стадиях технологии (например, при обжиге) сокращается расход 

тепловой энергии за счет снижения температуры и уменьшения продолжи-

тельности выдержки. 

Уплотнение формуемых или отформованных изделий является важ-

ным этапом образования макроструктуры, поскольку в этот период в среде 

вяжущего вещества сравнительно устойчиво фиксируются зернистые и 

другие компоненты заполняющей части композита. Фиксация может про-

исходить как непосредственным примыканием компонентов, в том числе с 

возможным срастанием (например, кристаллов), так и через прослойки 

полностью отвердевшего или постепенно отвердевающего вяжущего ве-

щества.  

Контакт через прослойки на стадии уплотнения более типичен в тех-

нологиях, в которых отвердевание материала происходит в результате хи-

мических реакций (гидратаций, спекания и т.д.). Непосредственное кон-

тактирование или срастание частиц под влиянием поверхностной энергии, 

химических связей и других, в том числе комплексных, факторов (напри-

мер, при прессовании под большим давлением) характерно для контакт-

но-конденсационного механизма твердения.  

При малых давлениях полезно в системе присутствие малых коли-

честв жидкой среды как своеобразной смазки. При уплотнении высокопла-

стичных и подвижных смесей макроструктура устанавливается весьма бы-

стро и практически без приложения уплотняющих усилий, под влиянием 

гравитации (при наливных или литьевых способах производства). При уп-

лотнении малоподвижных и жестких смесей, содержащих, как правило, 

пониженное количество вяжущего вещества или уменьшенное количество 

жидкой среды в нем, затрачивается значительно бóльшая работа, чем при 

уплотнении пластичных, подвижных или литых смесей. Разными приема-
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ми  приходится принудительно сближать  полидисперсные зерна, вытесняя 

часть вяжущего вещества в межзерновые поры и пустоты или в поры зерен 

заполнителя. При оптимальной структуре зерна заполнителя в объеме мо-

нолита контактируют через тонкие или тончайшие прослойки вяжущего 

вещества.  

Выбор оптимального способа формования и уплотнения зависит от 

характера исходного сырья и массовости производства, требуемых свойств 

и вида изделий. Но при всех способах важно обеспечить связность и на-

чальную прочность изделий с последующим упрочнением их на других 

стадиях обработки.  

В технологии обжиговых материалах распространенными являются 

способы полусухого и пластического, а также горячего прессования с ис-

пользованием прессов, экструдеров, каландров и других машин. При спо-

собе пластического формования (керамического кирпича) уплотнение 

осуществляется в ленточных прессах. Для достижения необходимой плот-

ности применяют различные способы снижения реологического сопротив-

ления формуемой смеси: введение поверхностно-активных веществ, пла-

стификаторов и суперпластификаторов; предварительный нагрев; вибра-

ционное воздействие; вакуумирование и др. Во многих технологиях фор-

мование и уплотнение смеси совмещаются в одну операцию, в результате 

чего химические и физико-химические процессы, обеспечивающие струк-

турообразование на микро- и макроуровнях, протекают также одновремен-

но. Кроме обычных прессов (механических, гидравлических) в некоторых 

технологиях используют прессование методом взрыва с образованием 

сверхвысоких давлений мгновенного действия с изменением кристаллохи-

мического строения вещества.  

В технологии бетона самым характерным является вибрационное 

формование с приданием скоростей и ускорений частицам массы и, как 

следствие, ослаблением сил внутреннего трения, капиллярных и молеку-

лярных связей, а также тиксотропным разрушением первичных структур. 

При вибрационном прессовании (вибропрессовании) достигается заданное 

уплотнение изделий при значительно меньших затратах энергии, чем при 

статическом прессовании. Кроме того, возрастает качество изделий, отсут-

ствует анизотропия свойств, формуется более равномерная структура. Эф-

фективность виброформования в ряде технологий повышается путем со-

вмещения с вакуумированием. 

Обработка отформованных изделий. Большинство строительных 

композитов гидратационного твердения (бетоны, растворы, мастики и дру-

гие материалы), а также обжиговых материалов (в отличие от композитов 

контактно-конденсационного твердения, для которых структурообразова-

ние происходит в основном сразу – в процессе уплотнения и формования 

изделий) имеют две стадии формирования структуры: первоначальное об-

разование структуры из пластичных многокомпонентных (и многофазных) 
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сырьевых смесей и последующее «укрепление» структуры твердеющего 

материала в результате сложных физико-химических процессов.  

К весьма значительному технологическому переделу, влияющему на 

структурообразование искусственных каменных материалов, относится 

специальная обработка отформованных и уплотненных изделий с помо-

щью одного, двух или большего количества внешних воздействий на мате-

риал в некотором последовательном или комбинированном порядке. Обра-

ботка может быть тепловой, тепловлажностной, химической, электрофизи-

ческой, автоклавной, вакуумпропиточной, радиационной (нередко совме-

щаемой с вакуумпропиточной) и др. Основная цель обработки – обеспе-

чить наиболее полное развитие процессов структурообразования, хотя со-

ответствующие процессы могут продолжаться и после произведенной об-

работки, в том числе в эксплуатационный период работы конструкции. 

Эффективность обработки характеризуется постепенным или быст-

рым упрочнением структуры свежеизготовленных изделий с переходом ее 

в твердое или твердообразное состояние. Новая фаза в виде химических 

соединений, возникающих под влиянием хемосорбционных реакций на 

поверхности твердых частиц или в растворе (расплаве), вначале появляется 

как скопление микрозародышей; в последующий период проходит кине-

тическое развитие центров реакции. Продукты химических реакций выде-

ляются в самостоятельную фазу, концентрация которой со временем на-

растает.  

В обжиговых материалах вяжущей частью служат расплавы как свое-

образные разновидности химических растворов, обусловленных опреде-

ленными внешними факторами. Переход из жидкого в твердое состояние 

при охлаждении происходит также под влиянием кристаллизации компо-

нентов. При резком охлаждении происходит переход из жидкого состояния 

в твердое аморфное, стеклообразное, т. е. жидкость становится переохлаж-

денной. Внесение твердой частицы того же вещества или, тем более, кри-

сталлика приводит к незамедлительному процессу кристаллизации переох-

лажденного расплава с превращением его полностью в кристаллическое 

состояние. При этом молекулы перестраиваются из хаотического беспо-

рядка в упорядоченное, обуславливаемое кристаллической решеткой, что 

значительно повышает прочность и стойкость материала. 

К сопутствующим процессам структурообразования явлениям отно-

сятся усадка, экзотермические и эндотермические эффекты, явления ре-

лаксации и ретардации. Усадка – уменьшение в объеме, которое происхо-

дит под влиянием сжимающих капиллярных сил, перехода твердых ком-

понентов в жидкое состояние с последующим заполнением пор и пустот 

жидкой средой, испарения части жидкой среды или ее синерезиса (выпоте-

вания), снижения температуры (охлаждения), в том числе вследствие эндо-

термического эффекта. Различают усадку воздушную (при сушке) и огне-

вую (при обжиге – в результате спекания). В результате усадки нередко 
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возникают самопроизвольные напряжения в материале и, как следствие, 

микротрещинообразование с возможным ухудшением физико-механи-

ческих свойств строительных изделий. Различными приемами – регулиро-

ванием режима отвердевания, введением дополнительных компонентов в 

смесь и др. – удается уменьшить или полностью исключить влияние уса-

дочных напряжений или деформаций, связанных с разуплотнением струк-

туры.  

Тепловые эффекты обусловлены химическими реакциями и фи-

зическими модификациями. Эндотермические эффекты возникают при 

разрушениях кристаллической решетки или испарении жидкости, поли-

морфных превращениях (инверсии) вещества. Экзотермические эффекты и 

реакции обусловливаются образованием новых фаз, сопровождаются по-

глощением газовой среды, переходом неустойчивого аморфного состояния 

в кристаллическое.  

Таким образом, комплекс сложных процессов и явлений, возни-

кающих и развивающихся в период технологических переделов до опреде-

ленного уровня, а затем постепенно угасающих (в обжиговых материалах 

быстрее, чем в безобжиговых), позволяет получать изделие. Чтобы техно-

логические переделы были эффективными, а качество продукции – более 

высоким, обосновывают их оптимальные режимы и параметры на всех ос-

новных стадиях производства.  

16.2. Основы технологии бетона и железобетона 

Технология бетона предполагает следующие основные операции: 

подготовка исходных компонентов, их дозирование и приготовление бе-

тонной смеси, укладка смеси и ее уплотнение (формование изделий), твер-

дение. Технология железобетонных конструкций включает дополнитель-

но операции изготовления арматурных изделий, установки и фиксации ар-

матуры в форме или опалубке (армирование), предварительное напряже-

ние арматуры (в предварительно напряженных конструкциях). 

Подготовка исходных сырьевых компонентов. Важной операцией 

при получении высококачественного бетона является промывка заполни-

телей – песка, дробленого камня (щебня), гравия – с целью уменьшения 

количества пыли и глины в смеси, а также их фракционирование для полу-

чения оптимального зернового состава и смеси заполнителей с минималь-

ной пустотностью.  

Приготовление   бетонной   смеси. Бетонные смеси приготовляют в 

бетоносмесительных цехах предприятий сборного железобетона или на ав-

томатизированных бетонных заводах. Приготовление бетонной смеси со-

стоит из точного дозирования и смешивания исходных материалов и 

должно обеспечить получение однородной системы. Составляющие мате-

риалы дозируют по массе (исключение допускается для воды и легких по-

ристых заполнителей, которые дозируют по объему). Применяют дозаторы 
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с автоматическим и ручным управлением – последние для малых бетоно-

смесительных установок. В автоматизированных бетоносмесительных це-

хах с центрального пульта управления с помощью компьютерных про-

грамм в автоматическом режиме осуществляется установка дозирующей 

аппаратуры на требуемую рецептуру смеси. Допускаются отклонения при 

дозировании цемента и воды ±1 %, для заполнителей – ±2 % (по массе). 

Бетоносмесительные машины циклического действия подразделяют 

на гравитационные и с принудительным смешиванием. Для получения 

подвижных бетонных смесей применяют гравитационные бетоносмесите-

ли, работающие по принципу свободного падения перемешиваемого мате-

риала.  При вращении барабана смесителя внутренние лопасти захватыва-

ют бетонную смесь, поднимают ее, затем бетонная смесь свободно падает 

с некоторой высоты и при этом перемешивается.   Время   перемешивания, 

необходимое для получения однородной бетонной смеси, зависит от емко-

сти барабана и подвижности  смеси   и  составляет:   для   смесителей   ем-

костью  до 500 дм
3
 – 1-1,5 мин; емкостью 1200 дм

3
 – около 3 мин и емко-

стью 2400 дм
3
 – около 5 мин.  

Жесткие бетонные смеси необходимо перемешивать в смесителях 

принудительного действия. В этих смесителях бетонная смесь при-

нудительно перемешивается в смесительной чаше или барабане при по-

мощи смешивающих устройств: лопастей, лопаток, гребков и т.п. Широко 

применяют два типа бетоносмесителей с принудительным перемешивани-

ем: противоточные с горизонтальной чашей, вращающейся в направле-

нии, противоположном вращению смешивающих устройств, которые раз-

мещены в горизонтальной плоскости; роторные турбинного типа с гори-

зонтальной неподвижной чашей и вращающимся в центре ротором, на ко-

тором насажены смешивающие устройства, расположенные в горизон-

тальной плоскости. В этих смесителях перемешанная смесь выгружается 

через люк в днище чаши.  

Для приготовления растворных и мелкозернистых бетонных смесей 

используют лопастные и шнековые смесители с приводным гори-

зонтальным валом (одновальные и двухвальные). Для жестких мелкозер-

нистых смесей с низкими В/Ц эффективно виброперемешивание, при кото-

ром частицы совершают колебательные движения.  

Бетоносмесители непрерывного действия требуют меньших удельных 

затрат электроэнергии и имеют значительно большую производительность 

(30, 60, 120 м
3
/ч бетонной смеси) по сравнению со смесителями цикличе-

ского действия. 

Продолжительность перемешивания сильно влияет на однородность 

и прочность бетона и должна быть оптимальной. С увеличением времени 

перемешивания до 2-3 мин (иногда больше – в зависимости от вида смеси 

и типа смесителя) смесь становится однороднее, и прочность бетона по-

вышается.  
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Бетонный завод должен выдать на каждую партию бетонной смеси 

паспорт, в котором указывается марка бетона, удобоукладываемость бе-

тонной смеси и др. 

Формование изделий. В результате уплотнения бетонная смесь за-

полняет форму или опалубку, причем уплотненная бетонная смесь должна 

иметь однородное строение и минимальный объем воздушных пустот – не 

более 2-3 % воздуха (т.е. 20-30 дм
3
 на 1 м

3
 бетона). Для получения качест-

венного бетона необходимо, чтобы удобоукладываемость бетонной смеси 

соответствовала принятому способу и интенсивности уплотнения. При ин-

тенсивном механическом воздействии достигается уплотнение жестких бе-

тонных смесей, в результате повышается   прочность   бетона (при сохра-

нении одинакового расхода цемента).  

Основным способом уплотнения бетонных смесей является виб-

рирование. При вибрировании колебания, создаваемые вибратором, вызы-

вают вынужденные колебательные движения частиц бетонной смеси. В 

силу движения полидисперсных частиц смеси с разными амплитудами и 

частотой преодолеваются силы внутреннего трения и сцепления между 

ними, зерна заполнителей укладываются компактно, промежутки между 

ними заполняются цементным тестом, а пузырьки воздуха вытесняются 

наружу. Степень уплотнения бетонной смеси контролируют по величине 

коэффициента уплотнения, который равен отношению фактической плот-

ности свежеуплотненного бетона к его расчетной плотности. Уплотнение 

считается полным при коэффициенте уплотнения 0,98-1.  

Для каждой бетонной смеси имеется своя оптимальная интенсив-

ность вибрирования, которая достигается правильным сочетанием ампли-

туды и частоты колебаний. При принятых параметрах вынужденных коле-

баний для каждой бетонной смеси имеется своя оптимальная продолжи-

тельность виброуплотнения.  

В зависимости от рода привода и движущей энергии различают элек-

тромеханические, электромагнитные и пневматические вибраторы. Чаще 

всего применяют вибраторы, приводимые в действие электродвигателем; 

колебания создаются механическим путем в результате вращения неурав-

новешенных грузов (эксцентриков или дебалансов), которые могут быть 

расположены непосредственно на оси ротора двигателя либо соединены с 

ним при помощи гибкого вала. Рабочая часть вибратора выполняется в ви-

де площадки (виброплощадки, переносные поверхностные вибраторы) или 

наконечника (штыка, булавы и т.п.). Для формования сборных железобе-

тонных изделий широко используют стационарные виброплощадки раз-

личной грузоподъемности. Переносные поверхностные и глубинные виб-

раторы применяют при изготовлении изделий (в особенности крупнораз-

мерных) на стендах, а также для уплотнения монолитного бетона на строи-

тельной площадке. 
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На практике часто используют комбинированные способы уплотнения 

бетонной смеси. Так, при формовании железобетонных изделий из жест-

ких бетонных смесей применяют вибрирование с пригрузом (до 100 Па).  

Приложением прессующего давления к поверхности изделия                           

0,05-0,15 МПа с одновременным вибрированием способом вибропрессова-

ния уплотняют особо жесткие бетонные смеси (при получении тротуарных 

плит, брусчатки, бордюрного камня и т.п.).  

При виброштамповании бетонная смесь формуется и уплотняется при 

помощи погружаемого в нее виброштампа. Этот способ часто применяют 

для формования коробчатых и ребристых плит, лестничных маршей со 

ступеньками и других профилированных изделий.  

Вибропрокат осуществляется на специальных вибропрокатных ста-

нах. Этим способом изготовляют изделия из тяжелого и легкого бетонов 

(например, вибропрокатные керамзитобетонные панели). 

При центробежном способе формования (центрифугирование) для 

уплотнения бетонной смеси используют центробежную силу, возникаю-

щую при вращении формы с уложенной в нее бетонной смесью. Скорость 

вращения формы 400-900 об./мин. При этом бетонная смесь равномерно 

распределяется по стенкам формы и хорошо уплотняется. Часть воды за-

творения (20-30 %) отжимается к внутренней поверхности изделия, и тем 

самым понижается величина В/Ц. Это способствует уменьшению пористо-

сти и водопроницаемости бетона. Центробежное формование применяют 

для изготовления полых изделий: труб, железобетонных полых колонн, 

опор и др. 

Вибровакуумирование позволяет извлечь из свежеуложенной бетон-

ной смеси 10-20 % общего количества воды затворения и получить более 

плотный бетон. Вакуумирование осуществляют специальным оборудова-

нием (вакуум-щитами,  вакуум-вкладышами и т. п.). Вакуум-щиты укла-

дывают рабочей поверхностью, снабженной фильтровальной тканью, на 

бетон. Фильтр предотвращает отсос частиц цемента в процессе вакуумиро-

вания. 

Твердение   бетона. Гидратация цемента начинается сразу же после 

контакта с водой затворения. Она приводит к схватыванию и затвердева-

нию бетона. Параметрами, влияющими на гидратацию цемента и тверде-

ние бетона, являются: температура свежеприготовленной бетонной смеси; 

температура и влажность окружающей среды; тип цемента; содержание 

добавок; водоцементное отношение; дозировка цемента. Параметр, суще-

ственно влияющий на процесс схватывания и твердения, – это температура 

свежеприготовленной бетонной смеси, которая, в свою очередь, определя-

ется температурой исходных материалов (цемента, воды, заполнителей). В 

зависимости от температуры смеси можно ускорить или замедлить про-

цесс гидратации. С другой стороны, на температуру бетонной смеси влия-

ет температура окружающей среды. Тип и содержание в смеси цемента так 
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же, как и водоцементное отношение, воздействуют на степень гидратации 

и твердение бетона.  

Твердение можно ускорить, применяя быстротвердеющие цементы, 

жесткие бетонные смеси, добавки-ускорители твердения. Добавки золы-

уноса или гранулированного доменного шлака снижают теплоту гидрата-

ции. Таким способом можно уменьшить риск образования трещин. При 

недостаточной влажности окружающей среды, если необходимая для гид-

ратации вода испаряется из бетона, гидратация прерывается и твердение 

завершается. Это может привести также к эмиссии песка на поверхность 

бетона или к возникновению усадочных деформаций. 

 Различают естественное и искусственное твердение бетона. Есте-

ственное твердение наименее энергоемко, но требует времени и должно 

сопровождаться необходимым уходом за твердеющим бетоном, т.е. ис-

пользуя образующуюся теплоту гидратации после формования, поддержи-

вая влажные условия окружающей среды и защищая от таких вредных 

воздействий, как жара, ветер, холод, проточная вода. После укладки и уп-

лотнения бетонной смеси в летнее время поверхность бетона должна быть 

защищена от высыхания, а в первые часы – и от дождя. Для этой цели го-

ризонтальные поверхности покрывают пленками, посыпают опилками и 

другими увлажняемыми материалами, поливают. Вертикальные поверхно-

сти в первое время защищает от высыхания опалубка, а после ее снятия 

поверхности поливают водой.  

Искусственное твердение – это температурно-влажностная обработка, 

применяемая в заводских условиях; электропрогрев, чаще применяемый на 

стройплощадке и т.д. Методы тепловой обработки бетона дают возмож-

ность увеличить скорость химических реакций взаимодействия цемента с 

водой и значительно ускорить набор прочности бетона (около 70 % проч-

ности – через 6-10 часов обработки).  

На заводах сборного железобетона чаще всего применяют прогрев из-

делий при атмосферном давлении в паровоздушной среде с температурой 

до 80-85 °С. Пропаривание при нормальном давлении осуществляют в 

пропарочных камерах периодического или непрерывного действия.  

При электропрогреве в качестве источника тепла используют элек-

трическую энергию. Для прогрева бетона применяют трехфазный пере-

менный ток нормальной частоты (50 Гц). Пропускание тока через уложен-

ный бетон осуществляется через металлические электроды, располагаемые 

или на поверхности бетона (пластинчатые, полосовые), или внутри него 

(внутренние стержневые и струнные).  

Способ предварительного электроразогрева смеси успешно приме-

няют при зимних бетонных работах. При изготовлении бетонных изделий 

на заводах значительный эффект дает применение кратковременного (в те-

чение 5-10 мин) электроразогрева бетонной смеси до температуры 80-      

90 °С электрическим током в специальных бункерах. Предварительно ра-
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зогретую смесь укладывают в формы и уплотняют. Выделение тепла при 

гидратации цемента способствует поддержанию повышенной температуры 

твердеющего бетона и ускорению его твердения.  

16.3. Изготовление сборных и монолитных  

железобетонных конструкций 

Железобетонные конструкции подразделяют на сборные и монолит-

ные. Первые изготовляют на заводах или полигонах и монтируют на 

строительной площадке. Монолитные железобетонные конструкции бето-

нируют на месте строительства.  

В сборном железобетоне изготовляют все основные части здания: 

фундаменты, стены подвалов, наружные и внутренние стены, элементы 

каркаса и покрытий, междуэтажные перекрытия, лестницы и др. Произ-

водство железобетонных и бетонных сборных конструкций может быть 

организовано двумя принципиально отличными способами: поточным в 

перемещаемых формах или на перемещаемых поддонах; стендовым в ста-

ционарных (неперемещаемых) формах.  

При поточном способе все технологические операции (очистка и 

смазка форм, армирование, формование, твердение, распалубка) выполня-

ются на специализированных постах, оборудование  которых образует по-

точную технологическую линию. Формы с изделиями последовательно пе-

ремещаются по технологической линии от поста к посту. Поточный способ 

изготовления сборных железобетонных конструкций может быть поточно-

агрегатным и конвейерным.  

При поточно-агрегатном способе формы и формуемые изделия пе-

ремещаются от поста к посту краном с интервалом времени, зависящим от 

длительности операции на данном посту. Поточно-агрегатный способ ис-

пользуют на заводах средней мощности, в особенности при выпуске изде-

лий широкой номенклатуры.  

Конвейерный способ применяют на заводах большой мощности и при 

выпуске однотипных изделий. При этом способе технологическая линия 

работает по принципу пульсирующего конвейера, т.е. формы с изделиями 

перемещаются от поста к посту через строго определенное время, необхо-

димое для выполнения самой длительной операции. 

При стендовом способе производства сборные конструкции изготов-

ляют в стационарных формах. Изделия в процессе их изготовления и до за-

твердевания бетона остаются на месте, в то время как технологическое 

оборудование для выполнения отдельных операций последовательно пе-

ремещается от одной формы к другой. Стендовый способ применяют при 

изготовлении изделий большого размера (ферм, балок и т.п.) для промыш-

ленного, мостового и гидротехнического строительства.  

При кассетном способе, являющемся разновидностью стендового, 

изделия изготовляют в вертикальных формах-кассетах, представляющих 
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ряд отсеков, образованных стальными стенками. В кассетной установке 

происходит формование и твердение изделий. Кассетная установка имеет 

специальные устройства для обогрева изделий паром или электрическим 

током, что значительно ускоряет твердение бетона. Кассетный способ 

применяют для массового производства плоских и ребристых тонкостен-

ных изделий (панели внутренних и наружных стен, лестничные марши  и 

т.п.). 

Монолитный железобетон позволяет создавать разнообразные архи-

тектурные формы и конструктивные решения зданий и сооружений, не ог-

раниченные типоразмерами сборных изделий. Монолитные конструкции 

сооружают в основном из тяжелого бетона или легкого бетона на пористых 

заполнителях. Стены жилых домов возводят и из монолитного ячеистого 

бетона (пенобетона). Арматуру, как правило, изготовляют в арматурно-

сварочных цехах и на заводе в виде укрупненных элементов – сварных се-

ток и блоков-каркасов. Предусматривается автоматизация и комплексная 

механизация приготовления бетонной смеси, в том числе с помощью мо-

бильных бетоносмесительных установок. При централизованном приго-

товлении бетонную смесь транспортируют так, чтобы она не расслаива-

лась (для чего ее постоянно перемешивают в автобетоносмесителях – мик-

серах), и не допускают изменения состава смеси, прежде всего добавления 

воды. 

Транспортирование бетонных смесей на строительной площадке 

осуществляют бадьями с помощью кранов, транспортерами и по трубам с 

помощью бетононасосов или пневмонагнетателей. Бетононасосы позволя-

ют подавать бетонные смеси по трубам на расстояние до 150 м и более.  

Бетонирование монолитных конструкций производят непрерывно или 

с перерывами, т.е. участками или блоками. Непрерывную укладку бетона 

осуществляют в том случае, когда требуется повышенная монолитность и 

однородность бетона, и поэтому нежелательно наличие рабочих швов. Это 

относится к предварительно напряженным железобетонным конструкциям, 

фундаментам, воспринимающим динамические усилия от оборудования. 

Массивные сооружения (плотины, шлюзы, массивные фундаменты и т.п.) 

разрезают рабочими швами на блоки. Объем блока устанавливают с уче-

том возникающих в бетоне температурных и усадочных напряжений. Бе-

тонную смесь подают так к месту укладки, чтобы не было расслоения, – по 

вертикальным рукавам – «хоботам», виброжелобам и наклонным лоткам, 

при этом высота свободного падения смеси не должна превышать 2 м. Бе-

тонную  смесь укладывают слоями,  толщину  которых  устанавливают с 

учетом ее пластичности и хорошего уплотнения глубинными вибраторами.  

Уход за бетоном начинают сразу после укладки и уплотнения бетон-

ной смеси и продолжают в течение всего периода выдерживания бетона до 

достижения им проектной прочности. Качество бетона зависит от ухода за 

ним, целью которого является создание и поддержание температурно-
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влажностных условий, благоприятных для гидратации цемента. В летнее 

время поверхность свежеуложенного бетона должна быть защищена от 

высыхания, а в первые часы твердения и от дождя. Для этого открытые го-

ризонтальные поверхности по окончании бетонирования засыпают слоем  

влагоемкого  материала – песка, опилок, шлака или покрывают мешкови-

ной, пленками. В сухую погоду покрытие поддерживают во влажном со-

стоянии до достижения бетоном не менее 70 % проектной прочности.  

Для бетонирования в зимних условиях в нашей стране разработаны 

специальные способы, направленные на то, чтобы обеспечить нормальный 

режим твердения бетона: закрывают его поверхность утеплителем («метод 

термоса»), подогревают заполнитель и воду, применяют прогрев бетонной 

смеси, вводят добавки ускорителей и др. 

Сборно-монолитные конструкции включают в себя заранее изго-

товленные сборные элементы и дополнительно уложенные на месте строи-

тельства монолитный бетон (бетон омоноличивания) и арматуру. После 

приобретения монолитным бетоном прочности такая конструкция работает 

как единое целое при обеспечении надежного сцепления нового и старого 

бетона.  

Конструктивное сочетание сборных элементов и монолитного бетона 

во многих случаях экономически выгодно, так как сборно-монолитные 

конструкции, объединяя достоинства тех и других, лишены при этом неко-

торых их недостатков. Для возведения сборно-монолитных конструкций, в 

отличие от монолитных, не требуется специальной опалубки, подмостей и 

лесов, а в отличие от сборных – дорогостоящей транспортировки и специ-

ального грузоподъемного оборудования.  

В сборных элементах сборно-монолитных конструкций весьма эф-

фективно применение предварительно напряженной высокопрочной арма-

туры. Установкой дополнительной арматуры в опорных участках моно-

литного бетона сборно-монолитных конструкций обеспечивается надеж-

ность соединения элементов. 
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