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ВВЕДЕНИЕ
Учебно-методический комплекс по дополнительной профессиональной программе повышения квалификации  «Инновационные строительные материалы» создан  в помощь студентам строительного направления  для изучения теоретического материала, при выполнении домашнего задания и подготовки к текущему и итоговому контролю по программе.
УМК включает теоретический блок, перечень практических занятий, задания по самостоятельному изучению тем программы, вопросы для самоконтроля, перечень точек рубежного контроля, а также вопросы и задания по промежуточной аттестации (тестирования).
Приступая к изучению дополнительной профессиональной программы повышения квалификации, Вы должны внимательно изучить список рекомендованной основной и вспомогательной литературы. Из всего массива рекомендованной литературы следует опираться на литературу, указанную как основную.
По каждой теме в УМК перечислены основные понятия и термины, вопросы, необходимые для изучения (план изучения темы), а также краткая информация по каждому вопросу из подлежащих изучению. Наличие тезисной информации по теме позволит Вам вспомнить ключевые моменты.
После изучения теоретического блока приведен перечень практических работ, выполнение которых обязательно. Наличие положительной оценки по практическим  работам необходимо для получения зачета по программе и допуска к тестированию.
В процессе изучения программы предусмотрена самостоятельная работа, включающая выполнение практических работ.
Содержание рубежного контроля (точек рубежного контроля) составлено на основе вопросов самоконтроля, приведенных по каждой теме.
По итогам изучения программы проводится  тестирование.

В результате освоения дополнительной профессиональной программы повышения квалификации  «Инновационные строительные материалы»
Вы должны уметь:
-определять области применения строительных материалов;
-выбирать оптимальные материалы исходя из их назначения. 
В результате освоения дополнительной профессиональной программы повышения квалификации  «Инновационные строительные материалы»
Вы должны знать:
-основные направления развития технологии производства инновационных строительных материалов;
-области применения  строительных материалов;
- преимущества применения инновационных строительных материалов;
-способы формирования заданных свойств строительных материалов при максимальном ресурсосбережении;


В целях сокращения времени нахождения требуемого материала в УМК установлена функция навигации на страницах:
Содержание – 3;
Содержание дисциплины -7
Основные понятия, термины, теоретический материал – 8;
Перечень практических работ -151

Внимание! Если в ходе изучения дополнительной профессиональной программы  у Вас возникают трудности, то Вы всегда можете обратиться за консультацией  к преподавателю.





ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ МАРШРУТ ПО ПРОГРАММЕ

	Вид учебной работы
	Объем часов

	Максимальная нагрузка
	24

	Обязательная учебная нагрузка (всего часов)
	16

	в том числе:
	

	практические занятия
	5

	лекции
	11

	Самостоятельная работа 
	8

	Итоговая аттестация в форме  тестирования
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Тема 1.1. Инновации в производстве минеральных вяжущих веществ. 
Тема 1.2. Инновации в технологии бетона
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ТЕРМИНЫ. КРАТКОЕ ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА.
Введение.
Модуль 1   Инновации в производстве строительных материалов 
Тема 1.1. Инновации в производстве минеральных вяжущих веществ. 
Тема 1.2. Инновации в технологии бетона
Тема 1.3 Инновационные теплоизоляционные материалы
Тема 1.4  Инновационные архитектурно-строительные изделия из стекла


Введение
1. Лекция «Факторы инновационной активности в стройиндустрии. Применение инновационных технологий в строительстве».
План лекции.
1. Введение. Положение дел в строииндустрии 
2. Актуальные тенденции развития технологий в мировом контексте
У инновационных аналитиков строительная отрасль давно стала образчиком невосприимчивости к новым технологиям. Низкие затраты на НИОКР, консерватизм проектировщиков, подрядчиков и самих потребителей, непреодолимая тяга к традиционализму контролирующих отраслевую ситуацию госорганов — вот далеко неполный перечень характерных признаков этой индустрии, возраст которой вряд ли сильно отличается от возраста человечества. Из всех промышленных сфер инновации в строительство приходят практически в последнюю очередь.
Однако благодаря воздействию ряда факторов ситуация серьезно изменилась буквально в последнее десятилетие. Консервативная строительная отрасль, скорее всего, будет просто вынуждена изменить своим устоявшимся традициям и пойти на целый ряд радикальных изменений. Так, быстрое внедрение в мэйнстримовскую практику компьютерных методов моделирования всех ключевых стадий строительного цикла и других передовых IT-технологий уже в значительной степени изменили лицо отрасли. Всего через несколько десятилетий может измениться практически до неузнаваемости и сам набор используемых в отрасли материалов и технологий. Мы еще только задумываемся о последствиях широкого внедрения самовосстанавливающихся материалов, углеродных нанотрубок или «зеленых решений» в домостроении.
В свою очередь, эта почти неизбежная массовая замена материально-технической базы должна привести к столь же масштабной организационной революции в стройиндустрии, в т. ч. к быстрому росту системной интеграции и значительному усилению взаимодействия между архитекторами, проектировщиками, инженерами- строителям и  строительно-эксплуатационными службами.
1. Актуальные тенденции развития технологий в мировом контексте
Строительная индустрия традиционно относится к числу наиболее консервативных отраслей современной экономики, темпы внедрения в которой различных технологических инноваций, а равно и роста производительности труда существенно отстают от средних темпов, демонстрируемых мировой экономикой в целом.
Относительно низкая эффективность стройиндустрии на фоне большинства остальных отраслей во многом объясняется тем, что она является многосоставной отраслью, различные сегменты которой обладают большой автономией по отношению друг к другу, тогда как общий уровень системной интеграции этих составляющих, особенно — в подотрасли жилищного строительства, весьма незначителен (этим объясняется тот факт, что инновации в жилищном строительстве, residential construction, внедряются с заметным отставанием по времени по сравнению с коммерческим сегментом, commercial construction).
Кроме того, эта «инновационная медлительность» стройиндустрии связана  с тем, что она достаточно жестко встроена в еще более широкую стоимостную цепочку, создаваемую рынком недвижимости, который ceteris paribus отнюдь не стимулирует радикальные технологические инновации.
Одно из наиболее осязаемых проявлений этого технологического консерватизма — крайне низкий уровень инвестиций в R&D в строительной индустрии по сравнению с другими промышленными секторами (в среднем в ведущих промышленно развитых странах средний удельный вес инвестиций в R&D в стройиндустрии варьируется в диапазоне от 0,3 до 0,5% от общего объема продаж, тогда как в большинстве других промотраслей этот усредненный показатель составляет 3-4%).
В качестве небольшой обобщающей иллюстрации сошлемся на фрагмент из недавнего кейс-стади известного американского экономиста Роберта Экклза2: «Несмотря на колоссальные масштабы производственных мощностей и географический диапазон мировой строительной отрасли, которая в широком смысле объединяет все аспекты строительного процесса, — проектирование и дизайн, стадию строительства объектов, их последующую реконструкцию, а также ремонт и обслуживание, — она оказалась не в состоянии достаточно адекватно реагировать на серьезные проблемы, возникшие в результате быстрого и устойчивого роста урбанизации нашей цивилизации. Процесс широкого внедрения новых технологий и инновационных решений в этой высоко фрагментированной отрасли серьезно тормозится ввиду того, что отдельные строительные компании не имеют достаточных экономических стимулов и финансовых ресурсов для получения беспрепятственного доступа к “коллективной технологической базе знаний” отрасли в целом и последующего эффективного практического применения этих новых технологий. Так, сравнительный анализ производительности труда в различных промышленных отраслях за последние несколько десятилетий показывает, что тогда как в среднем с середины 60-х гг. ХХ века производительность труда во всех этих отраслях (кроме строительной) выросла на 80%, в стройиндустрии за тот же период произошло ее падение составило почти на 20%. Согласно другому исследованию, проведенному шведскими экономистами, за десятилетний период с 1993 по 2003 гг. прирост средней производительности труда в мировой стройиндустрии составил лишь 1/10 от среднего уровня этого прироста в промышленности в целом.
Недостатком  этой отрасли также являются колоссальные объемы отходов производства в сочетании с очень низкой энергоэффективностью и крайне высоким уровнем общего энергопотребления. Так, в Соединенных Штатах в начале нового тысячелетия на строительные отходы приходилось порядка 60% от суммарного объема твердых непромышленных отходов, при этом американская стройиндустрия в целом потребляла 70% производимой в стране электроэнергии и являлась источником 38% атмосферных выбросов углекислоты. В среднем в суммарных издержках строительных работ в отрасли, согласно ряду оценок, примерно 30% приходится на различные “неэкономические факторы”, такие как производственные сбои и ошибки, неизрасходованные материалы, недоиспользование рабочей силы и т. п.».
Схожие критические комментарии и оценки содержатся и в другом исследовании, проведенном в 2009 г. по заказу Европейской Комиссии: «В настоящее время на различные здания и сооружения приходится около 40% от общего энергопотребления в Европе и почти треть от совокупных выбросов CO2 в регионе. При этом европейская стройиндустрия в целом ежегодно потребляет миллионы тонн невозобновляемых природных ресурсов и производит 22% от общего объема промышленных отходов. Необходимость радикального реформирования стройиндустрии сегодня диктуется множеством различных факторов. Засилье в отрасли устоявшихся годами (устаревших) производственных методов и процессов и инерционность ее законодательного регулирования накладывают серьезные ограничения на внедрение более эффективных технологий и решений.
Кроме того, благодаря имманентному разделению проектно-конструкторской стадии и собственно строительного процесса, а также отсутствию общей системной интеграции в отрасли, значительная часть предлагаемых в ней новых эффективных технологических решений, как правило, остается на стадии опытных образцов и макетов».
Тем не менее, несмотря на все упомянутые выше очень серьезные проблемные зоны, в настоящее время продолжать упорно говорить о мировой строительной индустрии (или, шире, о группе родственных отраслей, часто объединяемых в англоязычной литературе под аббревиатурой AEC (архитектура, инжиниринг и строительство)) как о хроническом и безнадежном инновационном аутсайдере не слишком корректно.
Достаточно широко распространенное в околонаучных кругах представление/миф о том, что строительная отрасль за последнее столетие практически не изменилась и продолжает по большей части использовать сильно устаревшие технологии и материалы, едва ли соответствует действительности. Причем, даже если мы возьмем в качестве примера ее формально наиболее консервативную составляющую, жилищное строительство, несмотря на то, что большая часть новых жилых домов все еще возводится «по старинке» непосредственно на месте (на стройплощадке), а не по сборно-модульному (офсайтному) принципу, практически все ключевые компоненты строительного процесса (как используемые базовые стройматериалы, так и производственные практики) претерпели за последние десятилетия весьма значительную трансформацию. И общий позитивный эффект от последней по снижению производственных издержек и сокращению среднего времени производственного цикла строительных работ является неоспоримым.
В частности, достаточно лишь вкратце упомянуть о таких, ставших общепринятыми в отрасли технологиях, схемах и элементах, как массовое панельное строительство, всеобщее применение разнообразных изоляционно-утепляющих материалов и продуктов, решетчатых стропильных ферм, стеновых панелей и т. п. заводских сборочных несущих конструкций, или, куда более энергоэффективных по сравнению с весьма недалеким прошлым оконных рам и дверей (разумеется, перечень строительных инноваций второй половины прошлого века можно легко продолжить).
Если же говорить о стройиндустрии в целом, можно также в продолжение этой темы процитировать оценки роста средней конструкционной прочности важнейших материалов, используемых в отрасли, приведенные в недавней публикации в журнале International Journal of Engineering and Technology: «За последние 50 лет прочность конструкционной стали выросла на 40%, арматурных стержней — на 50%, а бетона — почти на 100%».
Более того, по мнению авторитетного британского журнала Builder, «средние темпы внедрения технологических инноваций в строительной отрасли за последнее десятилетие существенно возросли, во многом благодаря усилившемуся внешнему экономическому давлению на нее и росту общественного внимания к различным факторам, связанным с защитой окружающей среды (прежде всего, с ужесточением требований по экологичности и эффективности энергопотребления)».
В специальном докладе ведущей американской исследовательско- консалтинговой фирмы в сфере инжиринга и строительства FMI Corp. отмечается, что «пост- кризисный 2009 г., возможно, стал пресловутой “точкой перегиба” в строительной индустрии. Экономические потрясения последних двух лет неизбежно должны привести к быстрым драматическим изменениям в секторе AEC, которые будут вызваны кумулятивным эффектом от нескольких важнейших внешних и внутренних факторов (процессы мировой глобализации, быстрый рост влияния различных социальных и экологических требований и нормативов, увеличение прессинга со стороны различных госструктур и, наконец, естественное стремление основных игроков отрасли к улучшению общих экономических результатов в стагнирующей стройиндустрии). И, как только этот сдвиг начнет себя проявлять в полной мере, владельцы строительных объектов, а также генеральные подрядчики и субподрядчики будут просто вынуждены обратить пристальное внимание на технологическую составляющую, которая станет важнейшим катализатором роста “общекомандного взаимодействия” и эффективности осуществления их совместных проектов».
Еще одним очень существенным фактором, который должен оказать в ближайшие несколько десятилетий определяющее воздействие на темпы технологического обновления отрасли, может стать прогрессирующее истощение запасов ряда невозобновляемых природных материалов, активно использующихся в мировой стройиндустрии. Так, согласно недавним оценкам, представленным специалистами Геологической Службы США (United States Geological Survey study), при условии сохранения текущих среднегодовых темпов прироста мировой добычи (порядка 2% ежегодно), уже в течение жизни следующих двух-трех поколений будут практически исчерпаны земные запасы многих важнейших металлов и минералов: резкий дефицит свинца и олова может возникнуть в течение ближайших 15 лет, меди — через 20 лет, железной руды и бокситов — через 60-65 лет. В свете этих тревожных прогнозов, в том числе напрашивается вполне очевидный вывод и для отдельно взятой строительной отрасли, который сводится к необходимости осуществления в ней в весьма ограниченных временных рамках полномасштабной реорганизации основных производственных процессов (в частности, — поиска механизмов быстрого снижения удельного потребления базовых сырьевых материалов) и резкой активизации усилий по разработке альтернативных технологических решений и созданию новых материалов.
Иными словами, пресловутые «дома будущего» по вполне объективным причинам должны будут стать не только значительно более энерго- и ресурсоэффективными, но и, во многих случаях, должна совершенно изменится сама «материальная начинка» целого ряда их важнейших элементов/составных частей.
И, как отмечают многие эксперты строительной отрасли, этот четко обозначившийся в начале XXI века тотальный сырьевой дефицит представляет уже сегодня одну из самых значительных проблем, с которыми столкнется весь сегмент AEC (архитекторы-проектировщики, стройинженеры и собственно строители) за всю свою многовековую историю.

Вопросы для самоконтроля
1. Дайте характеристику положению дел в строииндустрии на современном этапе
2. Как организован процесс широкого внедрения новых технологий и инновационных решений?
3. Назовите существенные факторы, которые  оказывают воздействие на темпы технологического обновления отрасли.


Лекция № 2. «Главные мировые тренды инновационного развитии строительных материалов. Взгляд российских ученых» .

План лекции
1. Главные мировые тренды инновационного развитии строительных материалов.
2. Перспективные новые строительные материалы и технологии (мировой обзор) 
3. Тренды в развитии рынка материалов для строительной индустрии — взгляд российских участников рынка
4. Мировой и российский опыт по государственному стимулированию развития и внедрения инновационных технологий в строительстве
5. Дорожная карта «Улучшение предпринимательского климата в сфере строительства» 

1. Главные мировые тренды инновационного развитии строительных материалов
Оптимистичный взгляд: рост новых разработок. По мнению наиболее оптимистично настроенных специалистов стройиндустрии, «уже в первой декаде нового века произошел мощный всплеск в сфере разработки и внедрения новых материалов и технологий, причем очень многие из этих инновационных материалов и продуктов обладают весьма интересными и многообещающими для будущего использования в отрасли физическими и химическими характеристиками. Кроме того, дополнительным стимулом для наметившейся наконец радикальной технологической трансформации в секторе стройматериалов в последние годы стали и различные факторы, связанные с рациональным природопользованием (прежде всего — растущее ужесточение требований со стороны государственных регулирующих органов по экологической безопасности и энергоэффективности для вновь возводимых зданий и инфраструктурных объектов). В итоге, в настоящее время в целом в отрасли наблюдается даже определенный переизбыток перспективных технологических возможностей.
Причем центральную роль в этом процессе ускоренного внедрения в строительной индустрии новых технологий и материалов могут и должны сыграть собственники возводимых строительных объектов.
Рост внедрения BIM-систем в стройиндустрии

Наконец, еще одной важнейшей тенденцией, которая, по мнению многих экспертов, оказала в последнее десятилетие особенно заметное влияние на технологическое развитие стройиндустрии, является ускоренное внедрение и интеграция комплексного компьютерного моделирования на всех стадиях строительства (разработка, планирование и собственно строительный процесс). И, если на самом раннем этапе применение этих моделей проектировщиками скорее выглядело чем-то вроде эффектного рекламного/маркетингового трюка, рассчитанного на привлечение наиболее перспективных клиентов, то сегодня комплексное компьютерное моделирование уже уверенно перешло в разряд мэйнстримовской практики, игнорирование которой в реальном бизнес-процессе чревато значительным риском оказаться в хвосте конкурентной гонки: по некоторым оценкам, эффективное применение этого ПО позволяет экономить в среднем 20-30% от общей себестоимости строительства.
При этом подлинный бум в последние несколько лет наблюдается в использовании в стройиндустрии новейшей разновидности автоматизированного компьютерного моделирования — т. н. BIM-модели (Building Information Modeling) — системы информационного моделирования здания/строительных объектов на базе трехмерной визуализации физических объектов, а также параметрического (взаимосвязанного) учета всех архитектурно-конструкторских, технологических, финансово-экономических данных и информации о зданиях и прочих строительных объектах, которая фактически пришла на смену более упрощенной системе автоматизированного (компьютерного) проектирования CAD (computer-aided design).
Следует особо подчеркнуть, что хотя сама BIM-система была первоначально разработана еще в середине 1990-х гг., архитекторы, инженеры-проектировщики и стройподрядчики стали активно использовать предоставляемые ею универсальные возможности лишь в последние годы. Так, общее число строительных и проектных компаний, использующих BIM, выросло с 28% в 2007 до 49% в 2009 и до 85% в 2017г..
Наиболее современные BIM-модели базируются на т. н. 5D-подходе, который включает в себя не только всесторонний учет трехмерных геометрических данных возводимых объектов и различных материальных ресурсов, необходимых для реализации строительных проектов (стройматериалов, производственного оборудования, рабочей силы и т. д.), но и детальную информацию о временном (календарном) графике выполнения работ и всех взаимосвязанных подпроцессах, в т. ч. и о последующей эксплуатации и ремонте построенных объектов (т. е. иными словами, в рамках этого подхода также используются элементы долгосрочного финансово-экономического прогнозирования). 
В качестве еще одного конкретного примера из современной практики можно также назвать недавнюю инициативу ведущих европейских строительных компаний, — STRABAG / Zublin, the Royal BAM Group, Ballast Nedam и Consolidated Contractors Company (CCC), которые в кооперации со многими другими фирмами отрасли сформировали промышленный альянс «5D Initiative» для совместной разработки новейших комплексных IT-решений в области проектирования, возведения и дальнейшего технического эксплуатирования жилых зданий, промышленных сооружений и объектов инфраструктуры.

2. Перспективные новые строительные материалы и технологии
Далее будут выборочно рассмотрены наиболее многообещающие и интересные инновационные материалы, которые либо за последние годы уже успели себя хорошо зарекомендовать в строительной отрасли, либо имеют хорошие шансы на то, чтобы получить в ней в ближайшем будущем широкое практическое применение.
Наконец, темпы и масштабы технологического прогресса в отрасли будут зависеть от степени и скорости перехода на автоматизированные методы строительства и массового внедрения робототехники и технологий с минимальным вмешательством людей. Так, многие эксперты сегодня сходятся во мнении, что одной из ключевых тенденций ближайших десятилетий в строительной индустрии должен стать ускоренный переход от традиционных технологий возведения домов непосредственно на стройплощадках (on-site manufacturing) к сборно-модульному (офсайтному) домостроению и, далее, к практически конвейерному производству домов из унифицированных панельных или модульных компонентов, спроектированных при помощи компьютеров.
Впрочем, это касается, прежде всего, развитых в инновационном отношении стран. Что же касается России, и так отставшей от строительных лидеров в предыдущие ламинарные десятилетия, то остается уповать только на ускоренную модернизацию. Иначе отстанем безнадежно.
Пока специалисты не слишком оптимистичны: использование инновационных решений в российской стройиндустрии будет медленно нарастать эволюционным путем по мере насыщения и качественного преобразования рынка. Заметную роль на российском строительном рынке инновационные технологии и материалы занять в среднесрочной перспективе (5-10 лет) не смогут, что уж говорить о продвинутых IT-решениях и организационных трансформациях.
Главным препятствием для развития и внедрения инновационных технологий в строительной сфере является отсутствие четкой государственной политики в области строительства. В стране практически отсутствует система экономического стимулирования инноваций в строительстве. По-прежнему не завершено формирование системы законов и нормативов в области энергосбережения в строительстве. Это не дает возможности для формирования технологических коридоров в строительстве. Процесс нормотворчества длится безрезультатно уже несколько лет. Главным драйвером строительного рынка в России властями назначена Дорожная карта по строительству «Улучшение предпринимательского климата в сфере строительства». Однако есть сомнения, что она кардинально изменит положение в отрасли. Анализ нововведений в области государственного регулирования строительной сферы показывает, что общая государственная стратегия предусматривает дальнейшую либерализацию сферы строительства и сокращение роли государства. Трудно представить, что такая стратегия, не дополненная современным инструментарием государственного стимулирования развития и внедрения инновационных технологий в строительстве, позволит кардинально нарастить объемы строительства в стране и стимулировать внедрение инноваций, что на фоне набирающей ход в развитых странах строительной революции чревато окончательной потерей конкурентоспособности в этой сфере.
Новые технологии меняют лицо отрасли.
 Как мы уже неоднократно отмечали выше, благодаря кумулятивному воздействию целого ряда очень мощных факторов (большая часть которых носит «внешний характер») традиционно консервативная строительная отрасль, скорее всего, будет просто вынуждена изменить своим устоявшимся традициям и пойти на целый ряд радикальных изменений. Так, быстрое внедрение в мэйнстримовскую практику компьютерных методов моделирования всех ключевых стадий строительного цикла и прочих передовых IT-технологий уже в значительной степени изменили базовый modus operandi строительной отрасли в целом.
Повторимся еще раз — с достаточно высокой степенью вероятности уже через несколько десятилетий может измениться практически до неузнаваемости и сам джентльменский набор используемых в отрасли материалов и технологий. В свою очередь, эта почти неизбежная массовая замена традиционных стройматериалов и технологий должна привести к столь же масштабной организационной революции в стройиндустрии, в т. ч. к быстрому росту системной интеграции и значительному усилению взаимодействия между архитекторами, проектировщиками, инженерами-строителями и строительноэксплуатационными службами.
Наконец, средние темпы и масштабы технологического прогресса в отрасли также в значительной степени будут зависеть от степени и скорости перехода на автоматизированные методы строительства и массового внедрения робототехники и технологий с минимальным вмешательством людей. Так, значительная часть экспертов сегодня сходится во мнении, что одной из ключевых тенденций ближайших десятилетий в строительной индустрии должен стать ускоренный переход от традиционных технологий возведения домов непосредственно на стройплощадках (on-site manufacturing) к сборно-модульному (офсайтному) домостроению.
Скажем, по мнению всемирно известного канадского архитектора Ави Фридмена, высказанному еще в середине прошлого десятилетия, «уже спустя десять лет роль и функции жилищностроительных фирм заметно преобразятся. Жилые дома будут в массовом порядке возводиться по технологиям, напоминающим автомобильный конвейер, из унифицированных панельных или модульных компонентов, спроектированных при помощи компьютеров. Компании будут в основном продавать на рынке “пакетные решения”, стандартные жилкомплекты, собранные в заводских условиях в соответствии с предварительно выбранной заказчиками планировкой и транспортируемые в практически готовом виде непосредственно на место сборки».
[bookmark: bookmark12]3. Тренды в развитии рынка материалов для строительной индустрии — взгляд российских участников рынка
Опрошенные в ходе настоящего исследования управленцы компаний, производящих различные стройматериалы, отмечают, что, несмотря на инерционный в целом технологический уклад строительной отрасли, развитие промышленности строительных материалов в мире идет очень динамично. Практически каждый год на рынке строительной продукции появляются новые предложения от различных производителей. Разработка и внедрение таких материалов, технологий и систем обусловливаются необходимостью решения задач современного строительства, которые зависят не только от рыночного спроса, но и от основных трендов, складывающихся в отрасли. Какие же тренды выделили российские участники рынка?
[bookmark: bookmark13]Тренд первый.
Экологически чистые материалы Одной из основных тенденций, которую называют практически все опрошенные в ходе исследования руководители российских подразделений компаний, выпускающих строительные материалы, — повсеместный рост спроса на экологически чистые материалы. Этот рост обеспечивается требованиями со стороны потребителей технологий — строителей, озабоченных как ужесточающимся давлением государственных норм регулирования в этой области, так отношением к этой проблеме общества в целом. Очевидно, что спрос на экологичность своих будущих жилищ предъявляют и конечные потребители, покупатели жилой и коммерческой недвижимости. Этот тренд становится заметным и в России, причем уже не только в сфере коттеджного строительства, но и массового. В развитых странах достигнут своеобразный общественный консенсус: производство и использование материалов не должны оказывать воздействие на окружающую среду, и конечный потребитель готов в случае выполнения этого условия платить больше.
Тренд второй. Энергоэффективность Другая тенденция общего характера как бы продолжает экологическую линию в развитии материалов. Материалы, из которых возводятся здания, должны быть энергоэффективными, это приводит к снижению потребления энергоносителей для обогрева или, наоборот, охлаждения помещений. Соответственно, уменьшаются вредные выбросы при производстве тепла и электричества, необходимых на эти цели, а это, опять-таки, отвечает задачам «зеленой» экономики. В результате требуется все больше энергоэффективных материалов, систем теплозащиты зданий и сооружений, воздвигаемых как в зонах холодного, так и в зонах жаркого климата, в итоге создающих дополнительных комфорт. Бонусная сторона повышения энергоэффективности зданий — значительное снижение расходов на оплату коммунальных услуг частными и коммерческими потребителями.
Тренд третий.
Экономия трудозатрат и издержек Современные материалы должны способствовать оптимизации строительного процесса. В частности, неизбежное сокращение использования ручного труда требует внедрения наименее трудозатратных и в то же время безопасных технологий строительства. Если говорить об оптимизации производства, то всегда перед каждым застройщиком стоит задача снижения издержек производства для того, чтобы жилье стало более доступным. Делается это не столько за счет удешевления строительных материалов — иначе это вступает в противоречие с возрастающими требованиями экологичности и энергоэффективности со стороны потребителей — сколько за счет совершенствования самих технологий строительства. Одна их них заключается в поставках не собственно материалов, а целых систем, комбинирующих несколько из них, и позволяющих быстрее построить энергоэффективное, экологически чистое здание.
[bookmark: bookmark15]Тренд четвертый.
Усиление безопасности и надежности В рамках этих трех главенствующих и общих трендов, отмечают специалисты, идет развитие и тенденций более специфических и профессиональных. Так, очевидна тенденция увеличения этажности зданий и размеров перекрываемых помещений, поэтому необходимы более прочные, но в то же время более легкие материалы и конструкции, а также решения по противостоянию сейсмическим, вибрационным, ветровым и другим механическим нагрузкам. В свою очередь, увеличение этажности зданий поднимает риски пожарной опасности, поэтому повышаются требования к огнестойким материалы и системам. Уже многие эти вопросы начинают решаться с применением нанотехнологий.
Респонденты отмечают, что растут требования потребителей к качеству строительства, к архитектурной выразительности зданий и сооружений, к дизайну помещений, что обуславливает появление на рынке материалов и систем, адекватных этим задачам.
[bookmark: bookmark16]Развитие в рамках зеленого тренда
Требования общества к экологической безопасности среды обитания делают необходимым применение материалов и систем, обеспечивающих защиту от радиации, химических эманаций, вредных биологических факторов, повышенных шумовых нагрузок и т. п. Строительному рынку предлагаются плиты по защите от коротковолновых излучений («Сейфборд»), шумовой реверберации («Акустика»), биокоррозии в проблемных конструкциях («Аквапанель») и от загрязнений воздуха в помещениях («Клинео»). Помимо этого, компания Knauf, например,  в рамках «зеленых» программ разрабатывает в Германии технологию утилизации продуктов очистки газов тепловых электростанций («РЕА-гипс»), а в России (Санкт- Петербург и Ленинградская область) компанией организована широкомасштабная утилизация макулатуры.
Генеральный директор концерна Saint-Gobain в СНГ Гонзаг де Пире считает, что сами по себе строительные продукты должны быть абсолютно экологичными и безопасными на протяжении всего своего жизненного цикла, включая утилизацию. Кроме того, сейчас люди по всему миру обращают внимание на дополнительную защиту своих жилищ, например, от акустических шумов, то есть помещение должно быть защищено от посторонних звуков извне. Важным фактором становится качество воздуха в помещении, появляется все больше и больше продуктов и целых систем, которые позволяют улучшить качество воздуха в помещении.
Все более востребованными становятся продукты из натурального сырья, например, той же теплоизоляции из каменной ваты, продукцию из которой изготавливает Rockwool. Это касается и продукции других производителей: Paroc Group, Knauf Insulation, Saint-Gobain. Нарастание объемов экологичного строительства и использования экологичных материалов при строительстве — это в целом из общего тренда, когда люди стремятся окружить себя натуральными материалами, питаться более здоровой пищей. Потребители товаров и услуг все чаще стали задавать эти вопросы и в отношении жилья, задумываться, как они живут, в каких условиях. Отметим, что эта тенденция нарастает и в России, здесь пока это больше связано с сегментом коттеджного строительства. Так, некоторые поселки уже сертифицируются по европейским экологическим нормативам.
Технический директор ООО «Баумит» (российской дочки австрийской компании Baumit) Александр Самойлов, в качестве иллюстрации экологичности своей продукции говорит о необходимости изменения рецептуры красок и готовых к применению штукатурок, которые должны содержать все меньше летучих веществ. Промышленность стройматериалов делает, по мнению наших респондентов, серьезный вклад в решение проблем общей экологии — это одна из немногих отраслей экономики, которая хотя бы частично решает проблему стремительного накопления отходов в современном потребительском обществе, утилизируя часть их (к примеру, шлаки, макулатуру) в процессе производства.
Совершенствование материалов и технологий в целом благотворно влияет на окружающую среду. Так, к примеру, сейчас в процессе строительства потребляется очень много воды, и если находится решение, которое позволяет уменьшить использование воды, то это, кроме того, что существенно сокращает стоимость строительства, очень благотворно сказывается на природоохранительных параметрах строительства. Так происходит в частности при замене сухих клеящих смесей специальным монтажным клеем (продукция Henkel).
[bookmark: bookmark17]Энергоэффективность — актуальная тема и для российской стройиндустрии
Повышение экологичности материалов сопровождается одновременным ростом их энергоэффективных свойств. Современные здания должны оказывать минимальное воздействие на окружающую среду, потребляя как можно меньше энергии. Энергоэффективность — обязательное условие с точки зрения комфортности пребывания в помещении, ведь первое требование, которое мы предъявляем к помещению: оно должно быть теплым в холодное время года и защищать от излишней жары в теплое время года. Так, производимые Knauf теплоизоляционные материалы («Инсулейшн», «Терм») позволяют с высокой эффективностью решать задачи экономии энергии на поддержание комфортного микроклимата в помещениях в любых климатических поясах.
Генеральный директор ООО «Хенкель Баутехник» А. Зайцев считает, что в России тенденция на энергосбережение стала заметной примерно последние лет пять. Это обусловлено новыми требованиями государства к теплопотерям, к энергосбережению. Очень многие компании работают в этом направлении, предлагая рынку именно энергосберегающие технологии, в том числе и потому, что стоимость тепловой и электрической энергии все время растет. И заказчики также заинтересованы в энергосбережении, в сокращении своих расходов на тепло. По данным ЗАО «Строительная информация» и Ассоциации «Анфас», рынок материалов и систем утепления для стройиндустрии в прошлом году в России вырос более чем на 25% по отношению к 2011 году, притом, что рынок сухих смесей, к примеру, увеличился на 12-13% в год.

Сама компания «Хенкель Баутехник» выполнила пилотный проект в Коломне, где был утеплен комплекс жилых девятиэтажных зданий с использованием систем наружной теплоизоляции фасадов Ceresit. Система представляет собой многослойную замкнутую систему, с тонким слоем штукатурки по утеплителю с жестким креплением. В процессе эксплуатации утепленных зданий эффективная наружная теплоизоляция ежегодно экономит около 30% затрат на отопление, возвращая средства, затраченные на теплоизоляцию и отделку фасадов, каждые 3-4 года в течение всего срока службы системы.
Все последние разработки ведутся в русле так называемого sustainable (устойчивого) строительства, которое рассматривает дом как часть окружающей экосистемы. Современный подход к строительству позволяет вписывать дома в существующий ландшафт, и свести к нулю негативное влияние здания на окружающую среду, обеспечивая при этом максимальный комфорт человеку. Это и нулевое (или стремление к этому) потребление энергии, и использование альтернативных источников энергии. Такое домостроение уже активно развивается в Дании, Сингапуре и ряде других стран. Отдельные примеры таких домов есть и в России. Так, Rockwool Russia Group продвигает в России дома Green Balance и Natural Balance, которые спроектированы таким образом, чтобы электричество и отопление использовались в них минимально. Архитектурные решения также обеспечивают энергоэффективность домов за счет компактной формы и того, что цокольный этаж заглублен, но при этом используется как полноценный жилой этаж. Отношение площади ограждающих конструкций к полезной площади домов меньше, чем в традиционных домах, таким образом, достигается уменьшение площади поверхности ограждающих конструкций, с которых уходит тепло. Архитектурные решения обеспечивают отсутствие энергозатрат на охлаждение в летний период и использование энергии солнца на отопление в зимний период. Окна обеспечивают максимальное поступление дневного света в помещения в любое время года, что позволяет получить экономию на искусственном освещении. Теплоизоляция домов обеспечивается применением плит «Флор Баттс», «Венти Баттс», «Лайт Баттс», «Ламелла Мат» и других материалов и систем. В результате в здании Green Balance потребление энергии на отопление составляет 63 кВт»ч на м2 в год, притом, что в соответствии с действующими строительными нормами потребление энергии такого дома составляет 160 кВт»ч на м2 в год. Годовая экономия на энергозатраты составляет 32 850 рублей. Энергопотребление Natural Balance — 37,3 кВт»ч на м2 в год, что дает более 20 тыс. руб. экономии в год.
Saint-Gobain также имеет опыт строительства энергоэффективных зданий в России. Например, первый дом с ультранизким потреблением энергии компания построила в Нижегородской области, второй — в Московской области с использованием материалов Isover, Gyproc, Weber. В этих зданиях использованы современные изоляционные и фасадные системы, умное стекло и прочее.
По мнению главы Ассоциации «Гринстрой» Д. Березуцкого, энергоэффективное жилье не обязательно дороже обычного. На проекте в Тульской области, который сейчас строит Ассоциация, цена квадратного метра составит около 40 000 рублей. Это норматив стоимости, утвержденный Минрегионом (32 200 рублей за квадратный метр) плюс надбавка на энергоэффективные системы и материалы. На сегодняшний день в России построено 26 энергоэффективных домов, реализуется еще около 40 проектов. По словам В. Казейкина, заместителя координатора программы Государственной думы по развитию малоэтажного жилищного строительства «Свой дом», затраты на энергоэффективные дома окупаются в течение 10-15 лет. Это означает, что если период жизненного цикла кирпичного здания составляет 100 лет, то эти затраты окупятся 5 раз. В некоторых из этих домов использован материал «Неопор» — новая разновидность полистирола с наноприсадками графита. Материалы на основе «Неопора» изготавливаются по особой технологии немецкой компании BASF и на десятки процентов более энергоэффективны по сравнению с существующими материалами.
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Системный подход к предлагаемым на рынке продуктам и решениям — одна из основных отраслевых тенденций. Несколько лет назад производители строительных материалов выпускали только отдельные продукты: например, клей для плитки, штукатурку, гидроизоляцию, грунтовку, шпатлевку и проч. Сейчас в ходу системные решения, то есть заказчику предлагается не просто продукт, а комплексная система, состоящая из нескольких элементов и материалов. К примеру, тот же Henkel предлагает систему теплоизоляции скрепленного или штукатурного типа. В нее входят минеральная вата, клеи, армирующие составы, грунтовка и отделочные материалы (то есть весь финишный слой). Не производя отдельные элементы этой системы такие как минеральная вата или дюбеля, Henkel поставляет систему, рассчитанную и собранную под конкретный заказ и помимо этого уже обладающую нужными сертификатами соответствия.
В чем, к примеру, заключается инновационность системы Ceresit? Известно, что толщина кирпичной стены должна составлять минимум 51 см для того, чтобы теплопотери через нее удовлетворяли российским нормативам. Но для возведения стены можно взять обычные газосиликатные блоки толщиной 20 см, смонтировать на ней многокомпонентная систему утепления со слоем минеральной ваты толщиной 10 см, закрыть ее штукатурным фасадом, выгадав таким образом почти 20 см дополнительной площади, при теплопотерях, сопоставимых с аналогичным значением для кирпичной стены. Затраты на такой фасад окажутся меньше расходов на возведение кирпичных стен, то есть такая система удешевляет строительство при сохранении в норме показателей теплопотерь.
Преимущество системного подхода заключается в том, что кроме вышеперечисленных выгод, потребитель сразу получает как готовый технологический ответ на поставленную им задачу, так и техническое сопровождение продукта со стороны производителя. Большинство серьезных производителей работает именно так, то есть, предлагая заказчику системные продукты. Это важно для общего повышения качества строительства.
Стремление к системному подходу, который облегчает возведение строений, относят к общим технологическим тенденциям отрасли. При работе со сложными строительными конструкциями, например с фасадом или кровлей, важно, чтобы производитель мог поставить готовую к установке систему, состоящую из необходимых компонентов (например, системы Rockfacade или Rockroof). Эти системы включают несколько элементов: собственно теплоизоляцию Rockwool и дополнительные материалы, в том числе и других производителей: пароизоляционную пленку, систему механического крепления, кровельную гидроизоляционную ПВХ-мембрану, краски - оптимально рассчитанные, подобранные и собранные в единый комплект. Делается это и для того, чтобы клиент не затруднялся с подбором тех же гаек-шурупов по отдельности, а мог приобрести все в комплексе, где все детали, что называется, уже притерты друг к другу. Кроме того, такой подход означает еще и то, что системный поставщик берет на себя ответственность за качество комплектующих своих партнеров, которые поставляются в системе. Поэтому потребитель все чаще предпочитает видеть именно комплексное решение своего заказа.
Помимо системных решений, растет популярность продукции, пусть и более дорогой, но оптимизирующей общие расходы за счет снижения затрат на транспортировку, складирование и монтаж. Например, теплоизоляция с двойной плотностью позволяет экономить на монтаже, а новый продукт «Лайт Баттс Скандик» за счет 60% компрессии позволяет в разы экономить на транспортировке и складировании.
Knauf, еще один технологический лидер в производстве строительной продукции, также предлагает решения, которые в целом оптимизируют процесс строительства. Так, в частности каркасно-обшивные конструкции на основе гипсовых и цементных плит этой компании, как показывает опыт их применения, имеют высокую стойкость к механическим нагрузкам, в то же время многократно облегчая массу зданий. Поэтому они рекомендованы для строительства в зонах повышенной сейсмической опасности. Доскональное изучение свойств огнестойкости материалов позволило фирме вывести на рынок систему защиты на основе листа Knauf «Файер- борд», которая решает задачи пожаробезопасности в общественных зданиях.
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Рыночные и инновационные лидеры в технологиях строительства на российском рынке
Какие производители являются рыночными лидерами, а какие технологическими? По мнению опрошенных менеджеров компаний- поставщиков стройматериалов, рыночными лидерами за счет объема и оборота являются и крупные иностранные, и российские производители, имеющие собственное производство и запасы сырьевых материалов в России. Что же касается технологического лидерства, почти все оно приходится на зарубежные компании.
Основное количество новых технологий идет из немецкоязычных стран (Германии, Австрии, Швейцарии). 
Накопленный опыт, ресурсная база позволяют крупным, подчас транснациональным компаниям иметь собственные научные центры и серьезно вкладываться в развитие продуктов. Тот же Rockwool уже 76 лет производит теплоизоляцию из каменной ваты и на сегодняшний момент имеет около 1500 мировых патентов, в том числе патенты на технологии двойной плотности, компрессии минеральной ваты, которых больше ни у кого на рынке нет. У Rockwool есть собственный исследовательский центр в Дании, который разрабатывает уникальные технологические новинки для всех стран. С точки зрения производства самого волокна идут исследования с химическим составом добавок в базальтовую породу, которые и составляют основное ноу-хау компании.
Ведутся разработки новых технологий, в том числе тех, которые могут со временем существенно изменить технологическую и рыночную картину в сегменте теплоизоляционных материалов. Например, компания разработала аэровул, или нановул — каменную вату со специальным гелем. Это легкий материал, удобный в монтаже, с высокими тепло- и звукоизоляционными характеристиками, но, к сожалению, весьма дорогой. Поэтому его пока применяют только в исключительных случаях, например, для реконструкции исторических памятников, когда обычные технологии утепления применить невозможно, но в дальнейшем возможно увеличение спроса на этот материал за счет его удешевления.
В  1990-е и 2000-е годы несомненным лидером в области инноваций в строительной индустрии была Германия. Она не только разрабатывала новые продукты и технологии, но генерировала новые идеи, фактически задавала моду и стиль их потребления. Сейчас Германия по-прежнему это делает, но очень сильно подтянулись к ней другие страны Европы, и в последние лет пять отставание европейских стран от безусловного лидера нивелировалось. Зайцев солидарен с коллегами, что технологическими лидерами теперь являются большие международные компании, просто в силу того, что они имеют для этого ресурсы: «Сен-Гобен», «Кнауф», «Хенкель», «Мопеи» (эта итальянская компании в России мало представлена, но очень заметна на европейском рынке). Такие компании имеют ресурсы и лаборатории, где постоянно ведется разработка новых продуктов и ведутся исследования на предмет того, что собственно нужно рынку сейчас, а что будет нужно в перспективе. 
Промышленность строительных материалов не является изолированной отраслью хозяйства, и ее развитие тесно связано с развитием химической промышленности, металлургии, производством полимеров, деревообрабатывающей, стекольнокерамической промышленности, машиностроения и т. д. Поэтому закономерно, что она развивается интенсивней там, где в целом выше технологический уровень экономики, выше уровень прикладной науки: в Германии, США, Японии, Франции, Италии, Финляндии и других развитых странах. С другой стороны, применение новых технологий наиболее востребовано там, где динамичней развивается строительная деятельность, сейчас активность в этой области приходится на развивающиеся страны, например, Китай, Индию, Бразилию, Турцию, Россию. Естественно, что в этих странах активно развивается и промышленность строительных материалов, которая использует существующие в мире технологические наработки.
В целом же, считают в Saint-Gobain, развитие отрасли в таких странах как Россия идет по двум направлениям. Во-первых, создаются сети крупных мировых фирм-производителей («Кнауф», «Сименс», «Бош», «Хенкель», «Лафарж», «Сен-Гобен», «Хольцим», «Армстронг», «Роквул» и др.), а во-вторых, — национальные корпорации, осваивающие уже имеющийся технологический потенциал («Евроцемент груп», ЛСР, «ТехноНИКОЛЬ», «Волма» и др.).
В России, как и на других рынках, каждая компания обязательно учитывает специфику страны, в частности климатический фактор. Одно дело создавать строительные смеси и продавать их в Дубаи, и совсем другое — в Сибири. Специфика заключается в том, чтобы затворение (то есть смешение продукта с водой) смесей могло происходить не только при температуре от +10, а до минус 5. Разработка таких смесей более затратна, так как необходимо разработать по сути новый продукт. Об адаптации уникальных технологий под местные потребности и условия рынка говорит и Максим Тарасов из Rockwool. Например, исследовательский центр Rockwool в Дании разработал технологию компрессии. Для России определяются внешняя сторона продукта — упаковка, ее размер, а также способы продвижения продукта, корректируются некоторые его технические характеристики. Что касается R&D в России, то компания Saint-Gobain, также как и Rockwool, занимается не столько тем, чтобы развивать какие-то новые направления, сколько адаптацией уже созданных разработок к местному рынку. Безусловное внимание обращается на культуру определенной страны, на климат и в связи с этим устанавливаются партнерские отношения с университетами, чтобы адаптировать глобальную инновационную систему к определенной стране, в частности к России.
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В российской прикладной науке, связанной с производством строительной продукции, было много славных имен и коллективов. Традиционно основные научные усилия направлялись на разработку конструкционных материалов, а направление, связанное с отделочными материалами не было приоритетным. К сожалению, как и вся российская наука, эта отрасль еще не восстановилась после произошедших в нашей стране перемен. В какой-то мере в последнее время можно отметить оживление научных разработок в отрасли, в том числе и стимулируемых крупными корпорациями. Однако в стране осталась старая проблема — долгий и трудный путь от научной разработки до промышленной серии. Это общая проблема, именно для ее преодоления реализуется проект «Сколково»; можно надеяться, что в новом наукограде будут разработаны предложения и для промышленности строительных материалов. Дальновидные отраслевые корпорации уже сейчас изучают возможности российских новаторов. Например, фирмой «Кнауф» в настоящее время разрабатывается технология получения высокопрочного камня из обычного гипсового, вяжущего за счет применения специальной химической добавки российского изобретения.
На рынке теплоизоляции, например, в российских компаниях идет копирование продукции международных лидеров, причем зачастую начертание названий российских продуктов по внешнему виду походит на дизайн внешнего оформления крупных западных производителей.
Российские разработки отличаются оригинальностью, другое дело, что довести до широкого использования и применения эти технологии у российских компаний не всегда получается. Отчасти из-за внутренних причин, отчасти из-за внешних. К примеру, европейская кампания против асбеста привела к значительному снижению и практически вымиранию российской отрасли производства асбестовых изделий с уникальными свойствами, в производстве которых Россия была лидером. На смену им появляются панели с красивыми названиями, где в качестве армировки используется материал с заведомо уступающими тому же асбесту характеристиками и более высокой ценой.
По словам генерального директора группы компаний «Корпорация Инжтрансстрой» и президента Национального объединения строителей (НОСТРОЙ) Е. Басина, многие современные материалы уже выпускаются в самой России. Практически решен вопрос со стеклом, построены заводы, как правило, на импортном оборудовании, идет выпуск по горизонтальной технологии на расплавленном металле, в результате получается продукт очень хорошего качества, без волнистости. Производится несколько десятков видов стекла: эмиссионного, затемненного, полированного, упрочненного и т. д., всего этого еще недавно не было. Появились материалы-утеплители. Этому способствовало ужесточение СНиПа по теплотехническим требованиям к зданиям. Выпускаются в России композитные материалы, неплохие конструкционные металлы. Есть очень хорошие бетоны гидротехнические и гигроскопичные. Но все эти разработки в целом внедряются пока медленно. С одной стороны, не хватает СНиПов, стандартов, которые бы открыли им дорогу, а с другой стороны, мало кто из строителей пока заинтересован в таких материалах.
Примеры инновационных решений, примененных в России
В России существует немало заказчиков, проектных организаций, строительных компаний, которые берут на себя смелость первыми применять новые технологические разработки. К таким компаниям обращено повышенное внимание фирм-производителей, предоставляющих всевозможные виды сервисных услуг по сопровождению продукции. Положительный опыт компании-пионера становится катализатором широкого внедрения новых технологий в городе, в регионе, в стране. По наблюдениям специалистов, разница в степени применения новых технологий между разными регионами России куда более существенна, чем между Россией и европейскими странами. Естественно, наиболее приближены к мировому уровню строительные компании Москвы и Санкт-Петербурга, от которых на десятки лет технологически отстают многочисленные мелкие компании дальних регионов. И это сигнал для фирм-производителей: нужно стимулировать и поддерживать пионерные площадки в провинции, внедряя при этом самые передовые материалы и решения.
Примером инновационного продукта от Knauf уже для специализированного применения (медицинские учреждения и объекты ядерной промышленности) служит плита Knauf Safeboard. Это новое решение в области защиты от радиационного излучения на основе экологической технологии без применения свинца. Основная функция нового материала — создание непроницаемого барьера для вредоносного гамма- излучения. Экраном для радиации служит гипсовый сердечник, содержащий барит или сульфат бария — природный минерал, не проницаемый для излучений определенной частоты. Safeboard
· прежде всего строительный материал, поэтому, как и другие продукты Knauf, обладает всеми преимуществами материалов сухого строительства на основе гипса и обеспечивает отличную звукоизоляцию и огнестойкость.
Безусловный успех будет гарантирован продукту, который с одной стороны обладает улучшенными свойствами, а с другой стороны — позволяет оптимизировать строительный процесс. В качестве примера он приводит новый продукт — скатную кровлю. Кровля обычно монтируется в тех местах, куда достаточно сложно достать и производить там какие-то работы, и подразделение Saint-Gobain, занимающееся изоляцией, разработало и уже производит скатную кровлю с очень хорошими параметрами по тепло- и звукоизоляции, которую можно очень легко и быстро установить. За счет улучшенных свойств эластичности она не допускает попадание холодного воздуха извне. Другой пример — подразделение компании по сухим строительным смесям активно внедряет сейчас свои новые технологии так называемых низкопылевых продуктов. Эти продукты в ходе строительства практически не оставляют пыли. Это очень удобно для строителей, так как они, во-первых, работают в экологически чистых условиях (не вдыхают пыль), а во-вторых, так как пыль просто не образуется, на ее уборку не нужно тратить дополнительные средства. Существует в России ниша, правда очень узкая, и для инновационных строительных продуктов класса high-end: к примеру, стены, которые позволяют улучшать качество воздуха, освежая воздух за счет поглощения продуктов, образующихся к примеру при приготовлении пищи или абсорбируя фенольные смолы. Это окна, которые в зависимости от желания владельца могут становиться прозрачными или полностью затемненными, окна, которые могут вырабатывать тепло, потолки, которые одновременно могут выступать в качестве громкоговорителей. Потребителей таких продуктов в России пока крайне мало, в основном это очень богатые люди, которые имеют большие частные дома, в то же время де Пире уверен, что число таких людей будет расти, так как заинтересованность россиян в инновационных материалах для жилья очень заметна.
О росте спроса на инновационные продукты со стороны российских строителей говорит факт производства теплоизоляционных панелей «Лайт Баттс Скандик». Без преувеличения, это уникальный продукт с гибким, пружинистым волокном, который производится на новейшем заводе в Елабуге. Никому до Rockwool не удавалось сделать утеплитель из каменной ваты с возможностью компрессии и последующим восстановлением в объеме и соответственно потребительских свойств. Сжатие теплоизоляции — вещь весьма полезная и нужная, так как в результате компрессии за одну поездку можно перевезти больше материала. Были проведены специальные исследования, каким должны быть размеры такого продукта. В итоге Rockwool разработал два стандарта: стандартная пачка — для тех, кто перевозит в багажнике обычного семейного автомобиля и пачка большей XL-размерности — более удобная для перевозки в небольшие грузовиках типа «Газелей». «Лайт Баттс Скандик» появился в сетях в 2012 году, но уже стал очень популярным.
Henkel предложил рынку систем утепления новый продукт «Церезит СТ 84 Экспресс». До его появления пенополистирол и минеральная вата крепились на стену при помощи клея и дюбелей. Решение Henkel позволяет использовать клей в виде специальной (не монтажной) пены. Уже нет нужды покупать 25-килограммовые мешки с сухой смесью и затворять ее водой, а вместо раствора можно нанести и приклеить утеплитель к стене с помощью тубы монтажного клея. Вначале специалисты настороженно отнеслись к новинке, потому что пена, самопроизвольно расширяясь, может засыхать неравномерно по высоте, и ее необходимо наносить очень профессионально. Сейчас все больше и больше людей учатся этому, и продажи этого продукта в текущем году выросли очень сильно, на десятки процентов. Еще один пример инновации от Henkel из области смесей для заливки пола — продукт СМ-175. Еще пять лет назад производилась так называемая базовая стяжка по железобетонному перекрытию, потом только финишная. Бывает и третий — промежуточный — слой. Сейчас все эти смеси заменяются универсальными и кладутся в один слой, на который кладется покрытие (линолеум, паркет, плитка). Такой продукт востребован, так как его применение, оптимизируя сам процесс заливки, дает ощутимый выигрыш во времени.
Среди фасадных материалов интересны полимерные декоративные штукатурки с имитацией камня, дерева, бетона, различных фактур; декоративные панели для навесных вентилируемых фасадов с различными эффектами (изменяющие свой цвет в зависимости от угла зрения и освещения и проч.). Не за горами появление покрытий для фасадов с люминофором, излучающим свет в темноте, — интересная альтернатива электрическому освещению. Для отделки наружных стен из ячеистого бетона — очень проблемного основания для оштукатуривания — «Баумит» предлагает современные материалы, обеспечивающие трещиностойкость при деформациях различной природы, а также атмосферостойкость. Кроме того, использование специальных видов покрытий, препятствующих отложению грязевых частиц, позволяет дольше сохранять фасад чистым без дополнительных мер.
В последние годы в России строительный рынок развивается очень высокими темпами. Однако скорость внедрения перспективных технологий, оптимизирующих процессы строительства, оставляет желать  лучшего. Основными причинами, мешающими широкому распространению новинок, специалисты называют консерватизм потребителей, отсутствие нормативной базы, дефицит проектировщиков, лоббизм производителей традиционных материалов, недостаток инвестиций.
В настоящее время в мире наметилась тенденция формирования экономики, основанной на знаниях, связанных, прежде всего, с социальной ориентацией новых технологий в различных областях, в том числе,  созданием и использованием новых материалов и природосберегающих технологий.
Переход России к рыночным отношениям и структурная перестройка экономики привели к коренным  изменениям в строительной отрасли, превратив ее в инвестиционно-строительный комплекс с интенсивным использованием инновационных программ. Экономика страны стала на путь массового обновления устаревшего производственного аппарата отраслей народного хозяйства, в том числе строительного комплекса, на новой - инновационной  основе.
Итак, инновации в строительстве играют весьма важную роль в развитии НТП в национальной экономике в целом.
Во-первых, это - составная часть инновационной деятельности в стране, то есть построенное в данном году здание может быть таким же новшеством (инновацией), как выпущенные в том же году машина, прибор, телевизор новой модели и т.д.
Во-вторых, в отдельных отраслях сооружения, созданные строительной отраслью, представляют собой инновации, оснащенные новой техникой.
В-третьих, внедрение во многих отраслях новой технологии для выпуска новой продукции и повышения ее качества в большинстве случаев связано со строительством. С развитием высоких технологий предприятиям все чаще требуются особо чистые производственные помещения. Без таких помещений не появятся инновации в электронной, авиационной, космической, биомедицинской, фармацевтической и других отраслях промышленности.
В-четвертых, внедрение инноваций в жилищном строительстве приводит к улучшению условий жизни граждан. Так, применение эффективных радиационно-стойких стеновых конструкций и материалов повышает комфортность жилья, а также способствует сокращению числа заболеваний населения.
В-пятых, строительство инновационных зданий и сооружений социального назначения (больниц, поликлиник, санаториев, домов отдыха, детских садов, стадионов и т. п.) означает улучшение качества вложений в человеческий капитал.
Строительство представлено различными видами работ и множеством технологических процессов, поэтому в нем может быть множество видов инноваций: новшества, используемые в процессе проектирования, инновативность самих объектов (зданий и сооружений), новые строительные технологии, новые методы организации и управления в строительстве и др.
Важную проблему для строительных предприятий представляет разработка концепции, принципов и методов стратегического планирования и управления с целью обеспечения их устойчивого долгосрочного функционирования в условиях конкуренции.
Отечественные предприятия нуждаются в достоверной оценке технико-экономического потенциала производства, разработке стратегических решений, реализации системных преобразований, связанных с организацией и управлением предприятием в изменяющихся рыночных условиях.
Разработка и выпуск новых видов продукции должны стать приоритетным направлением стратегии развития производства каждого строительного предприятия.
Осуществление инновационной политики на строительном предприятии предполагает решение следующих задач:
- формирование инновационной политики и координации деятельности в этой области производственных подразделений;
- создание проблемно-целевых групп для комплексного решения инновационных проблем от идеи до ввода объектов в эксплуатацию;
- разработка планов и программ инновационной деятельности;
- обеспечение программ инновационной деятельности финансами и материальными ресурсами;
- рассмотрение проектов создания новой строительной продукции;
- обеспечение инновационной деятельности квалифицированным персоналом;
- наблюдение за ходом разработки новой продукции, и ее внедрения.
Опыт развитых стран показывает, что с ростом масштабов научно-технической деятельности в сфере производства растет объем работ, связанный с взаимодействием различных экономических субъектов. Такими субъектами являются другие строительные предприятия, предприятия промышленности строительных материалов, научно-исследовательские и проектные институты, высшие учебные заведения.
Среди направлений инновационного бизнеса в строительстве можно выделить следующие:
а) закупка прогрессивных зарубежных технологий и организация производства новой продукции;
б) закупка прогрессивных материалов, машин и оборудования для строительных организаций;
в) закупка отечественных и зарубежных патентов для последующей организации собственного производства строительных материалов;
г) услуги зарубежных строительных компаний при производстве строительных работ с использованием новых технологий;
д) проведение собственных НИОКР;
е) выполнение собственных инновационных архитектурно-проектных разработок;
ж) обучение рабочих и специалистов новым технологиям, навыкам работы с новыми механизмами и строительными материалами.
Для стимулирования проведения поисковых и прикладных исследований, а также НИОКР должна быть создана единая интегрированная информационная система, содержащая всю информацию об инновационной системе, в том числе о проводимых исследованиях по отраслям промышленности и строительства. 
В настоящее время, по оценкам экспертов, отсутствие развитой функциональной информационной системы стало одной из существенных проблем инновационного бизнеса. Как следствие этого рынок инноваций не является прозрачным с точки зрения информации об основных участниках, организационно-правовых условиях работы, направлениях прямой и косвенной государственной поддержки инновационной деятельности. 
Недостаток информации о проводимых разработках и прибыльных проектах приводит к снижению инвестиционной активности, в том числе иностранных инвесторов, что значительно сокращает возможности финансирования инновационной деятельности. С другой стороны, разработчики экспортоориентированных технологий также испытывают недостаток в информации о зарубежных рынках, нормативной базе, перспективах разработки данной предметной области, потенциальных инвесторах.
В качестве основополагающих условий достижения поставленных целей предусматриваются следующие:
а) изучение спроса на продукцию отрасли, проведение маркетинга и рекламы;
б) совершенствование системы управления предприятиями стройиндустрии;
в) осуществление мер по снижению издержек производства строительных материалов;
г) продвижение отечественной продукции на рынки зарубежных стран, стран СНГ;
д) экономия валютных ресурсов за счет сокращения объемов импорта продукции из-за рубежа.
За последние годы произошли глобальные изменения основных экономических и производственных показателей внешней среды, влияющих на деятельность предприятий. К важнейшим из них относится: 
-усложнение продукции; высокие требования к качеству продукции и срокам сдачи продукции заказчикам; 
-появление индивидуальных требований к продукции, что обусловило необходимость перехода практически к индивидуальному производству со всем комплексом сложнейших организационно-технических мероприятий и системы реорганизаций; 
-ужесточение конкурентной борьбы. 
Реализация изложенных предложений по активизации инновационной деятельности в строительстве может служить определенным стимулом для  ускорения научно-технического развития отечественной экономики.
Выводы
1. По применению материалов Россия, все же в значительной мере отставая от развитых стран, развивается в рамках общемировых технологических трендов, таких как экологичность, энергоэффективность, оптимизация процесса строительства.
2. Драйверами спроса на новые материалы в большей степени выступают продвинутые конечные пользователи, которым необходимо жилье и коммерческая недвижимость с улучшенными экологическими, энергоэффективными свойствами, повышающими качество жизни в целом. Инновационный спрос со стороны пользователей активно поддерживается проектными и архитектурными организациями.
3.Для продвижения новых материалов исключительно важным является законодательное и нормативное давление государства на строительную отрасль в целом, а также реализация за счет инновационных технологий крупных государственных проектов, таких как Универсиада, Олимпиада и т. п.
4.Выпуск инновационных материалов все объемнее происходит на территории самой России, прежде всего за счет налаживания их производства крупными зарубежными компаниями
мировыми отраслевыми и технологическими лидерами. Продвижение новейших отечественных разработок не стимулируется рыночным спросом и господдержкой, поэтому они используются в незначительных объемах.

4. Мировой и российский опыт по государственному стимулированию развития и внедрения инновационных технологий в строительстве
Государственное стимулирование развития и внедрения инновационных технологий в строительстве обычно достигается в США и странах Европы комбинацией двух стратегией. Фактором «кнута» является планомерное ужесточение строительных норм, а «пряником» являются системы субсидирования инновационного строительства.
В России процесс ужесточения строительных норм был остановлен в начале 2000-х, и с тех пор наблюдается даже некоторое ослабление норм. Основная проблема на данный момент состоит в неразвитости нормативной базы, где отсутствует даже определение базового уровня энергоэффективности. Системы экономического стимулирования применения инноваций в строительстве пока только разрабатываются, на данном этапе они пока еще не действуют. Эффективных государственных институтов по развитию инновационных технологий в строительстве пока не существует. В какой-то степени их роль взяли на себя государственные корпорации («Олимпстрой», «Фонд содействия реформированию ЖКХ») или компании с участием государства (Фонд «Сколково»), которые строят пилотные демонстрационные проекты, занимаются развитием новых стандартов и т. д.
«Кнут»: ужесточение строительных норм. В Европе за последние несколько десятков лет строительные нормы были кардинально ужесточены. Это стало одним из драйверов для массового внедрения инновационных технологий в строительстве.
«В Финляндии за четыре последних года строительные нормы ужесточились в два раза. Сейчас  разрабатывается дорожная карта развития домостроения в Финляндии. Цель — переход к домам нулевого энергопотребления».. Финские строительные нормы не только ужесточились, но и существенно изменились по сути. Законодательство становится более гибким. Если раньше нормами детально регламентировались отдельные элементы здания (двери, окна, стены), то теперь предметом нормирования становится общее потребление энергии недвижимости на квадратный метр. Чтобы добиться положенных показателей, застройщик может применять любые решения. Новые нормы стали зависеть не только от типа строения, но и от типа потребляемой энергии. Если дом в основном потребляет энергию от альтернативных источников, то нормы мягче, а если для производства тепла сжигается газ или мазут, то жестче.
Согласно директиве Евросоюза, с 2020 года в Европе можно будет строить дома только нулевого энергопотребления. С 2018 все новые общественные здания должны быть «нулевыми». Это будут либо автономные здания, сами обеспечивающие себя всей энергией, либо такие, которые за год берут из внешних источников столько же энергии, сколько и отдают. Условно говоря, зимой коттедж потребляет больше, а летом сбрасывает излишки в центральные сети. Это решение фиксирует завершение переворота в европейском домостроении. От этапа радикального снижения энергопотребления Европа хочет перейти к этапу, связанному с производством энергии жилыми домами.
Последнее ужесточение строительных норм в России произошло в 2000 году. На тот момент российские нормы были близки к германским. Однако с того момента российские нормы не ужесточались, и сегодня они в 1,5-2 раза мягче, чем аналогичные нормы в северной Европе или Канаде. Более того, в 2012 году парадоксальным образом российские нормы даже были смягчены на 10-15%. Это произошло за счет изменения базы нормирования в своде правил «Тепловая защита зданий»: произошел переход от нормирования по полезной площади к общей. Такое смягчение произошло не случайно: за этим стояли лоббисты из сектора производства кирпича. При ужесточении норм кирпич как стеновой материал будет выдавливаться из строительства.
Существуют планы правительства по постепенному ужесточению норм по энергоэффективности зданий. Каждые пять лет, начиная с 2011 года, нормы должны были ужесточаться на 15%. Однако, эти планы уже были сорваны.
Главным препятствием на пути планомерной работы по увеличению энергоэффективности сегодня является отсутствие закрепленного в нормативной базе определения базового уровня для расчетов по энергоэффективности. Если исходить из российской нормативной базы, непонятно, какое здание можно считать энергоэффективным. Такой показатель есть в Сводах правил, однако этот документ рассчитан только для проектировщиков, а его действие ограничено периодом строительства.
Начиная с 2009 года, после выхода Федерального закона 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности», Минрегионразвития и Минэкономразвития не могут согласовать, как ввести базовый уровень для расчета по энергоэффективности. Из-за кадровой чехарды в Госстрое эти планы также не были исполнены. Таким образом, российская практика повышения энергоэффективности не имеет под собой элементарной нормативной базы.
Отметим, что в России возможности применения стратегии постоянно ужесточаемых норм в значительной степени ограничены. Во-первых, в стране и при «слабых» нормах объемы строительства весьма низки. Есть опасность, что ужесточение норм может привести к еще большему снижению объемов строительства. Известна и позиция Министерства экономического развития РФ, по мнению которого, принятие и ужесточение требований к энергосбережению приведет к росту стоимости жилья.
В тоже время в России был запущен уникальный в мировой практике драйвер развития энергоэффективного строительства: рост тарифов и цен за подключение к сетям. За последние три с половиной года цены на газ для физических лиц выросли в три с половиной раза, и это не предел. Плата за подключение к сетям тоже резко выросла. В Нижнем Новгороде подключение коттеджного поселка к центральным газовым сетям может стоить 600-700 тыс. рублей за дом, а на престижных трассах Подмосковья и 1,5 млн. При таких затратах на подключение к сетям все больше компаний и частных лиц задумываются о энергоэффективном строительстве или строительстве автономных домов. Однако понятно, что такая практика не может быть массовой.
[bookmark: bookmark39]«Пряник»: экономическое стимулирование внедрения инновационных решений в строительстве
В большинстве развитых стран существуют системы стимулирования инновационных решений в области строительства. В качестве приоритета обычно выбирается направление «зеленого» строительства, связанное с энергоэффективностью и экологичностью. Исходным пунктом для таких программ служит факт, что экономить в среднем в четыре раза выгоднее, чем инвестировать в новые энергомощности. В связи с этим в мире появились связанные с энергоэффективностью дотации, льготные кредиты и налоговые вычеты для потребителей. В Европе и США еще с 1990-х стали реализовывать масштабные программы энергосбережения, выдавать гранты на исследования.
Принцип действия программ по финансовому стимулированию инноваций в строительстве можно показать на примере той же Финляндии. Эта страна значительно уступает по развитию возобновляемой энергетики соседней Швеции, и несколько лет назад финское правительство ввело программу по стимулированию установки тепловых насосов (в Швеции их уже установлено более миллиона). Человек перед покупкой подает заявление, получает разрешение, покупает и устанавливает тепловой насос, а затем в течение 3-4 месяцев получает компенсацию своих затрат от государства. В 2011 году компенсация составляла 20% от стоимости теплового насоса, однако в этом году она будет снижена до уровня 5-10%. Дело в том, что бюджетную строку, связанную с развитием альтернативной энергетики, сокращают из-за кризиса, сейчас она на уровне 10 млн евро в год на всю страну, а количество желающих воспользоваться компенсацией постоянно растет. Другой элемент системы — со стоимости по установке теплового насоса потребитель может вернуть себе до 40% через возврат части подоходного налога.
В Германии первая программа «1000 солнечных крыш» по стимулированию развития солнечной энергетики была запущена в начале 90-х годов прошлого века. С 1990 по 1994 годы на жилых домах было установлено 2500 систем (мощностью от 2 до 4 кВт). Субсидирование проектов в некоторых землях ФРГ составляло до 70%. Программы по развитию солнечной энергетики постоянно расширяются в Германии, вплоть до нынешнего момента. Только в 2012 году на зданиях были установлены фотоэлектрические системы мощностью около 10 МВт.
Позднее германская программа была переименована в «миллион солнечных крыш». К 2016 году, по данным ассоциации солнечной энергетики Германии (BSW-Solar), в стране было установлен и подключен к электросети 1 миллион солнечных энергоустановок. Общая мощность гелиоэнергетических систем, инсталлированных в течение 2016 года, составила 10 ГВт. К концу 2016 года совокупная мощность отрасли солнечной энергетики в Германии составила более 22 ГВт. При этом на мировом рынке сегодня происходит значительное удешевление стоимости солнечных батарей: за первую половину 2017 года цены снизились за полгода на 30%! 
Германская система стимулирования установки солнечных батарей имеет несколько уровней. Государство компенсирует часть потраченных на оборудование средств. Люди могут воспользоваться налоговыми льготами. Кроме того, им становятся доступны льготные кредиты по беспроцентным ссудам. К тому же государство гарантированно выкупает электроэнергию у частных производителей «солнечной» энергии по завышенным фиксированным ценам.
Программы стимулирования могут относиться не только к возобновляемой энергетике, но и затрагивать другие сферы — допустим, утепление зданий. К примеру, в Великобритании есть программа утепления домов для «энергетических бедняков», так называются люди, тратящие на отопление и электричество более 10% дохода. В какой-то момент государство перешло от субсидирования части затрат «энергетических бедняков» к утеплению их домов. Была программа, когда государственные структуры бесплатно выдавали утеплитель для зданий и устанавливали его — по расчетам такие разовые затраты были выгоднее, чем ежемесячные дотации коммунальных платежей.
Примерно год назад в Великобритании перешли в этой сфере к более сложной схеме с использованием энергосервисных компаний. Программа Green Deal предполагает, что специальные компании делают проект и производят комплекс мероприятий (установку новых окон, утепление фасада и т. д.). Работы финансирует банк, и кредит связан не с заемщиком, а с домом. Кредит банку гасится за счет разницы коммунальных платежей до проведения комплекса мероприятий и после. Платежи жильца также становятся меньше, чем до реализации проекта. Государство в этой схеме обеспечивает гарантии банкам и энергосервисным компаниям, и обеспечивает функционирование всей системы в целом.
Заметим, что сегодня в условиях мирового кризиса идет сокращение бюджетных расходов в Европе и США, а соответственно сокращение программ, стимулирующих инновационное строительство. В Великобритании программы дотаций по дополнительной теплоизоляции зданий или установке источников возобновляемой энергии не ликвидируются. Но их бюджеты сокращаются. Еще одна проблема: в такие программы входит все больше и больше участников, на них делится общий бюджет. И получается, что на одного участника программы приходится меньшее количество денег, чем несколько лет назад. Такие же проблемы есть и в других странах Европы, например в Финляндии.
В России системы экономического стимулирования применения инноваций в строительстве пока не действуют. Большие надежды застройщики и производители строительных материалов связывали с Федеральным законом 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности», принятом в ноябре 2009 года. Однако системно это документ не заработал.
Закон пока привел к частичной реализации только двух пунктов: обязательной установке приборов учета энергии в зданиях и проведению обязательного энергоаудита промышленных предприятий. Энергоаудит должен был быть завершен к 2013 году, но этого не произошло по ряду причин. Энергосервисный бизнес, по сути, так и не был запущен в массовом масштабе, в частности из-за отсутствия гарантий по возврату инвестированных компаниями средств.
Одной из главных причин того, что Закон 261- ФЗ так и не заработал на полную мощность, стало отсутствие подзаконных актов. Требования по энергетической эффективности зданий, строений, сооружений так и не воплотились в конкретные нормативные документы. Закон 261-ФЗ предусматривает стимулирующие меры по применению энергоэффективного оборудования, в частности через налоговые льготы. Однако правительство пока не выпустило перечня энергоэффективного оборудования. В целом можно отметить, что в России все еще отсутствует разработанная нормативная база, и это одна из причин, почему методы экономического стимулирования внедрения инноваций в строительстве пока не могут быть реализованы.
Можно также заметить, что в Законе 261-ФЗ только 2 статьи посвящены непосредственно зданиям, что очень мало для такого огромного резерва экономии ресурсов. В Европе, например, существует отдельный закон об энергосбережении в зданиях. Возможно, такой специализированный закон необходим и для России.
Заметим, что меры государственной поддержки инноваций в строительстве могут носить самый разнообразный характер: от прямого субсидирования, являющегося наиболее затратным механизмом стимулирования до включения соответствующих критериев в конкурсную документацию при строительстве для государственных и муниципальных нужд (в этом случае затраты на экологические технологии несут частные подрядчики).
В целом можно сделать вывод, что главным тормозом в развитии и внедрении инновационных технологий в российском строительстве является крайне слабая государственная политика в области строительства. Государство так и не сформировало стратегию развития отрасли. На это накладывается низкий уровень выполнения задач, поставленных правительством, со стороны курирующих стройку Госстроя и Минрегионразвития.
[bookmark: bookmark40]Институты развития
Рассматривая опыт инновационного строительства в Европе, Азии и Америке, нетрудно обнаружить специальные институты, занимающиеся исследованиями и поддержкой новых проектов и технологий. В Китае и ОАЭ такие институты созданы при непосредственном участии государства. Во многих странах мира весьма эффективным механизмом для разработки отраслевой стратегии, мониторинга мирового рынка технологий и продвижения инновационных решений являются специальные государственные институты. Например, в Великобритании такими проектами занимается созданная в 2008 году некоммерческая организация Zero Carbon Hub.
Примером такого рода может служить Финляндия. В этой стране системно работают над новыми технологиями в сфере домостроения и градостроительства. Существует сеть организаций, которая занимается поддержкой инноваций. Ключевая из них — финский центр технических исследований (VTT), который аккумулирует мировой опыт, финансирует отечественные разработки, участвует в пилотных проектах внутри страны и за рубежом. Это некоммерческая организация, в ее бюджет власти Финляндии перечисляют ежегодно порядка 80 млн евро.
Сейчас исследования VTT в сфере жилищного строительства фокусируются на двух темах. Первая — дома нулевого потребления и энергопозитивные здания (plusenergiehouses), то есть дома, которые производят за год больше энергии, чем потребляют. Вторая тема — экорешения для кварталов и городов, связанные со сбором и переработкой мусора, экологией и так далее. При этом VTT не только работает с конкретными технологиями, но и занимается исследованиями на весьма необычные темы: как связаны городская среда и счастье человека? Как измерить качество городской среды? VTT ведет несколько проектов в России, правда, они еще находятся на концептуальной стадии.
В России таких сильных специализированных институтов с участием государства пока нет. Такой институт в стране мог бы выполнять сразу несколько ролей. Во-первых, заняться мониторингом мирового рынка инноваций в строительстве, собирая базу данных по технологиям и компаниям. Во-вторых, способствовать развитию российских технологий. В России сегодня есть потенциально сильные разработки, оставшиеся еще со времен Советского Союза, есть и интересные новые проекты. Некоторые из них
· к примеру, утеплители из натурального сырья
· могли бы иметь успех и на мировом рынке. Специализированный институт развития инновационных технологий в строительстве мог бы выдавать гранты, помогать с развитием и выходом на мировой рынок. В-третьих, такой институт мог бы участвовать в создании полноценной стратегии развития рынка строительства в России, а также структурной политики государства на этом рынке.
[bookmark: bookmark41]Осуществляемые изменения в сфере государственного регулирования в России
В последние несколько лет сфера государственного регулирования строительного сектора в значительной степени изменилась. Отменена система государственных строительных лицензий и обязательной государственной экспертизы. Был совершен переход на систему саморегулируемых организаций.
Главным вектором изменений является снижение административных барьеров в строительной отрасли. Считается, что именно административные барьеры являются основным сдерживающим фактором и для наращивания объемов строительства, и для широкого внедрения инноваций. Главным механизмом для снижения административных барьеров служит Дорожная карта «Улучшение предпринимательского климата в сфере строительства».
5. Дорожная карта «Улучшение предпринимательского климата в сфере строительства» 
Дорожная карта в области строительства является сегодня, пожалуй, главным проектом государственного регулирования строительной сферы. История строительной Дорожной карты началась в начале 2012 года. В феврале на съезде РСПП Владимир Путин обратился к бизнес-сообществу с предложением разработать «дорожные карты» улучшения инвестиционного климата в России. В частности, «дорожные карты», призваны решить задачу «подняться в рейтинге Всемирного банка Doing Business со 120-го до 20-го места».
Наиболее запущенной, согласно международному рейтингу Doing Business, является ситуация с административными барьерами в российской строительной сфере. В глобальном рейтинге DB за 2012 год Россия по показателю «получение разрешений на строительство» занимает 178-е место из 183. В Москве весь процесс требует 47 согласований, срок 392 дня и обходится в 171,5% от дохода на душу населения. Для сравнения показатели лидеров глобального рейтинга DB Гонконга и Китая: 6 согласований, 67 дней, 17,8% от дохода на душу населения.
В рамках исследования DB учитываются все процедуры, которые должна пройти строительная компания, чтобы построить складское помещение площадью 1300 кв. м в одном из крупнейших деловых центров страны. Данные процедуры включают предоставление в соответствующие органы всех документов по конкретному проекту (в частности, плана здания и карты строительного участка); получение всех необходимых согласований, лицензий, разрешений и сертификатов;
отправку всех необходимых уведомлений и проведение всех необходимых проверок. Согласований по другим объектам (к примеру, жилищного строительства) требуется намного больше.
В группу по разработке «дорожной карты» в сфере строительства вошли представители крупного строительного бизнеса и чиновники, возглавил ее председатель совета директоров компании «Баркли» Леонид Казинец. Причем, разрабатываемая ими карта должна была не только улучшить рейтинг DB, но и повлиять на всю строительную отрасль.
Изначально бизнес предложил радикальные меры по устранению бюрократических барьеров - сократить число процедур, необходимых для получения разрешения на строительство, с 51 до 11, то есть почти в пять раз. В этом случае, по расчетам рабочей группы, к 2018 году строители смогут получить разрешение за 56 дней вместо 423 сегодня. Скорость согласований должна возрасти в 7,5 раз. Эти меры позволили бы России по показателю получения разрешений на строительство подняться с 178 места на 34-е.
Эти цифры касаются непосредственно рейтинга. Если же говорить обо всей строительной сфере, то количество процедур практически по всем регионам превышает 100, а в процессе реформ удастся сократить их количество до 35-40.
Группа сделала достаточно радикальные предложения. Во-первых, с 2013 года перейти на уведомительный порядок начала строительства. У застройщика должны быть права на земельный участок, документы территориального планирования и положительное заключение экспертизы на проектную документацию. Начинать строительство можно через 30 дней после рассылки этих документов в муниципальные органы власти (при условии отсутствия от них замечаний). Во-вторых, для облегчения достроительной эспертизы, предлагалось уже в 2012 году принять перечень СНиПов и СанПиНов и запретить проверять строительную документацию на соответствие любым дополнительным требованиям, а с 2015 года — перейти на еврокоды. В-третьих, отменить обязательную экспертизу построенных объектов и ввести их страхование. В-четвертых, отменить категории земель. В-пятых, изменить процедуру территориального планирования (в частности, ввести уведомительный характер согласования градостроительного плана земельного участка). В-шестых, провести массовую приватизацию земли. У государства и муниципалитетов оставить определенный процент земель, остальное продать с аукциона.
Законодательные инициативы. В соответствии с «дорожной картой», Министерство регионального развития Российской Федерации разместило на своем сайте для публичных обсуждения проект Федерального закона «О внесении изменений в Градостроительный кодекс Российской Федерации и Кодекс Российской Федерации об административных правонарушениях». Предполагается ввести с 1 января 2014 г. уведомительный порядок начала строительства, реконструкции объектов капитального строительства. Законопроект регламентирует порядок направления застройщиком уведомления о начале строительства в уполномоченные органы исполнительной власти субъекта Российской Федерации, орган местного самоуправления, определяет порядок взаимодействия застройщика с указанными органами, устанавливает перечень документов, необходимых для начала строительства, а также случаи, когда уведомление о начале строительства не требуется. В числе документов, необходимых для начала строительства объектов, для которых предусмотрен уведомительный порядок строительства, законопроект предусматривает договор страхования ответственности за ущерб третьим лицам на весь срок строительства или реконструкции.
Однако в процессе обсуждения нового законопроекта выяснилось, что уведомительный порядок начала строительства является довольно рискованным шагом, в первую очередь, для бизнеса. Потому что риски, которые несет в себе, например, уведомительный характер начала строительства, очень высоки, Бизнес не заметил, что во многом процедуры уже очень сильно упростились. Например, для того, чтобы получить разрешение на строительство, сейчас нужно всего-навсего три документа: правоустанавливающий, заключение экспертизы и градплан. Таким образом, уведомительный порядок начала строительства так и не будет введен.
В целом из всего списка предложений по «дорожной карте», по сути, актуальными остались лишь предложения по сокращению сроков согласования проектов и количеству согласующих инстанций. В то же время вряд ли эта мера кардинально решит вопросы строительной сферы. С одной стороны, для инвестиционно-избыточных регионов типа Москвы, Московской области, Санкт-Петербурга снижение административных барьеров создаст новые риски быстрой, но некачественной застройки при отсутствии четкой градостроительной политики. С другой стороны, в инвестиционно-дефицитных регионах вопросы количества и сроков согласований не являются приоритетными. Более того, в ряде регионов, например, в Костромской или Белгородской областях, количество и сроки согласований и так были весьма невелики, благодаря усилиям местных властей.

Вопросы для самоконтроля
1. Назовите основные направления  в развитии рынка материалов для строительной индустрии
2. Каким образом достигается повышение экологичности и энергоэффективности  материалов?
3. Определите основные направления развития предпринимательства в сфере строительства.



Тема 1.1. Инновации в производстве минеральных вяжущих веществ. 
Лекция «Современные виды портландцементов, свойства, область применения маркировка».

План лекции
1. Современные виды цемента и их применение
2. Свойства цемента и зависимость свойств от состава сырья

1. Современные виды цемента и их применение
Существуют портландцемент и шлакопортландцемент. Портландцементы бывают быстротвердеющие, а также с минеральными добавками. Бетонные конструкции, в которых используют ту или иную марку, приобретают уникальные свойства. Это может быть бетон особой прочности для строительства взлетных полос на аэродромах и ракетных стартовых площадок. Обозначают максимальную прочность с помощью маркировки. Марка 400 означает, что на пробном испытании под прессом затвердевший кубик со стороной 100 мм выдержал нагрузку не меньше 400 кг на кв. см. Самые популярные марки — 350-500. Любая марка имеет довольно быстрое время отвердевания. Начинается схватывание от 40-50 минут, а окончательное затвердевание происходит через 10-12 часов.
Разновидности:
· пуццолановый ;
· шлакопортландцемент;
· глиноземистый ;
· сульфатостойкий ПЦ;
· портландцемент (ПЦ);
· гидравлический ПЦ;
· напрягающий;
· тампонажный ПЦ;
· белый ПЦ (декоративный).
2. Свойства цемента и зависимость свойств от состава сырья

Прочность – это способность материалов воспринимать нагрузки, не разрушаясь. Прочность определяется его способностью затвердевать после смешивания с водой.
Это вяжущее гидравлическое вещество, главным составляющим которого является силикат кальция. Он наиболее распространен в современном строительстве. Получают его при помощи тонкого измельчения клинкера и гипса (3-7 %); допускается добавление 10-15 % активных минеральных добавок. Клинкер — это результат обжига (1450-1500 градусов) сырьевой смеси, которая состоит на 75 % из карбоната кальция (известняка) и на 25 % из глины. На свойства портландцемента влияет состав клинкера и степень его измельчения. Важное свойство — способность твердеть, взаимодействуя с водой. Характеризуется оно маркой, которую определяют по выдержке на сжатие и изгиб стандартного образца раствора после 28 суток отвердения при влажных условиях.
Важнейшее свойство — это способность отвердевать при взаимодействии с водой и приобретать камневидное состояние. Чем больше механическая прочность отвердевшего камневидного раствора или бетона и чем быстрее она достигнута, тем лучше качество.
Поэтому различаются:
1. Конечная прочность, которую может приобрести раствор при отвердении.
2. Скорость твердения, которую характеризует интенсивность роста прочности во времени.
Цемент, который отличается высоким ростом прочности, называется быстротвердеющими, а когда при этом еще достигается высокая прочность, то высокопрочными.
Механическую прочность определяют разными способами, к примеру, оценивая предел прочности при растяжении, при сжатии, при изгибе. При этом подборка состава смесей, хранение, изготовление и испытание образцов осуществляются согласно требованиям, устанавливаемым соответствующими стандартами.
Сульфатостойкий цемент

Сульфатостойкий портландцементотличается низкой скоростью затвердевания и устойчивостьюк морозу.
Кроме обыкновенного, выпускают разновидности, которые отличаются свойствами, составом и областью применения: сульфатостойкий, гидрофобный, пластифицированный, быстротвердеющий, белый портландцемент (для производства асбестоцементных изделий) и пр.
Сульфатостойкий — это разновидность портландцемента. Обладает высокой стойкостью к воздействию минерализованных вод, которые содержат сульфаты, малым тепловыделением, медленной интенсивностью отвердения и большой морозостойкостью. Сульфатостойкий получают при помощи тонкого измельчения клинкера с нормированным минералогическим составом. Предназначается он для производства железобетонных и бетонных конструкций гидротехнических сооружений, которые испытывают агрессивное воздействие сульфатной среды (к примеру, морской воды), преимущественно в условиях с переменным увлажнением (замерзание и оттаивание).
Исходным сырьем служит глина с малым содержанием глинозема и железа. В этой смеси не должно содержаться ни инертных, ни активных минеральных добавок. Такое сырье не имеет большого распространения, а это препятствует широкому производству сульфатостойкого портландцемента.

Шлаковый — это измельченный доменный гранулированный шлак с примесью активирующих добавок.
Шлаковый— это объединенное название для цементов, получаемых помолом доменных гранулированных шлаков с добавлением активизаторов (извести, строительного гипса, ангидрита) или смешиванием этих отдельно измельченных компонентов. Различается известково-шлаковый цемент, содержащий 10-30 % извести и 5% гипса от массы, и сульфатно-шлаковый, содержащий 15-20 % ангидрита или гипса, а портландцемента 5 % или извести 2 %. Применяют шлаковый для получения строительного раствора и бетона, которые используют в подводных и подземных сооружениях. Наиболее эффективен известково-шлаковый при производстве автоклавных изделий.
Пуццолановый — это название для группы, имеющих в своем составе не менее 20 % минеральных активных добавок. По сравнению с обычным портландцементом он отличается повышенной коррозионной стойкостью, меньшей скоростью твердения и пониженной морозостойкостью. Применяют его для производства бетона, используемого в подземных и подводных сооружениях.
Глиноземистый цемент.

Особенностями являются водонепроницаемость, морозостойкость и огнестойкость.
Глиноземистый — гидравлическое, вяжущее вещество быстроотвердевающее; полученное в результате измельчения клинкера, который получен с помощью обжига сырьевой смеси из известняков и бокситов. Плавление и обжиг сырьевой смеси производятся в вагранках или доменных вращающихся печах.
Содержание Al2O3 в конечном продукте определяет вид глиноземистого цемента: высокоглиноземистый (до 70 %) и обычный (до 55 %). Отличается он повышенной устойчивостью к коррозии, быстро нарастающей прочностью, большой экзотермией при затвердении и высокой огнеупорностью. При помощи глиноземистого получают бетон и растворы большей водонепроницаемости и плотности, чем с портландцементом.

Гидрофобный портландцемент получают при измельчении клинкера с гидрофобизирующей добавкой и гипсом. Добавка вводится в количестве 0,1-0,3 % и образует на частицах тонкие гидрофобные пленки, которые уменьшают гигроскопичность и предохраняют его от порчи даже при условиях высокой влажности. Растворы и бетон имеют малое водопоглощение, большую морозостойкость и водонепроницаемость, в отличии обычных растворов.

Напрягающий— это разновидность расширяющего. Его получают при помощи помола 15 % глиноземистого шлака, 65 % портландцементного клинкера и 5 % извести. Он быстро твердеет и быстро схватывается.
После затвердения он имеет высокую водонепроницаемость. Расширяясь при отвердении, достигает высокого давления, которое используют для создания железобетонных конструкций, имеющих натяжение арматуры в нескольких направлениях. Напрягающий применяют в производстве напорных труб, для возведения емкостных сооружений и тонкостенных конструкций из железобетона.


Напрягающему цементу присуще быстрое схватывание, водонепроницаемость, морозостойкость и трещиностойкость.

Тампонажный— это разновидность портландцемента; который предназначается для цементирования газовых и нефтяных скважин. Изготавливают его при помощи совместного тонкого измельчения гипса и клинкера и применяют в форме теста с содержанием воды 40-50 %.
Гарантия качества цемента.

Марка — это показатель нагрузки в 28-суточном возрасте, которую должен выдерживать цемент, кг на кв.см.
Важная характеристика — это предел его прочности при сжатии. Цементы разделяют на марки в соответствии прочности на сжатие. Самая распространенная марка в строительстве — 400. Определяется марка только в лабораторных условиях. Существуют марки от 300 до 600. С использованием высокой марки делают наиболее прочный бетон, на цементе 400 марки делают бетон 500 марки и выше, на 500 марки — бетон 300 марки.
Бытует мнение, что качественная, традиционная марка — это гарантия строительного материала. Но любой цемент — это вяжущий искусственный материал. Его редко используют в чистом виде.

Прочность бетона зависит от марки цемента, используемого для замешивания раствора.
Чаще всего цемент различных видов используют для создания бетона. В асбестобетонных изделиях и армированных конструкциях из железобетона применяют определенную марку со специальной характеристикой. Один вид требует особой плотности, другой — огнеупорного цемента, и поэтому вопрос, какой наилучший, не совсем уместен. Но знать главные виды и понимать их характеристики можно.
Вяжущие различаются качествами и характеристиками. Об этом информирует маркировка. Она содержит такую информацию, как:
1. Способность выдерживать нагрузку.
2. Процент добавок в составе.

Срок схватывания теста зависит от вида цемента.
Маркировка в буквах, например М400 или М500, указывает на максимальную прочность и функциональное назначение.
М400 расшифровывается так: М — марка, 400 — нагрузка на сжатие, то есть 400 кг на кв. см. Добавки индексирует буква «Д» и информирует об их процентном отношении к общему весу. Д20 означает 20 % добавок. Такой параметр означает эластичность, а также устойчивость к изгибу. Чем больше индекс М, тем цемент прочнее, чем больше индекс Д — тем эластичнее. Существуют и другие обозначения в буквах.

Вопросы для самоконтроля
1. Какие виды цемента вы знаете?
2 Что такое прочность?
3.Какими свойствами обладает сульфатостойкий цемент?
4. Что такое марка цемента? бетона? 
5. От чего зависят сроки схватывания цемента?


Лекция 2.  «Анализ современных способов производства цемента, развитие цементной отрасли. Производство цемента с заданными свойствами»
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1. Развитие цементной отрасли. Характеристика отрасли
Цементная промышленность - одна из старейших в России отраслей промышленного производства. Расцвет отрасли пришелся на 60-80-е годы: с 1962 по 1990 гг. Россия по производству цемента занимала первое место в мире. Максимальный объем производства был достигнут в 1989 г. и составил 85,3 млн. тонн. В связи с ухудшением экономического положения России и резким падением объемов строительства объем производства цемента значительно снизился, в 1998 г. было произведено лишь 26 млн тонн цемента.
Высокие темпы роста производства цемента на протяжении многих лет были обусловлены ростом инвестиций в основной капитал и объемов строительно-монтажных работ. На долю строительства приходится около 80% цемента, расходуемого в стране. Снижение объемов строительства вызвало и снижение потребности в цементе, что стало основной причиной падения производства на крупнейших предприятиях отрасли.
Потребителями цемента являются такие отрасли промышленности строительных материалов, как промышленность сборного железобетона и асбоцементных изделий, а также нефтедобывающая и газовая промышленность, гидроэнергетика.
В числе причин снижения производства цемента следует назвать значительный рост его себестоимости, отмеченный в последние годы. Производство цемента очень энергоемкое, в структуре себестоимости доля энергоресурсов - электроэнергии и газа - достигает 35—36%, поэтому удорожание энергоносителей привело к существенному росту стоимости конечной продукции, а, следовательно, к снижению рентабельности производства.
То же можно сказать и об увеличении железнодорожных тарифов, доля которых в структуре себестоимости продукции в последние годы существенно возросла.
Одной из важнейших проблем отрасли является обновление основных фондов. Дело в сто, что в течение многих лет цементная промышленность России развивалась по пути строительства новых технологических линий и заводов при сохранении устаревшего и изношенного оборудования. Это привело к превышению темпов роста основных промышленно-производственных фондов над темпами выбытия, что обусловило высокие темпы их старения. Износ оборудования промышленных предприятий отрасли составляет около 80%, при этом наиболее изношено основное технологическое оборудование, в частности вращающиеся печи и трубные мельницы.
2. Производственные показатели отрасли
За годы реформ объем производства цемента в России упал более, чем в 3,3 раза. По данным Госкомстата РФ, в 1998 г. объем выпуска цемента увеличился в 14 регионах в том числе в Карачаево-Черкесской Республике, Приморском крае, Белгородской области на 1,7-5,7%, Ленинградской области - на 11,6%, Республике Мордовия - на 13,8%, Липецкой области - на 19,7%, Краснодарском крае - на 21,4%, Архангельской области - на 76,9%. Сократились объемы выпуска цемента за этот период в Волгоградской области на 7,0%, Самарской - на 11,7%, Республике Башкортостан, Московской, Челябинской, Свердловской, Кемеровской областях и Красноярском крае - на 13,1-17,8%. Всего цемент производится в 35 регионах России.
Положительные тенденции в отрасли наметились в начале 1999 г. В 1999 г. было произведено 24,6  млн тонн продукции, тогда как за  1998 г. – 21,6 млн тонн.  
За первую половину 2018 года в России произведено  24,3 млн. т, что в 2 раза превышает показатели девяностых годов.
Большая часть цемента в России производится высокоэнергоемким, но технологически более простым “мокрым” способом. При "сухом" способе производства цемента расход топлива уменьшается вдвое, что позволяет существенно снизить себестоимость конечной продукции. По “сухому” способу в России производится порядка 10-11% цемента. По данным специалистов ВНИИЭСМ, современному мировому уровню соответствует только введенная в 1988 г. на АО “Невьянский цементник” технологическая линия с печью размером 4,0 х 80 м с циклонными теплообменниками и реактором-декарбонизатором.
В 1998 г. по энергосберегающему и наиболее экологически чистому "сухому" способу произведено 2,7 млн. тонн цемента, что составило 96,5% от уровня 1997 года. В общем выпуске цемента доля его практически сохранилась на уровне 1997 г. и составила 10,3%.
Преобладающий вид цемента, производящегося в России – портландцемент, который составляет около 90% произведенного цемента. Портландцемент выпускается в нескольких разновидностях: быстротвердеющий, дорожный, сульфатостойкий, экспортный, пластифицированный. Почти две трети цемента - марки 400, около четверти - марки 500. Производство высокомарочных цементов незначительно.
Качество отечественного цемента, как правило, достаточно высоко, и значительная часть производимых цементов может быть сертифицирована на соответствие с международными стандартами.
Предприятия отрасли
На территории России функционируют 59 цементных заводов. Общая годовая мощность предприятий — 73,7 млн. тонн цемента, степень использования мощностей – около 50%. Предприятия цементной промышленности, как правило, специализированы на производстве цемента, но иногда дополнительно выпускают асбоцементные изделия и другие виды строительных материалов.
Наиболее крупные предприятия с мощностью более 3 млн. тонн цемента в год: АО “Новоросцемент”, АО “Спасскцемент”, АО «Вольскцемент», Никольский цементный завод ООО «Азия Цемент».
Новоросцемент (г. Новороссийск). Новоросцемент - старейшее цементное предприятие России производственной мощностью 4230 тыс. тонн с большим экспортным потенциалом поставок цемента до 1500 тыс. тонн в год. Предприятие является крупнейшим в России экспортером портландцемента BS. Партнеры ОАО "Новоросцемент" – строительные организации, поставка цемента от объема внутреннего потребления Краснодарского края - 80-85%, Ставропольского края, Ростовской области 15-10%, другие регионы - 5%.
"Спасскцемент" (Приморский край). До начала реформ производство цемента на предприятии составляло 3400 тыс. тонн в год, клинкера (предпродукта цемента) - 3 млн тонн. Предприятие являлось крупнейшим экспортером клинкера, который закупали КНДР, Вьетнам, другие страны АТР. В начале 90-х годов производство цемента на предпритии стало стремительно падать. Так, в 1997 г. объем производства цемента на предприятии снизился на 25% и составил 280 млн тонн. В 1998 г. производственные показатели стабилизировались, объем выпуска цемента составил 296 тыс. т. В 1997 г. предприятие начало осваивать выпуск новых видов цемента: сульфатостойкого и тампонажного цементов, который применяется в основном для обустройства скважин при добыче нефти.
Теплоозерский цементный завод (Еврейская а. о.). Производственная мощность предприятия составляет 1-1,1 тонн цемента в год. Если в 1992 г. загрузка мощностей составляла около 55%, то в 1998 предприятие использовало лишь 20% проектной мощности. Следует отметить благоприятное территориальное расположение предприятия: территория завода непосредственно прилегает к ДВЖД, сырье добывается из месторождений, расположенных в непосредственной близости от завода.
Искитимцемент (Новосибирская обл.). Искитимцемент – одно из старейших предприятий России. На территории завода расположены источники сырья - известняковый и сланцевый карьеры. Последний благополучный год — 1989: 2 млн 580 тыс. тонн., затем начался спад из-за общей экономической ситуации в стране. Однако если еще в начале 1990 года «Искитимцемент» производил и реализовывал более 1 млн тонн цемента на строительные нужды Новосибирской области, то в 1997 г. было произведено лишь 565 тыс. тонн цемента. В 1998 г. завод трижды приостанавливал производство, что обусловило еще большее снижение производства – до 348 тысяч тонн. Завод расположен в непосредственной близости (1,5-2 км.) от источников сырья, запасов которого, исходя из проектной мощности, хватит на сто и более лет, воды и электроэнергии. В настоящее время мощности предприятия загружены на 30%. С 1993 года прекращено производство цемента на первой площадке, которая могла выпускать до 900 тыс. тонн продукции в год, основная причина – износ оборудования, зданий и сооружений.
«Вольскцемент» (Саратовская обл.). Производственная мощность предприятия составляет 2375 тыс. тонн цемента в год. Благодаря уникальности сырьевого месторождения основные компоненты (мел, глина, опока) расположены в границах завода, разведанных запасов достаточно для производства более 25 лет. Предприятие имеет возможность выпускать широкий ассортимент видов и марок цемента, удовлетворяя потребности рынка высококачественной продукцией. В 1997 году реализовано 980,2 тыс. тонн цемента, предполагается в ближайшее 3-5 лет довести годовой выпуск цемента до 2,0 млн. тонн в год, в основном за счет увеличения продажи тарированного и специальных цементов (тампонажных, сульфатостойких). В настоящее время ведутся работы по постановке на производство новых видов продукции, отвечающей самым высоким требованиям современного рынка цемента. В настоящее время является единственным цементным заводом на территории СНГ, прошедшим процедуру Сертификации системы качества на соответствие Российскому и международному стандартам.
Рынки сбыта
Около 95% произведенного российскими предприятиями цемента потребляется на внутреннем рынке строительными предприятиями и организациями. Однако производство цемента распределено неравномерно между экономическими районами РФ. Так, наибольшую долю в общероссийском производстве занимают Северо-Западный, Центрально-Черноземный, Поволжский, Северо-Кавказский, Уральский, Восточно-Сибирский районы, которые производят цемент не только для своих нужд, но и поставляют его в соседние регионы.
Внутренний рынок цемента характеризуется большим количеством бартерных сделок. Так, в Москве, по данным специалистов, бартерные операции составляют не менее 70% от всех продаж, в регионах - до 90%. В 1998-99 гг. в связи с финансовым кризисом проблема сбыта еще более обострилась: снижение платежеспособного спроса российских потребителей привело к ограничению поставок и внутри страны.
Однако если об улучшении платежеспособности отечественных потребителей говорить пока не приходится, то в странах Юго-Восточной Азии, являющихся основными потребителями российского цемента, после небольшого затишья, вызванного экономическим кризисом, вновь начинается строительный бум, поэтому в перспективе возможно увеличение объемов экспорта продукции.
Для увеличения объемов продаж за наличные деньги используются различные приемы. Так, заводы не только расширяют по мере возможности ассортимент производимой продукции. Но и начинают уделять особое внимание упаковке. К примеру, на Щуровском и Вольском цементных заводах были установлены новые немецкие упаковочные линии, что, как считают специалисты, позволит увеличить объемы реализации.
Крупнейшие экспортеры цемента
"Белгородский цемент"; "Новоросцемент"; "Осколцемент"; "Спасскцемент"; Никольский цементный завод ООО «Азия Цемент»
Объем экспорта российского цемента составляет около 2—4% от общего объема производства. Также, и объем импорта невысок, и не превышает 1-2% от общего объема потребления. В основном внешнеэкономические связи по поставкам цемента существуют со странами СНГ. Среди стран дальнего зарубежья потребителями российского цемента являются Египет и Финляндия. Клинкер поставлялся во Вьетнам, Республику Корея, Малайзию, Филиппины.
Расширению экспорта российского цемента препятствуют как внешние факторы, такие как конкуренция на мировом рынке цемента, высокие импортные пошлины на цемент в ряде европейских стран, так и внутренние – рост себестоимости цемента, неразвитость экспортной инфраструктуры.
Некоторые предприятия пытаются исправить положение. Так, "Спасскцемент" начал выпуск нового вида экспортной продукции - дорожного цемента. Эта марка цемента используется для строительства твердого дорожного покрытия, включая взлетно-посадочные полосы аэродромов. На предприятии освоено производство нового высокоэффективного тампонажного цемента, отвечающего требованиям американского стандарта API Spec 10A к наиболее сложному виду высокойсульфатостойкости. Этот цемент предназначен для тампонирования глубоких нефтяных и газовых скважин в сложных горно-геологических условиях, где имеют место высокая температура и давление, сульфатная и иная коррозия затвердевшего тампонажного материала.
Мощность заводов по производству цемента в мире составляет около 3,5 млрд. т. в год. В 2010 году производство цемента достигло 3,3 млрд т. Количество стран, имеющих производство цемента составляет 149, из них 17 не имеют собственной сырьевой базы. В этих странах насчитывается 2360 цементных производств, включая 1000 современных Китайских заводов. За последние два года сдано в эксплуатацию еще 140 цементных заводов. Так же имеется 750 помольных заводов, работающих на привозном клинкере (350 из них расположено в Китае). Следующая диаграмма отражает производительность 10 лидирующих стран по производству цемента.

Рисунок. Топ 10 мировых производителей цемента
При данных объемах производства цемента международная торговля цементом показывает довольно скромные результаты. За 2010 год количество проданного цемента и клинкера международным потребителям составляет 151 млн. т. Это составляет 5% от общего производства цемента. С использованием морского транспорта продано около 105 млн. т. цемента и клинкера. Такие низкие показатели связаны с одной стороны трудоемкостью доставки цемента на большие расстояния с сохранением его активности, с другой стороны с дефицитом цемента. Многие развивающиеся страны потребляют цемента больше, чем произвели. Ниже показаны данные об импорте и экспорте цемента на мировом уровне.

Рисунок .Топ 10 стран импортеров цемента

Рисунок . Топ 10 стран экспортеров цемента 
На данный момент по итогам 2010 года рейтинг крупнейших мировых компаний – производителей цемента выглядит следующим образом:

Рисунок. Крупнейшие мировые производители цемента
3. Технология и преимущества производства бесклинкерного цемента.
Технология бесклинкерного цемента призвана устранить или сократить недостатки традиционного процесса производства цемента. Она обеспечивает трехкратное снижение себестоимости продукта.
Традиционные технологии производства цемента включают стадию получения клинкера – гранулированной смеси исходных размолотых известняка и глины, прокаленной при температуре 1400 °С (портландцемент). 
Основными недостатками данной технологии выступают:
• Высокая энергоемкость;
• Высокая капиталоемкость;
• Длительные сроки окупаемости;
• Негативное влияние на окружающую среду (неэкологичность);
Частично устранить или сократить все негативные моменты, связанные с традиционным процессом производства цемента, призвана альтернативная технология производства так называемого бесклинкерного цемента. При «холодном» способе производства стадия высокотемпературной прокалки клинкера, осуществляемая в дорогостоящих барабанных вращающихся печах и соответственно сопровождаемая большим расходом топлива, исключается из технологического процесса. Это позволяет многократно сократить потребление энергоносителей и на порядок уменьшить капитальные затраты. Таким образом, бесклинкерная технология производства цемента даже на малотоннажных установках обеспечивает трехкратное снижение его себестоимости.
Бесклинкерный цемент – шлако-щелочный цемент, который может использоваться в тех же сферах применения, что и традиционный цемент. 
Физико-химические свойства шлако-щелочного цемента аналогичны свойствам традиционного цемента. А строительный раствор и бетон из такого цемента отличаются высокой износостойкостью даже в агрессивной среде, такой как морская вода, а также обладает низкой температурой гидратации.
Основа шлако-щелочного цемента - шлак. Получить его возможно двумя способами:
1) Основные компоненты – Al2O3, SiO2, CaO – смешиваются в пропорции, которая позволяет получить оптимальный состав смеси для получения высококачественного шлака после расплава компонентов. В качестве сырья на выбор могут быть использованы: 
- зольная пыль, вулканический пепел, пуццолана
- известняк, известковая глина, карбонат кальция или доломитизированный известняк
- песок, глина содержащая песок или известь содержащая песок
- минеральные отходы, содержащие кальций, алюминий, кремний.
2) Готовый доменный шлак, полученный в процессе производства чугуна.
1) Производство цемента на основе специального гидравлического шлака
Процесс производства бесклинкерного цемента на основе специального гидравлического шлака состоит из трех этапов, которые отличаются от этапов производства традиционного портландцемента: плавление, охлаждение расплава, помол цемента.
Плавление сырья для получения шлака
Сырье для получения специального гидравлического шлака расплавляется в плавильной печи. Перед тем как поступить в плавильную печь сырье проходит через устройство предварительного нагрева, использующее отработанное тепло плавильной печи. Плавильная печь напоминает стекловаренную печь, однако при производстве цемента  нагрев печи осуществляется за счет угля, пылевидного топлива, традиционного топлива или газа. Температура плавления – около 1450°C.
Охлаждение расплава и помол
На выходе из плавильной печи расплав охлаждается и подвергается грануляции. Данная система грануляции с водяным охлаждением позволяют обеспечить высокую реактивность шлака. Охлаждающая вода подается под большим давлением, что позволяет обеспечить быстрое охлаждение жидкой стекломассы и высокое содержание стекла в шлаке. На выходе из охлаждающей системы мы получаем слегка теплый и практически сухой шлак, готовый к использованию.
Быстрое охлаждение расплава позволяет получить шлак с очень высокой потенциальной реакционной способностью. Гранулят может храниться в течение длительного периода времени без потери данного свойства.
Охлажденный гранулированный шлак необходимо измельчить. После измельчения до порошкообразного состояния шлак готов к реакции при взаимодействии с водой
Изготовление цемента
Для изготовления готового к использованию цемента смешиваются три компонента:
- высушенный и гранулированный шлак
- порошкообразный дополнительный материал
- небольшое количество активизатора
Компоненты дозируются и смешиваются в нужных пропорциях для получения цемента  желаемого качества.
В качестве дополнительного материала может использоваться:
- зольная пыль, вулканический пепел, пуццолана
- песок, глина содержащая песок или известь содержащая песок
- доменные шлаки
Активизатор добавляется в небольших количествах (от 2 до 5% от массы смеси). 
Количество и тип активизатора зависит от того, какую марку цемента вы хотите получить.
Различное дозирование и выбор смешиваемых компонентов позволяет производить большое количество различных марок цемента на основе одних и тех же базовых компонентов.
В связи с высокой реакционной способностью приготовленного шлака , необходимы добавки, сдерживающие реакцию, такие, как зольная пыль или другое химически инертной вещество.
Голландская компания ASCEM BV разработала рецептуру, при которой смесь измельченного шлака и инертного вещества  - золы – составляет 50/50.
Выше были приведены этапы производства цемента, характерные исключительно для производства шлакового цемента. Остальные этапы  схожие с этапами производства традиционного портландцемента:
- Разработка месторождений сырья, подготовка сырьевых материалов, дробление, помол и хранение различных сырьевых компонентов перед этапами предварительного нагрева и плавления.
- Смешивание различных компонентов перед этапами предварительного нагрева и плавления.
- Упаковка цемента в мешки и отгрузка на склад после этапа смешивания шлаков, дополнительных материалов и активизатора.

Схема производства бесклинкерного цемента на основе специального гидравлического шлака

Полученный таким способом цемент обладает очень низкой температурой гидратации при производстве бетона, в связи  с этим он может использоваться в производстве монолитного бетона, укладываемого в большие массивы. Другим важным свойством бетона является его высокая коррозиестойкость в агрессивной среде, такой как морская вода или сточные воды.
Ниже приведена сравнительная таблица свойств бесклинкерного цемента и традиционного портландцемента.
Сравнительная характеристика свойств бесклинкерного цемента и традиционного портландцемента.
	Физико-химические свойства цемента/строительного раствора
	Обычный цемент, сопоставимый со свойствами портландцемента
	Модифицированный

	удобоукладываемость
	0
	++

	температура гидратации
	++
	+

	прочность при сжатии в возрасте   1 день
	++
	+

	28 дней
	0
	++

	устойчивость к проникновению воды
	0
	+

	устойчивость к воздействию CO²
	0
	+

	коррозиестойкость
	0
	0

	сульфатостойкость
	++
	+++

	устойчивость к воздействию серной кислоты
	+
	++

	устойчивость к воздействию хлора
	+
	+


0 одинаково  
+ немного превосходит  
++ превосходит     
+++ намного превосходит
Помимо высоких потребительских характеристик производство бесклинкерным способом оказывает меньшее воздействие на окружающую среду по сравнению с традиционными методами производства цемента.
При производстве цемента традиционным способом сырье обычно добывается из земли в больших количествах и трансформируется в цементирующий материал через обжиг, спекание или плавление и помол. Данные процессы являются чрезвычайно энергоемкими и оказывают негативное влияние на окружающую среду.
Помимо добычи сырья выброс в атмосферу отработанных газов и загрязнение атмосферы пылью также отрицательно сказываются на состоянии окружающей среды. Хотя  производство бесклинкерного  цемента не свободно от выделения в атмосферу газов и пыли, оно все же является более экологически чистым по сравнению с производством традиционного портландцемента.
Также в производстве бесклинкерного цемента используется вторичное сырье, такое как зольная пыль, что позволяет экономить природные ресурсы планеты.
Сравнительная характеристика свойств бесклинкерного цемента и традиционного портландцемента.
	потребление сырья (кг) на тонну производимого цемента

	 
	ASCEM
	Портландцемент

	Известняк
	400
	1200

	Глина
	50
	200

	Гипс
	0
	50

	зольная пыль
	650
	100

	активизатор
	100
	0

	всего
	1200
	1550

	потребление энергии

	 
	ASCEM
	Портландцемент

	Первичное потребление энергии (гигаДжоуль )
	1,7
	3,2

	Электроэнергия(кВт/ч)
	180
	100

	общее потребление энергии
	2,4
	3,6

	выбросы газов и пыли в атмосферу

	 
	ASCEM
	PortlandCement

	CO2 (мг/Нм²)
	175
	528

	No2 (мг/Нм²)
	200 - 300
	600 - 2200

	SO2 (мг/Нм²)
	35
	35

	пыль(мг/Нм²)
	<50
	<50



Стоимость производства описанного бесклинкерного цемента складывается из тех же элементов, что и стоимость производства традиционного цемента. Размер  инвестиций в производство такого цемента не намного отличается от размера инвестиций в производство традиционного цемента (из расчета суммы инвестиций на тонну производимого цемента), однако производство бесклинкерного цемента может быть прибыльно даже на заводах с небольшими мощностями, такими как 120000 - 350000 тонн в год. Это позволяет основать производство цемента даже в тех регионах, где уже присутствуют производители традиционного цемента. Потенциальные производители шлакового цемента могут занять место на рынке между небольшими производителями традиционного цемента(30.000-80.000 т/г) и крупными производителями (начиная с 700.000 т/г).
 Кроме того, для производства бесклинкерного цемента на основе специального шлака подходит более широкий ассортимент первичного и вторичного сырья, чем для производства традиционного цемента, таким образом, производитель может выбрать более дешевое сырье для производства.
Производство цемента на основе доменного шлака
Другая технология производства бесклинкерного цемента представляет собой процесс переработки металлургических шлаков и получения гидравлических вяжущих идентичных цементам марок М300 или М400. 
В течение первой половины 20 века было установлено, что доменные шлаки могут быть активизированы, если они обладают должным химическим составом и содержанием стекла. В данном случае шлак приобретает потенциальные гидравлические свойства: он может реагировать с портландцементом при добавлении воды, действуя как шлакопортландцемент. Другой установленной характеристикой доменного шлака была его способность вступать в реакцию с солями щелочных металлов. В данном случае шлак активизируется и  может реагировать особым образом. Основные этапы производства включали в себя: помол доменного шлака до порошкообразного состояния и добавление щелочной субстанции.
 Попытки произвести и использовать щелочно активированный шлаковый цемент предпринимаются в течение уже 80 лет. Со времени первых разработок, Пурдон цемент (Purdoncement), полученный в результате сырого помола шлаков и щелочных солей, процесс Трифа (Triefprocess) стали довольно известными, реализация в промышленных масштабах данного вида цемента проводилась в Польше, Украине и Скандинавии. Данный цемент в основном применялся в производстве бетонных блоков с применением повышенных температур при выдерживании бетона.
В большинстве случаев, базовым сырьем при производстве шлакового цемента являлся доменный шлак, а активизация проводилась при помощи щелочных солей. С самого начала производства в промышленных масштабах бетона с использованием  данного вида цемента было доказано высокое качество получаемого конечного продукта. В конце 20 века интересные исследования и разработки проводились Дейей, Малолепсзи (Польша), Глухковским (Украина), Нанкинским институтом химической технологии.
В общем виде процесс получения цемента на основе доменного шлака состоит из нескольких непрерывных, связанных между собой стадий 
• дозирование сырья: подача сырья со склада и составление в требуемых пропорциях шихты - смеси шлака, минеральных добавок и химического активатора; 
• сушка подготовленной шихты – необходима для обеспечения ее последующего тонкого помола; производится в барабанной сушилке; 
• размол шихты: на этой стадии осуществляется тонкий помол шихты, ее полная гомогенизация и формирование свойств цемента; процесс производится в шаровой мельнице; 
• затаривание и отгрузка готового цемента.
Основным сырьем для предлагаемого производства являются доменные шлаки
Доменные гранулированные шлаки – отход металлургического производства, получаемый при грануляции металлургического шлака и соответствующие требованиям ГОСТ 3476-74 «Шлаки доменные и электротермофосфорные гранулированные для производства цемента. Технические условия». 
Американское общество по испытанию материалов (ASTM C125) определяет доменный шлак как «неметаллический продукт, состоящий в основном из силикатов и алюминатов кальция, полученный вместе с чугуном в доменной печи в виде расплава».
При производстве чугуна в доменную печь загружают железную руду, флюсовый камень (известняк и/или доломит) и кокс. Получаемая на выходе из печи продукция - расплавленный чугун и шлак. Шлак состоит в основном из кварца и оксидов алюминия (от железной руды) и оксидов кальция и магния (от флюсового камня). Из печи шлак выходит в расплавленном состоянии, причем температура расплава может превышать 1480˚C (2700˚F). Существует четыре основных способа обработки расплавленного шлака: охлаждение воздухом, быстрое охлаждение холодной водой (вспучивание шлака), дробление и помол. При каждом из данных методов обработки получается уникальный шлаковый материал, обладающий отличительными свойствами.
Основные составляющие доменного шлака  - кварц, оксиды алюминия, кальция и магния, на которые приходится 95% всего состава шлака. Остальные 15% - марганец, соединения железа и серы и следовое количество других элементов. Однако, следует отметить, что основные оксиды, входящие в состав шлака не встречаются в свободной форме. В доменном шлаке, охлажденном воздухом, оксиды объединяются в различные силикаты и алюмосиликатные минералы, такие как мелилит, мервинит, волластонит и др., которые также существуют в виде природных пород. В дробленом и молотом шлаках, данные элементы присутствуют в виде стекла. Химический состав шлаков варьируется в очень узких пределах, поскольку все сырье, загружаемое в доменную печь, очень тщательно отбирается и смешивается.

Типичный химический состав доменного шлака
	кварц(SiO2)                                         32-42%
	сера (S)*                                               1-2%

	оксид алюминия(A12O3)                   7-16%
	оксид железа (Fe203)                          1-1,5%

	оксид кальция (CaO)                          32-45%
	оксид марганца (MnO)                        0,2-1%

	окись магния (MgO)                            5-15%
	 



* в основном в виде сульфида кальция
Металлургические шлаки накапливаются на предприятиях Кузбасса и Урала и исчисляются десятками миллионов тонн. Используемые в производстве минеральные добавки и химические активаторы также являются отходами производства. Они образуются на многих отечественных предприятиях, и эти предприятия расходуют ощутимые средства на их утилизацию. Таким образом, имеется широкий круг альтернативных источников сырья для предлагаемого в проекте производства.
Принципиальная технологическая схема производства бесклинкерных цементов на основе доменных шлаков
 
К преимуществам технологии производства цемента на основе металлургического шлака относятся:
1. Простота, экономичность технологического процесса и используемого оборудования; 
2. Использование в качестве сырья промышленных отходов (дешевизна, устранение загрязнений окружающей среды); 
3. Пониженные энергозатраты и удельные капиталовложения. 
4. Небольшая мощность производства позволяет сократить срок между изготовлением и использованием цемента, устраняя тем самым его дезактивацию (нормативный срок хранения свежего портландцемента – 3 месяца);
5. Возможность выпуска цементов с повышенной скоростью твердения (согласно требованиям Заказчиков); 
6. Возможность производства широкой гаммы цветных цементов с незначительным увеличением себестоимости продукции. 
7. Гибкость производства, возможность быстрого перехода к выпуску других видов и марок цементов.
Бесклинкерное изготовление.
 В качестве сырья помимо известняка применяются не глины, а отходы металлургической промышленности: доменные шлаки, зольная пыль. Дорогостоящее производство клинкера, обязательное для портландцемента, пропускается, все компоненты смешиваются в сухом виде и подвергаются расплаву. Полученный шлак размалывается до порошкообразного состояния и соединяется с активными и зольными добавками. Производство бесклинкерного цемента сухим способом (еще один термин – «холодным») позволяет значительно снизить затраты на термообработку. В отличие от клинкера, обжигаемого довольно длительное время в печах при температуре не ниже 1400°, шлак расплавляется в разы быстрее. К плюсам относятся сокращение расходуемых энергоресурсов и линии оборудования, возможность переработки отходов металлургии и упрощенная схема подготовки и обработки сырья. Бесклинкерное изготовление выигрывает у традиционного в плане экологичности и себестоимости в 2-3 раза. Получаемое вяжущее придает бетону особую стойкость к износу и воздействию агрессивных сред. Дополнительным преимуществом служит более низкая температура гидратации растворов на их основе. Качество продукции при проявляется лишь при условии тонкого помола шлаков и тщательной дозировки компонентов.

Вопросы для самоконтроля
1. Какие крупнейшие заводы производства цемента вы знаете?
2. В чем особенности производства бесклинкерного цемента?
3. Проведите анализ схем производства цемента, приведенных в лекции.
4. Какие виды сырья используют при бесклинкерном производстве?


Лекция 3. «Составные и смешанные минеральные вяжущие вещества с применением техногенных отходов и попутных продуктов других отраслей производства»

План лекции
1. Новые вяжущие материалы из техногенных отходов
2. Техногенное сырье
3. Отходы промышленности строительных материалов
4. Использование промышленных отходов в производстве вяжущих веществ.

1. Новые вяжущие материалы из техногенных отходов
Промышленность строительных материалов оказывает существенное воздействие на окружающую среду, которое определяется колоссальными объемами производства материалов для строительства. В настоящее время для улучшения экологической обстановки находят все большее распространение ресурсосберегающие технологии, в которых в качестве сырьевых компонентов возможно использование техногенных отходов или продуктов их переработки, что в условиях промышленного производства дает существенный экономический и ресурсосберегающий эффекты. Например, при производстве портландцемента расходуется до 5% мирового производства энергоресурсов. Благодаря огромному объему изготовления бетонных смесей применение ресурсосберегающих технологий вторичной утилизации отходов весьма актуально.
Применение металлургических шлаков в качестве мелкого и крупного заполнителей тяжелого бетона достаточно изучено и внедрено в промышленное производство многих стран. В промышленности строительных материалов наиболее перспективный путь снижения энергоемкости производства – это замена портландцемента на безобжиговые вяжущие щелочной активации, что дополнительно дает экологический эффект. Экономическая эффективность их производства также высока за счет отсутствия необходимости капитальных вложений в производственное оборудование, разработку месторождений, энергозатратные технологические операции.

2. Техногенное сырье
Основными источниками многотоннажных отходов являются: горнообогатительная, металлургическая, химическая, лесная и деревообрабатывающая, текстильная отрасли промышленности; энергетический комплекс; промышленность строительных материалов; агропромышленный комплекс; бытовая деятельность человека.
Из отраслей материального производства, способных потреблять промышленные (техногенные) отходы, наиболее емкой является промышленность строительных материалов. Отходы производства или побочные продукты промышленности являются вторичными материальными ресурсами. Многие отходы по своему составу и свойствам близки к природному сырью. 
Все техногенные отходы можно разделить на две большие группы: минеральные и органические. Преобладающее значение имеют минеральные отходы: их больше, они лучше изучены и имеют наибольшее значение для производства строительных материалов.
В зависимости от преобладающих химических соединений минеральные 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.
В производстве строительных материалов используется 75 % общего количества доменных шлаков. Основным потребителем является цементная промышленность.
Шлаки цветной металлургии чрезвычайно разнообразны по составу. 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.
При получении цветных металлов с помощью так называемых «мокрых» 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 продуктом при производстве алюминия является бокситовый шлам — рыхлый сыпучий материал красного цвета. При получении глинозема из нефелинового 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 высокоалюминатных 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 остаток от сжигания твердого топлива. Одна ТЭС средней мощности ежегодно 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, CaO, MgO и др., а также содержат несгоревшее топливо. Используются топливные золы и шлаки всего на 3-4 % от их ежегодного выхода.
Золы и шлаки ТЭС возможно использовать при производстве практически всех строительных материалов и изделий.
Гипсовые отходы химической промышленности - продукты, содержащие сульфат кальция в той или иной форме. Научные исследования показали полноценную заменимость традиционного гипсового сырья отходами химической промышленности.

3. Отходы промышленности строительных материалов. 
При получении цементного клинкера до 30% объема обжигаемого продукта уносится с дымовыми газами из печей в виде пыли. Эта пыль может возвращаться в производство, а также использоваться для раскисления почв и в производстве вяжущих веществ.
Техногенное сырье, по сравнению с природным, традиционным – более энергонасыщено, так как при получении основного продукта оно получает часть энергоносителя.
Использование такого сырья может привести к снижению энергоемкости производства строительных материалов. Однако, иногда имеются сложности с использованием техногенных продуктов в других отраслях, в частности промышленности строительных материалов, т. е. необходима небольшая дополнительная доработка этих продуктов до требований, предъявляемых к сырьевым материалам. Это происходит зачастую потому, что предприятия нарушают технологический регламент производства основной продукции, в результате чего получаемое техногенное сырье значительно отличается и по составу, и по свойствам. Когда технологическим регламентом не предусмотрено получение техногенного сырья с определенными свойствами, необходимо целевое изменение технологического процесса производства на одном из этапов с целью получения сырья с необходимыми свойствами, пригодного для использования при производстве строительных материалов. Таким образом, в химической, металлургической, горнорудной и других отраслях народного хозяйства, где образуется большое количество техногенных отходов, при необходимости меняется технологический процесс основного производства и получаются не отходы, а сырье или полуфабрикаты для других отраслей промышленности, в частности, для производства строительных материалов.
Известно, что гипсовые вяжущие вещества и изделия на их основе относятся к эффективным строительным материалам и отличаются высокими технико-экономическими показателями производства и применения в строительстве, а гипсовые изделия к тому же не требуют ускорения твердения при их изготовлении.
Известно, что существенным недостатком гипсовых изделий является их низкая водостойкость. При этом эффективным способом повышения коэффициента размягчения этих изделий является смешивание гипсового вяжущего с портландцементом и активными минеральными добавками. Таковыми добавками могут служить также отходы промышленных производств. Нами были проведены исследования по применению в качестве активных минеральных добавок керамзитовой пыли и золы ТЭС. Керамзитовая пыль представляет тонкодисперсный продукт отсева при производстве керамзитового гравия. Зола является продуктом сжигания топлива на тепловой электростанции. В результате исследований были получены положительные результаты по применению керамзитовой пыли и золы в качестве активных минеральных добавок в смешанных вяжущих веществах повышенной водостойкости. При этом решались как технологические, так и экологические задачи. Так, использование керамзитовой пыли и золы ТЭС в составе гипсоцементно-пуццолановых вяжущих веществ (КЦПВ) позволило повысить водостойкость изделий на их основе с 0, 35…0, 38 до 0, 46…0, 51, а также рекомендовать эти отходы в качестве техногенного сырья.
4. Использование промышленных отходов в производстве вяжущих веществ.
 Сложный физико-химический состав и структура отходов ряда промышленных производств позволяют рассматривать их как реальную сырьевую базу промышленности строительных материалов, в том числе производства вяжущих веществ. Многочисленными исследованиями и практическим внедрением доказана возможность производить обычный портландцемент, шлакопортландцемент, жидкое стекло, силикатные, шлакои золощелочные вяжущие вещества, используя шлаки черной и цветной металлургии, золы ТЭЦ, микрокремнезем, белитовые шламы и другие многотоннажные отходы промышленности. 
Обжиговые вяжущие вещества. Портландцемент
 Шлаки черной и цветной металлургии, бокситовые шламы, топливные золы и некоторые другие отходы промышленности содержат CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, которые лежат в основе расчета состава сырьевой смеси для получения портландцементного клинкера необходимого минералогического состава. Однако в ряде случаев содержание элементов в отходах бывает недостаточно стабильным, и в нем недостает некоторых компонентов для полного обеспечения расчетного состава. В таких случаях, приняв за основу химический состав техногенного сырья, производят расчет недостающих компонентов (оксидов) и определяют количественный состав добавок и возможность обогащения сырья природными материалами или какимилибо побочными продуктами в виде корректирующей добавки. Подготовка сырьевой смеси к обжигу для получения портландцементного клинкера должна вестись традиционным (мокрым или сухим) способом, характерным для существующей цементной технологии, с учетом физической структуры и влажности исходного сырья. Техногенное сырье может быть представлено в виде плотной закристаллизованной массы (отвальные шлаки), гранул после мокрой, полусухой или сухой грануляции с разной влажностью (гранулированные шлаки) либо в виде песка (шламы, отходы ГОК). 140 Таким образом, подготовительные операции должны отвечать требованиям переработки исходных материалов и параметрам сырьевой смеси, поступающей на обжиг в печь. На рис. 9.1 представлены основные технологические схемы получения портландцемента на основе промышленных отходов. 
а) Технологические схемы производства портландцемента на основе техногенного сырья


Технологическая схема производства портландцемента на основе техногенного сырья 

Полученный по любому из указанных способов портландцементный клинкер по свойствам аналогичен клинкеру из природного сырья, однако себестоимость его значительно ниже. Известны также способы производства цемента с золошлаковыми отходами: 
• при спекании клинкера, когда золошлаки рассматриваются как компонент сырьевой смеси; 
• при совместном помоле, когда зола-унос вводится в качестве добавки. 
В процессе производства портландцементного клинкера количество золы на 1 т сырья может составлять 300…500 кг. При мокром способе производства цемента замена глинистого компонента золой позволяет уменьшать содержание воды в сырьевом шламедо 33…35 %, что связано с уменьшением расхода топлива в ходе обжиге и увеличением производительности печи. Весьма эффективно использование золы и при сухом способе. Золу-унос можно вводить в сырьевую смесь без предварительного измельчения. Использование золы дает возможность не только экономить энергию при производстве цемента, но и увеличивать количество получаемого вяжущего, а также объем производства бетона на этом вяжущем. Применение зол в составе вяжущего, изготовляемого на цементных заводах, имеет ряд технологических преимуществ по сравнению с автономным введением их в бетонную смесь. Эти преимущества состоят:
 • в активизации зольных частиц при их помоле до необходимой дисперсности, что весьма эффективно для зол с плохо растворимыми наружными слоями;
 • измельчении крупных частиц, включающих несгоревшее топливо, с возможностью их сепарации; 
• достижении однородности продукта; 
• контроле за введением золы в вяжущее. Затраты на производство 1 т золопортландцемента (содержание золы-уноса 25 %) следующие: – тепловая энергия – 2,38 ГДж/т (ПЦ – 3,13); – электроэнергия – 86 кВт ⋅ч/т (ПЦ – 97); – общие затраты энергии – % ГДж/т 79 24,3 (ПЦ – 4,1/100); – суммарная стоимость с учетом капиталовложений – 94 % (ПЦ – 100).

Безобжиговые вяжущие вещества. Шлакопортландцемент 
Идентичная химико-минералогическая основа шлаков и клинкера портландцемента дает основание использовать их в качестве минеральной добавки и создать целую серию шлакопортландцементов, играющих существенную роль в производстве бетонных и железобетонных изделий. На рис. 9.2. представлены основные технологические схемы выпуска шлакопортландцемента.

Технологические схемы производства шлакопортландцемента

Шлакощелочные вяжущие 
Шлакощелочное вяжущее (ШЩВ) – это гидравлическое вяжущее, состоящее из алюмосиликатного и щелочного компонентов. Алюмосиликатный компонент этих вяжущих может быть представлен:
 • доменными шлаками; 
• электротермофосфорными шлаками;
• шлаками цветной металлургии (шлаки от выплавки свинца, цинка, никеля, меди и т.д.); • сталеплавильными шлаками (мартеновские, конверторные, ваграночные, феррохромовые); 
• белитовыми шламами (например, нефелиновый – отход производства глинозема; бокситовый и др.);
 • топливными отходами (золы, шлаки и золошлаковые смеси); 
• отходами производства минеральной ваты. В качестве щелочного компонента могут быть использованы любые соединения щелочных металлов, способных создавать в воде щелочную среду. Такими соединениями являются едкие щелочи (натр едкий технический, гидрат оксид калия технический), несиликатные соли слабых кислот (сода кальцинированная техническая из нефелинового сырья, калий углекислый технический, натрий фтористый), силикатные соли и растворимые стекла с силикатным модулем от 0,5 до 3 (растворимый и кремнекислый силикаты натрия), отвечающие требованиям соответствующих нормативных документов.
Технология производства шлакощелочныхвяжущих
Процесс получения ШЩВ включает операции сушки шлака до остаточной влажности 0…1 % и совместный помол компонентов. Принципиальная схема производства ШЩВ представлена на рис. 9.6. Рис. 9.6. 

Технологическая схема производства шлакощелочных вяжущих веществ: 1 – склад шлака и добавок; 2 – сушильный барабан; 3 – вальцы; 4,5 – расходные бункера; 6 – бункер щелочного компонента; 7 – дозаторы; 8 – вальцы; 9 – сушильный барабан; 10 – щелочной компонент; 11 – шаровая мельница; 12 – склад вяжущего

Строительный гипс из фосфогипса
Фосфогипс является отходом производства серной кислоты и может быть использован в качестве сырья для получения гипсовых вяжущих материалов. Процесс переработки фосфогипса в строительный гипс заключается в следующем. Фосфогипс влажностью до 55 % из цеха по производству серной кислоты подают в приемный бункер цеха по переработке его в гипсовое вяжущее. Если фосфогипс в качестве примеси содержит более 0,5 % водорастворимого Р2О5, то он поступает на промывку, а при меньшем содержании примеси Р2О5 он подается (рис. 9.13) ленточным транспортером 1 в репульпатор 2, где готовится водная пульпа с отношением Ж : Т = 1. В результате промывки водой и флотации, а также репульпации с поверхности кристаллов фосфогипса удаляются растворимые в воде Н3РО4, Na2SO4, Na2SiF6 и нерастворимые в воде фосфаты CaF2, H2SiO3 и органические вещества. Далее центробежным насосом 3 суспензию фосфогипса подают в накопительную емкость 4, откуда через промежуточную емкость 5 дозируют в автоклав 7.

Следующей стадией переработки фосфогипса является его гидротермальная обработка в автоклаве при температуре 423…448 К и давлении 0,4…0,7 МПа. При этом фосфогипсдегидратируется и в автоклаве образуется пересыщенный раствор сульфата кальция, из которого кристаллизуется полугидрат сульфата кальция. Так как процесс осуществляется в гидротермальных условиях и при дегидратации фосфогипса вода удаляется в капельножидком состоянии, то в результате этого образуется α-полугидрат сульфата кальция. Дегидратация фосфогипса и последующая кристаллизация α-полугидрата сопровождаются удалением из продукта примесей, входивших в кристаллическую решетку CaSO4 · 2H2O. Для регулирования процесса кристаллизации α-полугидрата в автоклав из специальной емкости 6 дозируют «регулятор» кристаллизации полугидрата (РКП) в количестве 0,1 % от массы исходного фосфогипса. В качестве РКП используют жидкое стекло или малеиновую кислоту, нейтрализованную поташом. Последняя стадия переработки фосфогипса включает отделение твердой фазы α-полугидрата от водного раствора. Сусперзиюα-полугидрата по трубопроводу 8, теплообменнику 9 подают на вакуум-фильтр 10, где твердая фаза отделяется. Массу влажностью около 10 % транспортируют в сушильный барабан 11. Отходящие из сушильного барабана газы проходят две стадии очистки: сначала в циклоне 12, затем в скруббере 13 – и далее выбрасываются в атмосферу вентилятором 14. Высушенный продукт из сушильного барабана и циклона поступает в приемный бункер 17, а из него – на помол в мельницу 18. Измельченный α-полугидрат пневмонасосом 19 подают на склад готовой продукции 15. Пульпа из скруббера 13 через промежуточную емкость 16 поступает в отстойник-нейтрализатор 21 и включается в основной производственный цикл. Фильтрат из фильтра 10 поступает в ресивер 20 и далее направляется в отстойник 21. Прочность гипсового вяжущего, полученного из фосфогипса, достигает 40…50 МПа; водопотребность составляет 30…36 %.

Вопросы для самоконтроля
1.Какое воздействие на окружающую среду оказывает отрасль производства строительных материалов?
2.Какие виды техногенного сырья используются при производстве цемента?
3.Какие виды  промышленных отходов используются  в производстве вяжущих веществ.


Тема 1.2. Инновации в технологии бетона
Лекция 1.  «Многокомпонентные модифицированные составы с управляемым структурообразованием», 
План лекции
1.  Модифицированные бетоны в практике современного строительства
2. Бетоны, модифицированные полимерами

1. Модифицированные бетоны в практике современного строительства
Двадцатый век запомнится специалисту тем, что в области бетоноведения и, особенно, технологии бетона сделаны значительные шаги, изменившие первоначальные представления о материале, который был и остается наиболее массовым и важным в строительстве. 
Из многочисленных достижений науки о бетоне наиболее значимыми оказались те, которые углубили наши представления о процессах, происходящих на микроуровне и способствующих улучшению основных характеристик материала – прочности, деформативности, долговечности. Среди них научное обоснование процессов гидратации цемента и формирования структуры цементного камня [1, 2]. На этих представлениях основано другое важное достижение науки о бетоне, которое можно  сформулировать как разработку научных основ защиты бетона и железобетона от коррозии и повышения его долговечности.
В развитии технологии бетона решающую роль сыграли сформированные в результате многочисленных исследований и подтвержденные практикой научные основы модифицирования бетонов добавками-модификаторами цементных систем. Лабораторией «Химических добавок» ГУП «НИИЖБ» разработано значительное количество химических и комплексных модификаторов различного назначения, в том числе: суперпластификаторы (С-3, Дофен, МФ-АР); замедлитель схватывания (НТФ); пластифицирующе- воздухововлекающие (ГКЖ-10, ГКЖ-11, НЧК, КЧНР); микрогазообразующие (ГКЖ-94 или КЭ30-04, ПГЭН, ПГН); гидрофобизирующие (ФЭС-50, ФЭС-66).  Достаточно полное представление о теории и практике модифицирования бетонов дает недавно вышедшая в России монография [3]. Особого внимания заслуживает выявленная связь между строением молекул органических соединений, свойствами адсорбционных слоев и поведением цементных систем. Основываясь  на этом и понимании процессов, происходящих в цементной системе, были созданы новые композиционные материалы для модифицирования цементных систем – органоминеральные модификаторы серий МБ-01 и МБ-С.
С появлением суперпластификаторов (СП) и высокодисперсных кремнеземсодержащих материалов техногенного происхождения, прежде всего, микрокремнезема (МК) в технологии бетона произошел перелом. Значительный прогресс связан именно с совместным применением СП  и МК. Оптимальное сочетание указанных добавок - модификаторов, а, при необходимости, совмещение с ними в небольших количествах других органических и минеральных материалов позволяет управлять реологическими свойствами бетонных смесей и модифицировать структуру цементного камня на микроуровне так, чтобы придать бетону свойства, обеспечивающие высокую эксплуатационную надежность конструкций. Так появился термин: High Performance Concrete, под которым подразумеваются бетоны высокой (55-80 МПа) и сверхвысокой (выше 80 МПа) прочности, низкой проницаемости, повышенной коррозионной стойкости и долговечности, полученные из пластичных смесей. 
В основе резкого изменения свойств бетонов – происходящие в цементной системе сложные коллоидно-химические и физические явления, которые поддаются воздействию модификаторов и отражаются, в конечном счете, на фазовом составе, пористости, прочности и долговечности цементного камня. Очевидно, поэтому специалисты относят производство таких бетонов к «высоким технологиям».
Остановимся на некоторых аспектах применения СП и МК, особенностях структуры модифицированного цементного камня и перспективах получения бетонов нового поколения.
Одним из эффективных направлений улучшения свойств бетона считается обработка их полимерами.
Модификацию бетона осуществляют следующими приемами: введение полимеров в бетонную смесь при перемешивании, пропитка полимерами готовых бетонных изделий, нанесение полимерных покрытий на бетонные поверхности, введение полимерных волокон и заполнителей.
Общая пористость тяжелого плотного бетона колеблется в пределах от 6 до 20%.
2. Бетоны, модифицированные полимерами
Бетоны, модифицированные полимерами, характеризуются:
а) повышением прочности при всех видах механических загрязнений, но особенно при растяжении.
б) улучшением деформативных характеристик (уменьшается жесткость бетона)
в) повышением сопротивления динамическим воздействиям
г) повышением химической стойкости, водостойкости, водонепроницаемости
д) уменьшением истираемости
е) повышением адгезии
Полимерцементный бетон
Это бетон с полимерной добавкой, составляющей 10-15 % от массы цемента.
По виду вяжущего минерального связующего могут быть полимерцементные, полимеризвестковые, полимергипсовые.
Добавками служат различные высокомолекулярные органические соединения, такие как поливинилацетат (ПВА), латексы, водорастворимые смолы. Добавки вводят при приготовлении бетонных смесей в виде эмульсий или суспензий, что обеспечивает их равномерное распределение. Затвердевая, полимер армирует цементный камень, стягивая его, что несколько повышает усадку таких бетонов.
Полимерцементные бетоны имеют повышенную стойкость к морской воде. Их стираемость в 15-20 раз выше, чем у обычных цементных бетонов.
Бетонополимеры.
Это затвердевшие бетоны, пропитанные полимерами. Для пропитки используют: мономеры и полимеры в жидком виде.
Технология их получения заключается в следующем:
1. Изготовление бетонных изделий обычным путем
2. Высушиванием при tº= 110-150º в течение 10-20 часов до влажности 1-2
способы просушки: - обдувание горячим воздухом
- инфракрасная
- контактная
-микроволновая
3.Вакуумирование бетона для удаления воздуха и паров воды из парового пространства бетона.
4. Пропитка мономером или полимером под давлением или при нормальном атмосферном давлении
5.Отвердевание полимеров в порах бетона.
Прочность на сжатии таких изделий увеличивается от 2 до 10 раз, а на растяжении от 3 до 10 раз, морозостойкость может превышать 5000 циклов.
Полимербетоны
Представляют искусственный камневидный материал, получаемый на основе синтетических смол и химически стойких наполнителей и заполнителей без участия минеральных вяжущих и воды.
Классифицируются полимербетоны по видам полимерного связующего:
-эпоксидные до 160МПа
- полиэфирные 80-120МПа
- фенолформальдегидные 40-60 МПа
- ацетонформальдегидные 40-60 МПа
Расход полимерного связующего составляет 5-10 % от общей массы.
К недостаткам следует отнести: большая ползучесть и необходимость особой острожности при работе с полимерами и отвердителями.
Бетоны с полимерным заполнителем (фибробетоны).
В качестве заполнителя в бетоны входят: полимерные волокна, например из полипропилена длиной до 100мм.Полипропилен не смачивается водой и обладает водоотталкивающими свойствами. Поэтому отсутствует физико-химическая связь с цементным камнем и сцепление носит механический характер. Такой бетон характеризуется повышенной прочностью на изгиб и растяжение по сравнению с обычными неармированными бетонами, кроме этого они обладают повышенной трещиностойкостью и ударной прочностью. Используется для изготовления свай в дорожном и аэродромном строительстве.
Бетоны с полимерными покрытиями.
Обычные бетонные или железобетонные конструкции проницаемы для жидкости и газов. И как следствие не стойки против химически-агрессивной среды. Обладают высокой истираемостью. Для удаления этих недостатков на поверхность бетона наносят защитные покрытия, к которым предъявляются следующие требования:
1)высокие сцепления с поверхностью бетонов
2)высокая прочность и эластичность
3)низкая проницаемость для агрессивных сред
4)долговечность, экономичность, трещиностойкость.
Большое распространение получили эпоксидные составы. Их также наносят на дорожные покрытия с целью защиты их от износа. Толщина, устраиваемого слоя от 4 до 8 мм; при необходимости в эпоксидные связующие вводится природный или дробленый песок. 

Вопросы для самоконтроля
1.Какие суперпластификаторы применяют при производстве бетона?
2.Дайте общую характеристику модифицированных бетонов
3.В чем особенности бетонов, модифицированных полимерами?


Лекция 2.« Химические добавки для модификации бетонов»,
План лекции
1.  Химические добавки для модификации бетонов. Суперпластификаторы
2. Высокодисперсные кремнеземсодержащие материалы техногенного происхождения. Микрокремнезем.
3. Характеристики бетонов, достигаемые при модифицировании СП, МК и
комплексами на их основе.
4. Концепция бетонов будущего и перспектива ее реализации.

Химические добавки для модификации бетонов
1. Суперпластификаторы
Появление СП в конце 60-х – начале 70-х годов увенчало многолетнюю тенденцию «химизации» бетона – применению в технологии различных добавок – модификаторов, улучшающих те или иные свойства бетонных смесей и бетонов. Воздействуя на процессы формирования структуры, особенно на начальной, коагуляционной стадии, СП изменяют реологические свойства цементной системы, способствуют сокращению ее водопотребности, что в дальнейшем отражается на параметрах кристаллизационной структуры.
Благодаря СП изменились традиционные представления о бетоне и технологии его производства. В частности, оказалось возможным получать ранее недостижимые  эффекты: с применением высокопластичных бетонных смесей (ОК>20 см) на обычных портландцементах  и  заполнителях  достигать  сравнительно  высокой   прочности (50 МПа) и пониженной проницаемости, сокращать расход цемента и энергоресурсов. Распространенные в настоящее время на рынке СП можно классифицировать по двум признакам: по природе (составу) материалов и по основному эффекту в механизме действия на цементные системы. Классификация по второму признаку представляется более убедительной, т.к. в связи с появлением различных новых материалов, обладающих свойствами СП, становится трудно группировать их в зависимости от состава.
В табл.1 приведена классификация СП с относительными стоимостными параметрами. Таблица 1. Классификация и относительная стоимость СП
	Обозначение
	Классификация СП
	Относительная стоимость сухого полимера, %

	
	по составу
	по основному эффекту в механизме действия
	

	НФ
	На основе сульфированных нафталин-формальдегид-
ных поликонденсатов
	электростатический
	40

	МФ
	На основе сульфированных меламин-формальдегидных поликонденсатов
	электростатический
	80

	ЛСТ
	На основе очищенных от сахаров лигносульфонатов
	электростатический
	20

	П
	На основе поликарбоксилатов и полиакрилатов
	стерический
	100


Обратим внимание на то, что в механизме действия СП типов НФ, МФ, ЛСТ преобладает эффект электростатического отталкивания частиц цемента и стабилизации, вызванный тем, что адсорбционные слои из молекул СП в большинстве случаев увеличивают величину дзета-потенциала на поверхности цементных частиц. Отметим также, что величина дзета-потенциала зависит от адсорбционной способности СП (чем выше величина адсорбции, тем больше абсолютная величина дзета потенциала, имеющего отрицательный знак).
В механизме действия СП типа П роль дзета потенциала меньше, а взаимное отталкивание частиц цемента и стабилизация суспензии обеспечивается за счет преобладающего стерического эффекта. Такое различие многие специалисты связывают со строением молекул СП разных типов: НФ, МФ, ЛСТ характеризуются линейной формой полимерной цепи, для СП типа П – характерны поперечные связи и двух- или трехмерная форма [6,7]. Именно поперечные звенья создают адсорбционную объемную защитную оболочку вокруг частиц твердой фазы, предотвращая слипание частиц и способствуя их взаимному отталкиванию. Следует отметить, что толщина адсорбционного слоя, как правило, больше, чем в случае с другими типами СП, а это значит, что в общем объеме свободной и адсорбционно-связанной воды в системе доля последней увеличивается.
По некоторым данным силы взаимного отталкивания, вызываемые СП типа П, почти вдвое больше сил отталкивания, вызываемых МФ и НФ, и втрое больше сил, вызываемых ЛСТ [8]. Благодаря таким особенностям, СП типа П более эффективны, что выражается в сравнительно низких оптимальных дозировках, низкой чувствительности к виду и составу цемента, в длительном сохранении бетонными смесями первоначальной консистенции и в их повышенной связности – нерасслаиваемости. В то же время СП типа П - наиболее дорогие материалы, что приводит к идее их совмещения с другими СП, тем более, что подобные комплексы по техническим эффектам превосходят распространенные типы СП.
2. Высокодисперсные кремнеземсодержащие материалы техногенного происхождения. Микрокремнезем.
В конце 80-х годов комитет 73-SBC RILEM представил вариант классификации минеральных добавок техногенного происхождения, которая выполнена по таким критериям,  как пуццолановая  активность и  вяжущие свойства. Эта классификация позволяет оценить материалы с точки зрения их воздействия на цементные системы, поэтому представляется более объективной, чем обычная классификация минеральных добавок по их происхождению. Преобладание диоксида кремния аморфной модификации и высокая дисперсность предопределяют высокую пуццолановую активность. Поэтому МК занимает в классификации особое место.
Влияние МК на формирование структуры цементной системы зависит от взаимодействия двух факторов, которые условно можно разделить на «физический» и «химический».
Первый фактор, связанный, в основном, с ультрадисперсным размером МК и, в меньшей степени, с химико-минералогическим составом, оказывает существенное влияние на поведение цементной системы на стадии коагуляционного структурообразования, т.е. когда система находится в пластичном состоянии. Особенности системы с МК связаны с заполнением ультрадисперсными частицами пространства между грубодисперсными частицами цемента и образованием многочисленных, хотя и ослабленных, коагуляционных контактов между частицами твердой фазы. Эти обстоятельства так же, как уменьшение объема свободной воды в системе (за счет увеличения объема адсорбционно-связанной) резко изменяют реологические и технологические свойства: повышают вязкость, пластическую прочность, а также связность (нерасслаиваемость) и тиксотропность смесей. Кроме того, «физический фактор» может благоприятно влиять на формирование структуры на поздней, кристаллизационной стадии, учитывая то, что ультрадисперсный материал, заполнив поры в структуре твердеющего камня, способствует повышению его плотности
Роль «химического фактора» связана, прежде всего с химико-минералогическим составом МК и выражается в изменении баланса между гидратными фазами в составе цементного камня в сторону увеличения объема более прочных и устойчивых низкоосновных ГCK с соотношением С/S≤1,0 вместо первичных кристаллогидратов типа портландита и высокоосновных ГСК [4].
Присутствие в цементной системе СП, в частности, типа НФ оказывает существенное влияние на процессы формирования структуры. Оно связано как с известными особенностями «адсорбционного механизма» действия ПАВ на цементные системы, так и со специфическими, которые присущи системам с МК. 
Комплексное воздействие МК и СП на цементную систему выражается в том, что на ранней стадии структурообразования, в пластичном состоянии, система обретает повышенную вязкость и связность и характеризуется ярко выраженной тиксотропностью, а на поздней стадии цементный камень характеризуется особым качественным составом и особой геометрией структуры. Первое проявляется в повышенном содержании мелкозернистых кристаллогидратов типа CSH(I), прочность которых в идеале может достигать 1000 МПа [9], а реакционная способность значительно ниже, чем у первичных гидратов. Второе – в повышенном содержании гелевых пор и, соответственно, в сокращенном объеме капиллярных [4].
Таким образом, модифицированные с помощью МК и СП цементные системы соответствуют теоретическим представлениям о бетонах высокой и сверхвысокой прочности, низкой проницаемости, повышенной коррозионной стойкости и долговечности.
3. Характеристики бетонов, достигаемые при модифицировании СП, МК и
комплексами на их основе.
Бетоны, обладающие комплексом уникальных характеристик: высокой и сверхвысокой прочностью (R=80-120 МПа), низкой проницаемостью (W16-W20), высокой коррозионной стойкостью, могут быть получены из сравнительно подвижных смесей (ОК=8…16 см) благодаря СП, МК и комплексам на их основе. Достижение таких характеристик возможно при дозировках  МК от 15 до 20%, СП типа НФ от1,5 до 2,0%, расходах портландцемента в пределах 500…550 кг/м3, водоцементном отношении 0,24…0,28 и использовании гранитного щебня. С дополнительным введением газообразующего компонента – полигидросилоксана марки «136-41» одновременно с высокой прочностью R=90-100 МПа обеспечивается высокая морозостойкость: F1000 [10].
Указанные характеристики являются результатом влияния трех факторов: изменения баланса кристаллогидратов в структуре цементного камня (рис.1), соотношения между капиллярными и гелевыми порами в пользу последних (рис.2), а также упрочнения зоны контакта цементного камня с заполнителем, что связано с резким уменьшением содержания кристаллов  портландита, обычно концентрирующихся в контактной зоне. В примерах с бетонами высокой морозостойкости в дополнение к вышеизложенным факторам оказывает влияние «мозаичная» гидрофобизация, вызванная полигидросилоксаном, 
и оптимальная условно-замкнутая пористость цементного камня, которая выражается в равномерном распределении дисперсных пор сферической формы, смягчающих напряжения в структуре от резких температурных перепадов.
Особого внимания заслуживает полученный в экспериментальном порядке материал, который показывает потенциальные возможности технологии и применения новых композиций. Имеется ввиду бетон с очень высокими характеристиками, так называемый Reactive Powder Concrete (RPC). Основной принцип получения RPC - обеспечение однородности структуры путем исключения крупного заполнителя, уплотнение смеси за счет оптимизации  гранулометрического  состава,  использование  давления и повышенной температуры в процессе твердения. Компонентами такого бетона являются портландцемент, МК (25-30% массы  цемента), мелкозернистый песок фракции около 0,3 мм (40-50% массы цемента) и СП (2,0-3,0% массы цемента) при водотвердом отношении (В/Ц+МК) в диапазоне 0,12-0,15.





Прочность таких бетонов зависит от условий твердения. Термическая обработка интенсифицирует пуццолановую реакцию и образование одной из наиболее прочных разновидностей СSH(I) – ксонотлита. Термообработка при 90оС и атмосферном давлении позволяет достигнуть прочности на сжатие до 200 МПа; при той же температуре и давлении 500 ати прочность на сжатие может достигнуть 650 МПа [11].
Этот материал имеет минимальную пористость, которая не превышает 9%, практически непроницаем для жидкостей и газов, обладает высокой морозостойкостью и поэтому по функциональным свойствам в ряде случаев превосходит сталь.

4. Концепция бетонов будущего и перспектива ее реализации.
Современный уровень технологии позволяет представить бетоны будущего, концепцию которых, на наш взгляд, совпадающий с мнением коллег [5], можно изложить следующим образом:
а) высокие физико-технические характеристики бетонов: класс по прочности В40…В80, низкая проницаемость для воды (эквивалентная маркам W12…W20) и газов, низкая усадка и ползучесть, повышенная коррозионная стойкость и долговечность,  т.е. характеристики, сочетание которых или преобладание одной из которых обеспечивает высокую надежность конструкций в зависимости от условий эксплуатации;
б) доступная технология производства бетонных смесей и бетонов с вышеуказанными характеристиками, основанная на использовании традиционных материалов и сложившейся производственной базы.
Такой подход представляется обоснованным. С одной стороны, бетон должен обладать достаточным потенциалом, чтобы воспринимать повышенные физико-механические нагрузки при эксплуатации конструкций в различных, в том числе агрессивных средах. С другой стороны, бетон должен сохранить все преимущества, сделавшие его основным конструкционным материалом строительства, т.е. приготавливаться, в основном, из местных ресурсов, в непосредственной близости от стройплощадок с небольшими трудозатратами как при производстве смесей, так и при бетонировании конструкций.
Нам представляется, что, основным путем реализации концепции бетонов нового поколения является модифицирование бетонов с использованием более совершенных и технологичных материалов. Это могут быть смесевые композиции из традиционных добавок в новых отпускных формах или специально синтезированные органические продукты.
Примером смесевой композиции, отличающейся высокой технологичностью и технической эффективностью, являются органо-минеральные материалы – комплексные модификаторы серии МБ-01, МБ-30С и МБ-50С, производимые в России. Минеральная часть модификаторов состоит из микрокремнезема (МБ-01) или смеси микрокремнезема с золой уноса (МБ-30С и МБ-50С), а органическая включает СП на основе НФ и фосфороорганический комплексон. Это - порошкообразные материалы насыпной плотностью 750-800 кг/м3, состоящие из гранул размером до 100 мкм. Каждая гранула представляет собой агрегат из ультрадисперсных  частиц МК или  золы, покрытых затвердевшей адсорбционной пленкой из молекул СП и комплексона. 
Действие органо-минеральных модификаторов на цементные системы состоит в том, что при затворении водой и перемешивании компонентов бетонной смеси происходит дезагрегация гранул, которой также способствует растворение затвердевшей адсорбционной пленки (прослойки) из СП разделяющей частицы МК или золы уноса. В дальнейшем в цементной системе происходят процессы, характерные для систем с содержащими диоксид кремния дисперсными материалами и СП.
Сочетание СП, пластифицирующего цементную систему по электростатическому механизму, и комплексона, воздействующего на систему по стерическому механизму, как было отмечено выше, придает композиции повышенную эффективность. Это проявляется в пониженном расходе СП по сравнению с цементными системами аналогичной консистенции, приготовленными с раздельным введением всех ингредиентов модификатора, а также в длительном сохранении первоначальной консистенции бетонных смесей по сравнению с такими же аналогами .
Благодаря этим свойствам комплексные органо-минеральные модификаторы представляются одним из эффективных средств успешной реализации концепции бетонов с высокими эксплуатационными свойствами

Вопросы для самоконтроля
1.Какое суперпластификаторы применяют при производстве бетона?
2.Дайте общую характеристику суперпластификаторов и их особенностям по основному эффекту в механизме действия
3.В чем особенности влияния микрокремнезема на свойства модифицированного бетона?
4.Дайте характеристику бетонов, при модифицированных СП, МК и комплексами на их основе
5.Каковы перспективы развития бетоноведения?


Лекция 3. «Бетон структурированный наночастицами. Применение модифицированных заполнителей и наполнителей, прогрессивного армирования и 	микроармирования».
План лекции
1. Бетон структурированный наночастицами 
2. Основные свойства наноматериалов
3. Основное состояние и свойства бетонов
4. Коррозия бетона
5. Наполнители бетонов
6. Связующие бетонов
7. Известные нанодобавки
8. Бетон будущего

1. Бетон структурированный наночастицами 
Технический прогресс промышленного производства неразрывно связан с разработкой и использованием новейших материалов, создание и использование которых невозможно без знаний химических свойств, состава, строения и структуры веществ. 
В нынешнем столетии слова, начинающиеся с приставки нано, а именно, «нанохимия», «нанотехнология» и «наноматериалы», прочно вошли в современный научный и технический обиход. Нанонауку можно представить как совокупность знаний о свойствах вещества в нанометровом масштабе. Так как примерно таковы размеры молекул, нанотехнологию часто называют также молекулярной технологией). Таким образом, можно дать такое определение нанохимии и нанотехнологии - это совокупность методов исследования и получения продуктов с заданной атомарной структурой путем манипулирования атомами и молекулами. 
Термин «нанотехнология» произошел от слова «нанометр», или миллимикрон - единица измерения длины, равная одной миллиардной доле метра. 
Возможности использования нанотехнологий практически неисчерпаемы - начиная от микроскопических компьютеров, убивающих раковые клетки, и заканчивая автомобильными двигателями, не загрязняющими окружающую среду. 
Одна из отраслей промышленности, где нанотехнологии развиваются достаточно интенсивно, - это строительство. Естественно, что основные разработки в этой области должны быть направлены на создание новых, более прочных, легких и дешевых строительных материалов, а также улучшение уже имеющихся материалов: металлоконструкций и бетона за счет их легирования нанопорошками. 
В настоящее время в строительстве под нанотехнологией понимают использование нанодобавок и нанопримесей, то есть нанообъектов в виде специально сконструированных наночастиц, частиц наномасштаба с линейным размером менее 100 нм. 
2. Основные свойства наноматериалов
Свойства наноматериалов определяются природой исходных молекул, размером наночастиц (степенью диспергирования) и средой диспергирования. Понятие «дисперсность» неотделимо от среды диспергирования: всякое диспергирование производится в какой-либо среде и любая дисперсная система состоит по меньшей мере из двух фаз – дисперсной фазы и дисперсионной среды. Для всех коллоидных и других микросистем энергия взаимодействия «частица – среда» находится на уровне ван-дер-ваальсовых сил или слабых химических связей. 
Для частиц наноразмеров резко возрастает поверхностная энергия и, следовательно, роль среды становится определяющей. Поэтому очень важно говорить о наночастицах с указанием среды, в которой они находятся. Наночастицы, диспергированные в газовой фазе (в аргоновой или метановой матрице, в углеводороде), в матрице другого металла, в полимере или в полостях цеолита, будут обладать разными свойствами. Эти различия обусловлены двумя основными причинами. Во-первых, многие свойства являются коллективными и определяются не отдельно взятой частицей, а их ансамблем, распределенным в среде диспергирования. Во-вторых, поверхностные атомы частиц взаимодействуют со средой диспергирования, и энергия этого взаимодействия находится на уровне энергий химических связей. Если среда равномерно со всех сторон окружает частицу, ее действие на частицу изотропно. Влияние окружающей среды может быть и сильно асимметричным. Эта ситуация реализуется в тех случаях, когда наночастица находится на поверхности твердого тела, например, на гладкой поверхности монокристаллов или высокоразвитой поверхности каталитических носителей. Это не может не отразиться на строении и свойствах частицы. Хорошо организованная поверхность монокристалла оказывает структурирующее действие на растущую на ней наночастицу (эффект репликации). Часто первые два слоя атомов, непосредственно примыкающих к поверхности, повторяют ее строение, при этом форма наночастицы на поверхности меняется, чаще всего она становится несферической. Отличительный признак наночастиц – ограничение по размерам или по числу атомов N в частице. Это ограничение определяется прежде всего соотношением числа поверхностных и внутренних атомов. Для наночастиц доля поверхностных атомов соизмерима (или даже больше) с числом атомов в объеме частицы. Границу между наночастицами и классическими дисперсными системами иллюстрирует рис.1 Закономерности изменения свойств в пределах наночастиц принципиально иные, чем для частиц большего размера. Если рассматривать всю совокупность свойств металлосодержащих частиц, то для произвольной частицы, содержащей N > 103 атомов, этот комплекс свойств не отличается от свойств компактного металла. 
Энергия наночастиц такова, что они способны эффективно взаимодействовать с любыми химическими соединениями, включая инертные газы. В этом смысле справедливо утверждение, что для наночастиц, например металлических, не существует инертной среды. Глубина взаимодействия со средой определяется двумя основными факторами: размером частиц (соответственно долей поверхностной энергии в общей энергии частицы) и природой металла (энергией атомизации, работой выхода электрона, потенциалом ионизации). С наночастицами эффективно взаимодействуют О2, СО, СО2, Н2О, этилен, углеводороды, которые сорбируются и реагируют с поверхностью наночастиц. Таким образом, на поверхности наночастицы всегда имеется оболочка из легких атомов или молекул. 
3. Основное состояние и свойства бетонов
Цементы – это большая группа неорганических вяжущих порошкообразных материалов, способных после смешения с водой твердеть на воздухе и в воде, формируя прочное камневидное образование. Наибольшее применение получил портландцемент, а также гидравлическая известь и романцемент. Гидравлическую известь и романцемент получают из мергелистых известняков, содержащих 6–30 % глины, путем обжига при температурах 1000–1200 ˆС. При обжиге первоначально происходит разложение карбоната кальция на оксид кальция и углекислый газ, а также глинистых минералов до аморфных оксидов кремния, алюминия и железа. Затем образовавшиеся оксиды, взаимодействуя между собой, преобразуются в низкоосновные силикаты, алюминаты и ферриты кальция (2CaO∙SiO2; 2СаО∙А12О3; CaO∙Fe203). Таким образом, гидравлическая известь частично состоит из оксида кальция, проявляя свойства воздушного вяжущего, а частично из силикатов, алюминатов и ферритов, обусловливающих свойства гидравлического вяжущего. Чем больше доля силикатной части, тем выше ее способность к затвердеванию и образованию прочного материала. Как и воздушная известь, гидравлическая способна гаситься водой, однако чаще ее измельчают механическим способом в мельницах. Романцемент является особой разновидностью извести, у которой содержание глинистых компонентов в шихте достигает 25–30 %. Гидравлическую известь и романцемент применяют в качестве вяжущих штукатурных и кладочных растворов, строительных бетонов, предназначенных для работы во влажных условиях. Портландцемент получают путем тонкого измельчения клинкера, образующегося при обжиге сырьевой смеси, состоящей из известняка или мела и глинистых пород в массовом соотношении 3:1 (т.е. 75–78 % карбоната кальция и 22–25 % глинистого вещества). Вместо глины иногда применяют отходы доменного производства и теплоэнергетических установок, вводя их в качестве корректирующих добавок. В результате обжига сырьевой смеси при температуре до 1300 °C образуется спекшийся материал – клинкер. В зависимости от состава шихты и режима обжига состав клинкера включает четыре основных искусственных минерала в соотношении: 40–65 % алита 3CaO∙SiO2, 15–40 % белита 2CaO∙SiO2, 5–15 % целита 3СаО∙А12О3, 10–20 % фелита 4СаО∙А12О3∙Fе2О3. Нежелательными компонентами клинкера являются свободные оксиды кальция и магния. В зависимости от марки цемента их содержание не должно превышать 1–5 %. 
Отвердение цементного раствора связано с протеканием сложных физико-химических процессов взаимодействия клинкерных минералов с водой, в результате чего образуются практически нерастворимые гидратные соединения: гидроалюминаты и гидросиликаты кальция. Процессы гидролиза и гидратации портландцемента выражаются уравнениями: 
2(3CaO∙SiO2) + 6H2O = 3CaO∙SiO2∙3H2O + 3Ca(OH)2 
2(2CaO∙SiO2) + 4H2O = 3CaO∙SiO2∙3H2O + Ca(OH)2 
3CaO∙Al2O3 + 6H2O = 3CaO∙Al2O3∙6H2O 
Описанные выше химические превращения протекают совместно с физическими процессами растворения, коллоидации и кристаллизации, которые во многом дополняют сложный механизм образования цементного камня. Образовавшийся цементный камень представляет собой неоднородную дисперсную систему, состоящую из нерастворенных цементных зерен, окруженных аморфными и кристаллическими новообразованиями, содержащими воздушные поры. 
4. Коррозия бетона
Важным показателем эксплуатационных свойств портландцемента является химическая стойкость цементного камня, т.к. интенсивное разрушение бетонных конструкций и изделий часто происходит вследствие коррозионного воздействия среды. Агрессивными по отношению к портландцементу являются морская и сточные воды, а также водные и воздушные среды, содержащие химически активные компоненты. Так, при действии растворов неорганических кислот (исключение составляют поликремниевая и кремнефтористоводородная кислоты) происходит разрушение гидроксида кальция с образованием растворимых солей: 
Са(ОН)2 + 2НС1 = СаС12 + 2Н2О 
Са(ОН)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2H2O 
Под действием кислот могут растворяться и гидросиликаты, гидроалюминаты и гидроферриты кальция, превращаясь в аморфные непрочные соединения. Наличие повышенного содержания угольной кислоты в воде способно также интенсифицировать коррозионное разрушение структуры бетона вследствие разрушения поверхностной защитной карбонатной пленки: 
CaCO3 + CO2 + H2O = Ca(HCO3)2 
Коррозионное воздействие на цементный камень оказывают минеральные удобрения такие, как аммиачная селитра и сульфат аммония, действуя в основном на гидроксид кальция: 
Са(ОН)2 + 2NH4NO3 +2Н2О = Ca(NO3)2∙4H2O + 2NH3, 
образуя хорошо растворимый нитрат кальция. Характерной коррозией, вызывающей появление внутренних напряжений в бетоне и его растрескивание, является сульфатная коррозия, преобразующая гидроксид кальция в кристаллы гипса CaSО4∙2H2O, занимающие больший объем, чем замещенные кристаллы. Для защиты бетона и бетонных конструкций от коррозии увеличивают его плотность путем введения поверхностно-активных и специальных добавок, используют защитные покрытие. Так, при добавлении в цемент аморфного оксида кремния SiO2 (трепел, диатомит и др.) снижается содержание гидроксида кальция Са(ОН)2 и улучшается качество бетона. С этой же целью перспективно использование доменных гранулированных шлаков. 
5. Наполнители бетонов
Цементы и другие вяжущие вещества можно смешивать не только с активными в химическом отношении веществами (кислые гидравлические добавки и доменные шлаки), но и с тонко измолотыми инертными при обычных температурах добавками, называемыми наполнителями или, по В. Н. Юнгу, микронаполнителями. 
К добавкам-наполнителям относятся: кварцевый песок, известняк, доломит, изверженные породы, природный пылевидный кварц, глины и ряд других. К наполнителям причисляют и добавки, для которых характерна слабая гидравлическая активность (некоторые виды топливных зол и шлаков), так как они главным образом выполняют при твердении роль наполнителя, а их гидравлические свойства проявляются лишь через длительный срок. Нельзя считать совершенно инертными и такие неактивные добавки, как песок и ряд других наполнителей, так как и они при наличии влажной среды постепенно вступают во взаимодействие с гидратом окиси кальция, выделяющимся при твердении цемента. Однако при обычных условиях твердения, без повышенной температуры, это взаимодействие идет весьма медленно и лишь в тонком поверхностном слое добавки, которую поэтому практически можно считать инертной . 
Прочность цемента при добавке к нему наполнителя зависит от свойств добавки. Как указывалось выше, цементные зерна гидратируются медленно, и через длительные сроки в твердеющем цементе всегда можно обнаружить не разложенные клинкерные зерна. Зерна, не проходящие через сито № 008, т. е. размером больше 0.08 мм, гидратируются в незначительной степени и могут быть заменены наполнителями, причем это не вызовет существенного снижения прочности. 
Если в твердеющем цементе каждая частица микро-наполнителя окружена продуктами гидратации цемента, то прочность такого цемента не будет ниже прочности исходного цемента. Следовательно, прочность смешанного цемента в сильной степени зависит от степени измельчения цемента и наполнителя, от соотношения между ними, а также от тщательного смешения, исходных составных частей смешанного цемента. 
Степень измельчения цемента должна быть во всех случаях не ниже степени измельчения наполнителя. При этих условиях более вероятно, что зерна наполнителя будут окружены продуктами гидратации цемента. Поэтому вопрос о совместном или раздельном помоле клинкера, и микронаполнителя должен решаться в зависимости от степени размалываемости обоих составляющих смешанного цемента. Если наполнитель более твердый и при совместном помоле цемент будет измельчаться тоньше, чем микронаполнитель, то совместный помол более целесообразен. В противном, случае раздельный помол и последующее смешение цемента и наполнителя дают лучшие результаты, но при этом трудно тщательно перемешать материал и добиться равномерного распределения наполнителя в цементе. Более эффективен двухступенчатый помол, при котором клинкер вначале измельчается до обычной тонкости помола или несколько грубее, а затем к полученному продукту в тот же помольный агрегат добавляют дробленый наполнитель и весь материал размалывают до конечной тонкости помола. 
Наполнитель может существенно изменить водопотребность цемента, причем она тем меньше, чем плотнее и крупнее зерна добавки. Мягкие добавки, отличающиеся высокой водопотребностью, дают худшие результаты. Свойства наполнителя оказывают также большое влияние на пластичность и водоудерживающую способность бетонной смеси. Тепловыделение и усадочные деформации при добавке наполнителя уменьшаются. Введение наполнителя ускоряет процесс гидратации цементных зерен. Зерна наполнителя участвуют в процессе формирования кристаллической структуры цементного камня. На поверхности зерен наполнителя гелеобразная фаза уплотняется и кристаллизуется более интенсивно. В ряде случаев наполнитель оказывает модифицирующее влияние на продукты гидратации цементных зерен, способствуя развитию отдельных кристаллических форм новообразований. 
Если для изготовления обычных рядовых бетонов и растворов применяют цементы высоких марок, выпускаемых цементными заводами, то их избыточная прочность не используется. 
Исходя из этого, в ряде случаев рационально к цементам высоких марок добавлять местные дешевые добавки, которыми являются, например, кварцевые пески и карбонатные породы. 
Введение наполнительных добавок так же, как и гидравлических, снижает расход электроэнергии, топлива и себестоимость конечного продукта. Правильным подбором гранулометрического состава наполнителей можно повысить плотность затвердевшего цемента и бетона. 
Одним из первых видов цементов с наполнителями, нашедших применение в строительстве, является песчанистый цемент. Для него характерны небольшие объемные деформации. Хорошие результаты дает запаривание в автоклаве, изготовленных из него изделий под давлением. Прочность обработанных таким образом изделий из песчанистого цемента не ниже, а в ряде случаев и выше прочности изделий из цемента. Дозировка песка в песчанистом цементе составляет 25-40% в случае твердения при обычных температурах и 40-50% при твердении в автоклавах. 
6. Связующие бетонов
Связующие материалы придают формовочным и стержневым смесям прочность в сыром и сухом состояниях. Связующие должны равномерно распределяться по поверхности зерен песка, обеспечивать пластичность смеси, не прилипать к модели и стержневому ящику при формовке, выделять небольшое количество газов при сушке и заливке, не оказывать вредного действия на организм человека. 
Связующие подразделяют на органические и неорганические, водорастворимые — водные и нерастворимые — неводные; по характеру затвердевания различают необратимо затвердевающие, промежуточные и обратимо затвердевающие связующие. 
Органические химически твердеющие связующие. Их используют при изготовлении тонкостенных сложных стержней. Такие связующие придают смесям низкую прочность, хорошую текучесть во влажном и высокую прочность в сухом состояниях. Для повышения прочности во влажном состоянии в смесь вводят глину, декстрин и другие связующие. 
В качестве связующих используют растительные масла (льняное, олифу), масла из нефтепродуктов (петролатум) и сланцев (связующее ГТФ), а также синтетические смолы. 
Смеси, содержащие в качестве связующего масла, необходимо подвергать сушке. Сушка — процесс длительный и энергоемкий. Поэтому более широко применяют смеси, связующим для которых служат синтетические смолы. Эти смеси подвергают лишь кратковременной тепловой обработке. Применяют также смеси со смолами, отверждающимися в присутствии катализаторов без тепловой обработки, так называемые холоднотвердеющие смеси. Смеси с синтетическими смолами после сушки не поглощают влагу; стержни из таких смесей легко выбиваются из отливок. 
Органические высыхающие связующие. Такие связующие растворимы в воде, хорошо смешиваются с глиной. Глина придает смеси прочность до сушки, связующее — после нее. 
Барда сульфитного щелока — продукт переработки древесины. В качестве связующего используют выпаренную сульфитную барду с плотностью 1, 25—1, 3 г/см3. В таком виде ее называют литейным концентратом барды жидкой (ЛКБЖ). 
На основе сульфитной барды созданы связующие СП и СБ. Связующее СП состоит из 95% по массе сульфитной барды и 5% петролатума. Связующее СБ содержит 80—90% сульфитной барды и 10—20% связующего ГТФ. 
Сульфитную барду, связующие СП, СБ вводят в смеси в количестве до 3%. При этом температура сушки форм и стержней составляет 160—180°С. 
Декстрин — продукт обработки крахмала слабой соляной кислотой; декстрин применяют в сочетании с другими связующими и в качестве клея для стержней. 
Органические затвердевающие связующие. Такие связующие хрупки в твердом состоянии; их применяют совместно с глиной и сульфитной бардой. К ним относят канифоль, древесный и торфяной пек. 
Неорганические связующие. К ним относят широко применяемую глину, а также жидкое стекло, цемент, гипс. 
Жидкое стекло представляет собой водный раствор силикатов натрия или калия. 
Смеси с жидким стеклом упрочняют тепловой сушкой или продувкой углекислого газа СО2. 
7. Нанокомпоненты в структуре бетона
В строительстве под нанотехнологией понимают использование нанодобавок и нанопримесей, то есть нанообъектов в виде специально сконструированных наночастиц, частиц наномасштаба с линейным размером менее 100 нм. 
Более приемлемыми для модифицирования технологии и свойств строительных композитов оказываются наночастицы и нанопорошки, такие как, например: 
• углеродные нанотрубки; 
• природные фуллерены шунгит-шунгизит, шунгитовый углерод, углеродсодержащие минералы: 
• Шунгит - необычная углеродсодержащая порода. Её необычность в структуре и свойствах шунгитового углерода, и характера его взаимодействия с силикатными компонентами цемента. Уникальные свойства камню шунгиту придают фуллерены молекулы, состоящие из нескольких десятков атомов углерода. Единственное месторождение шунгита в России находится в Кижах. 
• Серпентинитовые и магнезиальные породы: хризотил – Mg6(OH)8Si4O10, антигорит Mg3(OH)4Si2O5; 
• Таурит - новый казахстанский минерал, это своего рода природный полимер кластерного типа, имеющий в своей структуре как органическую, так и минеральную части, не похожий на уже известные углеродсодержащие ископаемые минералы. В своем составе он содержит глобулярный "неграфитизируемый" углерод с метастабильной надмолекулярной структурой кремнистого или карбонатного типа. В силу произошедших с ним геологических метаморфоз он не стал ни графитом, ни алмазом. Таурит не магнитен, но электропроводен. Размеры глобул тауритового углерода составляют до 10 нм, с внутренними порами, который образует в минерале матрицу с равномерно распределенными тонкодисперсными силикатами со средним размером частиц до 10-20 мкм. 
Применение в строительной индустрии Таурита обусловлено его свойствами. Это стойкий черный природный минеральный пигмент и наполнитель в производстве различных строительных материалов в т.ч. со специально придаваемыми свойствами (черепица, кирпичи, тротуарная и фасадная плитки, краска от серого до черного цветов). 
• диоксиды металлов, которые представляют собой первое поколение продуктов с использованием нанотехнологий, освоенных промышленностью. 
Для цементных композитов нанообъектами первого уровня являются частицы с размером от 1 до 20 нм, и второго уровня – от 21 до 100нм. 
7. Известные нанодобавки
Betocrete 406 (FM) – высококачественный пуццолан, содержащий пластификатор для изготовления плотных, высокопрочных, водонепроницаемых бетонов при агрессивном воздействии воды (сульфатной, углекислотной и пр.). 
Применяют Betocrete в том случае, если существуют повышенные требования к долговечности бетона, такие как: 
· высокая прочность 
· повышенная стойкость при агрессивном воздействии солей и водоопасных веществ 
· водонепроницаемость 
Используют для преднапряженного бетона и бетона, с чувствительными к щелочам заполнителями. 
REMICRETE SP60 (FM) предназначен для создания высококачественных сборных железобетонных конструкций. Его применение позволяет сохранять высокую подвижность смесей при производстве бетонов с низким водоцементным отношением или с высоким содержанием мелкодисперсного заполнителя. REMICRETE SP60 (FM) подходит для изготовления бетона классов F5/F6, а также для самоуплотняющихся бетонов или легкоуплотняемого бетона и облицовочного бетона. 
Betocrete С-16 предназначен для производства водонепроницаемых бетонов в таких строительных сооружениях как, тоннели, фундаменты, сборный железобетон, паркинги, резервуары, резервуары для сточных вод, бассейны, подземные каналы. 
Механизм действия и свойства: 
Betocrete С-16 - неорганическая жидкая добавка для гидроизоляции бетонных строительных конструкций. Предотвращает образование комков. Наряду с гидроизолирующими свойствами Betocrete С-16 повышает стойкость бетона к атмосферным воздействиям. 
BETOCRETE С-17 (BV) (БЕТОКРЕТ Ц-17 (БФАУ)) - кристаллообразующая добавка для водонепроницаемого бетона. 
Основные свойства: 
• Жидкость, в связи с чем существенно легче и надежнее перемешивается – без образования комков. 
• Увеличивает водонепроницаемость 
• Выдерживает высокое гидростатическое давление, как с прямой (активной) так и с обратной стороны. 
• Дополнительно перекрывает возникающие трещины до 0,4 мм 
• Становится интегрированной и долговечной составной частью бетона 
• Бетон остается паропроницаемым 
• Максимальноеводо-цементное отношение: 0,55 
• Не ведет к снижению свойств других применяемых добавок для бетона или свойств смеси 
• Не оказывает неблагоприятного воздействия на свойства бетона при сушке и твердении. У всех испытанных цементов увеличение прочности при сжатии достигало 25% при сокращении водоцементногоотношения на 8% 
• Отсутствует необходимость применения разжижителей бетона. Лишь при повышенных требованиях к консистенции использовать средства, повышающие текучесть. 
• Действует в течение срока службы бетона. 
BETOCRETE-P10 (FM) предназначен для производства изделий из литых бетонов с высоким качеством поверхности. Быстро набирает прочность, что позволяет осуществлять быстрое распалубливание изделий и оптимальное планирование производственных циклов. 
Свойства: 
BETOCRETE-P10 (FM) – высококонцентрированный добавка, способствующая диспергированию цементных частиц и их эффективному равномерному рапределению в структуре бетона, что существенно снижает силы внутреннего трения. Материал имеет очень высокий потенциал экономии воды или способноть к разжижению с одновременно ранним набором прочности. 
Betomix (БФау)/БЕ повышает предел прочности при сжатии и растяжении при изгибе, особенно в начальной стадии у монолитного бетона, готовых частей, элементов перекрытий, высокобортной и низкобортной брусчатке и тротуарных плитах. Сокращается расход воды. Улучшается способность бетона к уплотнению. 
8. Бетон будущего
«Вечный» бетон решили создать голландские ученые и это им весьма удалось. В состав на основе белого цемента были введены бактерии, а в качестве их пропитания – молочнокислый кальций. Микроорганизмы охотно поедают его, вырабатывая известняк, чем и пломбируют микротрещины.
Вторым вариантом материала, обладающий способностью к самовосстановлению, стал эластичный бетон. Его эластичность достигается благодаря содержащейся в нем группе минералов, за счет чего он более устойчив к динамике. Восстановление достигается за счет его химической реакции с углекислым газом в атмосфере. Реакция активируется дождевой водой, а ее продуктом становится карбонат кальция, который и является «главным доктором бетона».
Интересный вариант предложили канадцы. Экобетон – такое название материал получил из-за способа производства, основным ингредиентом которого стала углекислота. Причем углекислоту они брали на предприятиях, где она получалась как побочный продукт. Другими словами, производство такого экобетона способствует снижению парникового эффекта.
Кубовидный щебень и песок
В РФ производство бетона с заполнителями кубовидной формы – новинка. Первыми технологию начали применять в Санкт-Петербурге. За счет своей кубической формы щебень образует плотное соединение, снижает расход цемента и увеличивает плотность. Первые образцы отлично зарекомендовали себя в строительстве дорог.

С кубовидным песком ситуация подобная, но первопроходцем стало предприятие в Приморском крае. На сегодня у них единственная установка по производству такого песка, которая была приобретена в Японии.
Поиск новых решений
Не только качество материла играет роль в покупательском спросе. Новые технологии изделий из бетона начинают приобретать инновационный формат. Здесь родоначальником опять выступил Санкт-Петербург. Колодезные кольца из железобетона почти сразу приобрели популярность на рынке. Секрет оказался в форме торцов, которые имели специальные замки. Соединять такие кольца намного быстрей и проще, а качество соединения превосходит традиционные методики. В настоящий момент в России производят множество ЖБ-конструкций с подобными новшествами.
                                                                  Кевларобетон
Технология позволяет производить декоративные и одновременно сверхпрочные изделия с глянцевой поверхностью. Искусственный камень визуально напоминает мрамор, а с применением пигментов может представляться в любых цветовых тонах.

Этот бетон относится к армированным мелкими волокнами, в данном случае кевлара, но основная суть его получения заключается в процессе. Перемешивание производится в гравитационных смесителях с поочередным добавлением всех ингредиентов. Главный момент – добавление воды, количество которой строго дозируется. В результате в смесителе образуются шарики (скатыши) размером 2-5 см, которые исключают в своем составе воздух. Эти шарики и засыпают в форму, а в процессе вибрирования они равномерно ее заполняют, как бы растекаясь по всему объему.
Каркасно –армированный бетон.
Обычный и каркасно-армированный бетон, за последние сто лет был и остаётся основным строительным материалом во всём мире. Объём его производства вдвое превышает количество всех остальных изготавливаемых материалов, включая такие суперпопулярные, как пластик, кирпич и керамическая плитка.
Бетон доминирует по той простой причине, что зачастую других альтернатив ему просто нет. Поэтому, любые инновационные идеи, касающиеся этого материала, не остаются без внимания учёных и строителей.
Воздушный нанобетон
[bookmark: toptoc]Ключевая роль в строительстве отводится выбору материалов. Общеизвестно, что одним из наиболее часто используемых является бетон и некоторые его модификации. Одной из разновидностей является нанобетон, который заполнил рынок с развитием нанотехнологий. Специальные наноинициаторы (добавки) влияют на структуру вещества, наделяя его дополнительными качественными характеристиками.

[bookmark: i]Структура
Нанобетон — собирательное название, которое включает в себя некий перечень материалов. Они изготавливаются благодаря различным комбинациям, которые влияют на:
· состав;
· свойства;
· цену;
· плотность;
· структуру;
· вес;
· устойчивость.
Состав обычного бетонного вещества: вяжущее средство, заполнитель, вода, некоторые добавки (пластификаторы). При создании нанобетона пластификаторы заменяют наноинициаторами. Изменения происходят на молекулярном уровне и целиком меняют структуру смеси. После использования подобной техники исключается потребность в армировании бетона. Он приобретает устойчивость к щелочи, кислотам.
Наноинициатор — полимерная углеродная труба (толщина стенки составляет всего несколько атомов). Прочность нанобетонов- 100 гигапаскалей. Чаще всего в качестве инициаторов выступают:
· диоксид титана;
· оксид кремния.
[bookmark: i_2]Разновидности
Классификация воздушного нанобетона базируется на различиях прочности и веса. Основное разделение:
· легкие (применяются в постройках частных жилых домов, внутренних перегородок зданий);
· средние (для производства дорог, покрытий для аэродромов);
· высокопрочные (для высотных зданий, ферм, перекрытий, мостов, несущих сооружений);
· сверхвысокопрочные (для вокзалов, мостов, аэродромов).
[bookmark: i_3]Свойства
· 
· Особенность нанобетона — его прочность. По данному параметру он в полтора раза превосходит обычный бетон. Соответственно, качество, долговечность, условия эксплуатации также будут на стороне современного воздушного материала.
· Морозостойкость увеличивается вполовину, сравнительно с прочими видами.
· Температурный порог: минус 180 градусов — плюс 800 градусов (выдерживает экстремальное нагревание).
· Гигиеничность, бактерицидность (компонент, входящий в структуру, при контакте с кислородом образует и выделяет специальные вещества, имеющие антисептическое действие).
· Отсутствие потребности в воде как в важной составляющей вязкости.
· Масса бетонных конструкций уменьшается в несколько раз.
· Отсутствие возможности надломов, трещин и прочее.
[bookmark: i_4]Сфера применения
Нанобетоны используются для базовых индивидуальных построек, преграждения помещений. В более масштабном строительстве применяются:
· в укладке дорожного полотна;
· для аэродромных покрытий;
· для спортивных трасс;
· в местах с повышенной сейсмической активностью (поскольку смесь является устойчивой к землетрясениям);
· для несущих элементов;
· в лифтовых шахтах;
· для подземных объектов в мегаполисах.
Нанобетон в строительстве дорог.
С их помощью укрепляют дома, возводят новые здания, наращивают опоры и сечения, используют вдавливаемые сваи в фундамент. Благодаря перечню качественных характеристик материала, покрытие будет более долговечным, качественным, устойчивым к механическим повреждениям, безопасным. К примеру, подобный материал был задействован при подготовке трасс к Олимпиаде в Сочи.
Наука не стоит на месте. Ученые разных стран и континентов пытаются усовершенствовать уже имеющийся материал либо найти ему более достойную замену. Не исключено, что через несколько лет воздушный материал уступит сверхпрочному лидирующие позиции.
[bookmark: i_5]Итак, Нанобетоны являются наиболее высокопрочными материалами современности, которые используются в строительстве. Ряд характеристик, отличающих его от аналогов был приведен выше. Благодаря воздушному нанобетону, постройки могут “дышать” самостоятельно, выводить вредные компоненты наружу, сохранять свои внешние и структурные параметры на протяжении многих лет. Эксплуатационный срок данных конструкций возрос к тысяче лет. Разумеется, цена является соответствующей, и не каждый сможет позволить себе приобретение.
Микроклимат, который устанавливается в зданиях, возведенных или укрепленных нанобетоном, характеризуется эргономичными, теплосберегающими, влагоотталкивающими показателями. К тому же, любые повреждения, которые могут быть нанесены зданию, “затягиваются” сами собой (функция регенерации). Введение даже некоторого процента вещества в смесь улучшит ее показатели в несколько раз. Использование нанобетонов ограничивается только их стоимостью.

Новый заполнитель для легкого бетона.
В основном, инновационная деятельность по отношению к бетону, касается разработки его новых видов, арматуры для него, добавок. Кроме того, специалисты работают и над созданием новых конструкций и технологий, которые позволят максимально защитить или восстановить бетон.

Из бетона можно построить всё
 Итак:
· Сегодня нашим НИИЖБ уже разработан бетон с такой морозостойкостью и водонепроницаемостью, что вопрос снижения эксплуатационных качеств конструкций и покрытий, можно сказать, снимается с повестки дня.
· Особое внимание уделено созданию бетонов на основе саморасширяющихся цементов. Они обеспечивают бетонным конструкциям трещиностойкость, да и ту же водонепроницаемость, которая так важна для конструкций с большой протяжённостью, или подвергающихся воздействию агрессивных сред.
· И такие бетоны сегодня уже начали использовать в строительстве промышленных объектов. А вот в гражданском строительстве, наибольший интерес прикован к созданию сверхлёгких бетонных смесей с высокими прочностными характеристиками.
· В упомянутом выше институте, уже получают лёгкие теплоэффективные бетоны с маркой М600, что позволит применять их в любой климатической зоне страны. В качестве наполнителя в таком бетоне используется стекловидный заполнитель, изготавливаемый из кремнезёмистых пород.
В масштабном строительстве он должен прийти на смену заполнителям из легко вспучиваемых глин (керамзита, аглопорита). А чем же это они нам не угодили?
Аргументы исследователей
Во-первых, для изготовления керамзита в нужном объёме, в нашей стране недостаточно ресурсов, так как запасы легко вспучиваемых глин, которых и так не слишком много, стремительно истощаются. А залежи кремнезёмистых пород вряд ли можно исчерпать в ближайшие сто лет. Но не это, конечно, самое главное. Ведь если бы новый наполнитель не имел преимуществ перед старым, то и говорить было бы не о чем. Причина кроется в другом.
В России, из керамзитобетона начали строить 50 лет назад, и в принципе, можно ещё продолжать, так как у нас работает около двухсот заводов, выпускающих этот заполнитель в количестве 16млн. кубометров в год. Разработок в этой области достаточно много, однако производственные реалии от них далеки. Керамзита с плотностью 400 кг/м3, или бетона на его основе плотностью 800кг/м3, выпускается не слишком много.

Кремнезёмистые породы

Вспученная глина: керамзит



Вывод:
· Наиболее перспективным заполнителем лёгких бетонов всегда считался вспученный перлит. Но опять же: сырьевые запасы, производственная база, и некоторые технологические трудности, не дают повода считать данный материал перспективным. Поэтому вопрос поиска альтернативных вариантов заполнителей для бетона, остаётся актуальным.
· Исследователи всегда акцентируют внимание на возможностях расширения сырьевой базы — особенно, что касается конструктивных бетонов. Больше всего их интересуют гравиеподобные наполнители с закрытыми порами, твёрдая фаза которых почти на сто процентов находится в аморфном (стекловидном) состоянии.
· Причиной тому уверенность, что стекловидные заполнители с повышенными прочностными характеристиками, позволят получить эффективные с точки зрения механики и теплотехники бетоны – и не только теплоизоляционные, но и конструкционные. Это даст возможность претворять в жизнь наиболее рациональные проектные решения по ограждающим конструкциям для разных климатических условий.
Да и вообще, создание лёгкого бетона с повышенными прочностными качествами, позволит снова вернуться от трёхслойных стеновых конструкций, к однослойным. При этом, толщины в 40-50 см будет достаточно, чтобы обеспечить максимальное сопротивление стен теплопередаче.
Бетон с самоочищающейся поверхностью
Ещё одной инновацией стало создание бетона, обладающего более высокими эстетическими качествами – то есть, поверхность которого не требует финишной отделки. Это, так называемый, самоочищающийся бетон.
Всего одна добавка решает многое
Добиться этого получилось путём добавления в бетон двуокиси титана – вещества с отбеливающим эффектом, которое до этого являлось только пищевой добавкой. В продукты питания оно добавляется с той же целью – для достижения отбеливающего эффекта.
· Теперь, чтобы получить белый бетон, не надо использовать дорогостоящий белый цемент.
· Диоксид титана с успехом отбеливает и обычный серый цемент, в результате чего, декоративный бетон можно получить с незначительным удорожанием. И дело не только в эстетике материала.
· Двуокись титана выступает так же в качестве катализатора, который под воздействием ультрафиолета запускает реакцию разложения многих вредных веществ и бактерий, которые накапливаются на наружных поверхностях любых конструкций.
· По этой причине, такой бетон ещё называют фотокаталитическим.

Бетон имеет огромное значение в современной архитектуре

Фасад здания из самоочищающегося бетона, всегда будет иметь первозданный вид



· Способность конструкций зданий к самоочищению, играет огромную роль в экологии. Да и вообще, позволит экономить не только на отделке зданий, но и избавит от необходимости периодической очистки фасадов.
· Тем более, что большинство крупных зданий с интересной современной архитектурой, строятся сегодня именно из бетона. В Швеции, например, запущен проект по разработке не только разных сортов самоочищающихся бетонов, но и созданию других стройматериалов, которые могут быть покрыты каталитическими составами.
· Такие возможности появились, благодаря развитию нанотехнологий. Какое отношение они имеют к двуокиси титана? Всё просто – в качестве катализатора используется не просто его порошок, а наночастицы. И чем они мельче – тем активнее проявляются его свойства.
Кстати! В Японии уже давно подобную технологию используют в производстве керамической плитки и фасадных панелей.

Фасадная фотокерамика
Шведы считают необходимым значительно продвинуть исследования в области использования фотокатализаторов, и планируют наладить серийный выпуск подобных материалов. Ведь содержащийся в них или на них катализатор, будет очищать не только саму поверхность конструкции, но и воздух вокруг неё.
Особенно в этом нуждаются бетонные туннели, через которые постоянно движется поток автомобилей. На эти исследования Евросоюз выделил кругленькую сумму — более 2 млрд. долларов. Так что, в Европе тоже возлагают большие надежды на эти технологии.
Светопроницаемый бетон
К инновационным разработкам в области строительства, так же относятся технологии создания светопрозрачных материалов. Не обошли вниманием и бетон, который, оказывается, тоже может пропускать свет.
Чем обусловлен оптический эффект
Способствует этому явлению отсутствие крупного наполнителя (есть только гранитная или мраморная крошка), и присутствие стекловолокна:
· Его добавляется не более 5% от общего объёма бетона, что позволяет сохранять все его базовые качества: от прочности, до водонепроницаемости.
· Фактически, стекловолокно здесь выступает в качестве армирующей фибры, и удерживает изделия от деформации.
· Для чего вообще нужны подобные метаморфозы, да ещё и такие дорогостоящие? А дело в том, что у этого материала огромный потенциал в сфере дизайна.
· Блоки не полностью прозрачны, а только пропускают светотени, а при изменении освещения меняют рисунок.
Полупрозрачные ограждающие конструкции в жилом интерьере

Светопрозрачные бетонные перегородки в офисном интерьере




Степень прозрачности бетона зависит не от его толщины, а от количества в нём оптических волокон. По внешнему виду, изделие из такого бетона можно сравнить с ценными породами натурального полированного камня, что и позволило использовать его в интерьерном дизайне.
Сегодня светопроницаемый бетон производят и в России. Существует несколько вариантов его исполнения.
Это четыре базовых цвета:
· тёмно-серый,
· светло-серый,
· белый (под мрамор)
· жёлто-коричневый (под песчаник).
Но при выполнении бетона под заказ, его могут заколеровать в любой цвет. Рисунок и структура материала тоже могут меняться в зависимости от пожеланий заказчика.
Из светопроницаемого бетона сегодня делают не только межкомнатные перегородки и фасадные плиты, но и столешницы, барные и ресепшн-стойки, малые архитектурные формы (скамьи, заборы) — и даже светильники.
Вывод.
Разработчики сегодня уделяют внимание и такому направлению, как рециклирование бетона – то есть, его вторичная переработка. Сначала речь шла о том, чтобы в результате глубокой переработки можно было получать вяжущее, которое могло бы сгодиться хотя бы для производства низкомарочного бетона.


Дробление железобетона перед отправкой на переработку

Но сегодня, тот же НИИЖБ уже работает над тем, как из такого вяжущего получить бетон высокой прочности. Кстати, его руководством в Минстрой внесено предложение о принятии программы развития бетонных технологий. Ведь бетон является материалом века — и вряд ли в ближайшем будущем что-то изменится.

Инновационные технологии в производстве железобетонных изделий
Одной из инноваций в мире производства ЖБИ можно назвать добавку для бетона Elemix от фирмы Syntheon Inc. Эта добавка произведена из уникальнейших мелких гранул (LSP). Частички этой добавки однородно распределяются в бетонной смеси, обеспечивая уменьшение массы бетона в конструкции, сохраняя объём, прочность и прочие качества. Применение добавки приводит к увеличению устойчивости бетона от воздействия огня и растрескивания, а также к температурным изменениям при замерзании и оттаивании без ощутимых изменений в конструкциях бетона.
Как известно температурные перепады пагубно влияют на железобетонные изделия. Инновационная противоморозная добавка Kontur-NKL разработана для ускорения процесса твердения. С её помощью увеличивается прочность, замедляются коррозийные процессы, возрастает износостойкость дорожных покрытий и их элементов.
Заключение 
Наноматериалы имеют значительно более высокую прочность, чем их традиционные аналоги. Здания и сооружения, построенные с использованием нанотехнологий, способны прослужить в 2 5 раз дольше, чем самые прочные традиционные дома постройки конца XX начала XXI столетия. 
С применением нанотехнологий в строительстве изменятся не только качественные характеристики строений, нововведения коснутся и конструктивных особенностей. Можно будет строить дома практически любых конфигураций, которые будут сами подстраиваться под климатические условия летом охлаждать внутренние помещения, а зимой аккумулировать в них тепло. 
На сегодняшний день потенциал нанокомпонентов раскрыт далеко не полнотью. В дальнейшем ученым предстоит решить множество вопросов, связанных с нанонаукой, и постигнуть ее глубочайшие тайны. Но, несмотря на это, нанотехнологии уже оказывают очень серьезное влияние на жизнь современного человека. 
Нанотехнологии - символ будущего, важнейшая отрасль, без которой немыслимо дальнейшее развитие цивилизации. 
[bookmark: bookmark22]
Вопросы для самоконтроля
1. Дайте определения нанотехнологии.
2. Чем определяются свойства наноматериалов?
3. Определите основное состояние и свойства бетонов
4.  Какие современные наполнители применяют в производстве бетонов?
5. Какие нанокомпоненты в структуре бетона вы изучили?
6. Опишите  основные направления развития бетона. Какие открытия вы узнали?

Лекция.  Виды теплоизоляции: штучной и жесткой, мягкой и рулонной,	грануловидной и засыпной, на минеральной и органической основе
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1. Виды теплоизоляции
Теплоизоляция различных ограждающих конструкций предназначена для обеспечения заданных тепловых режимов зданий, сооружений, установок, трубопроводов. Тепловые режимы могут иметь разное назначение:
• для уменьшения тепловых потерь ограждающими строительными
конструкциями зданий;
• для обеспечения нормального технологического процесса внутри
холодильников, специальных складов и т.д.
Различают два способа выполнения теплоизоляции:
1) в заводских условиях (теплоизоляционный слой в стеновых панелях, плитах покрытия, панелях типа «сэндвич»);
2) непосредственно на строительной площадке. Для первого вида изоляции характерными являются жесткость, прочность и относительно высокая (до 1200 кг/м3) плотность. Для изоляции, выполняемой в условиях строительной площадки, основными ее качествами должны быть гибкость, пластичность и относительно низкая плотность —до 600 кг/м3.
Ужесточение требований по строительной теплотехнике, по повышению теплозащитных свойств строящихся и уже построенных зданий требуют кардинальных решений по резкому повышению сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций. Утеплить наружные стены, повысить их теплоизоляционные свойства можно несколькими способами: утеплить их снаружи, заложить теплоизоляцию в толщу стены, разместить теплоизоляцию с внутренней стороны конструкции или возводить ограждающие конструкции из теплоизоляционно-конструкционных материалов, таких как пено- или газобетон. Достоинством утепления стен путем введения в конструкцию теплоизоляционного слоя удобно при изготовлении ограждающей конструкции в заводских условиях. Недостатком такого решения может быть конденсат на внутренних поверхностях конструкций, необходимость устройства пароизоляции.
Системой утепления снаружи и одновременно изнутри является появившаяся в последние годы технология возведения монолитных бетонных и железобетонных конструкций с помощью несъемной опалубки из пенополистирола. При данной системе в опалубку из пенополистирольных панелей устанавливают арматуру и укладывают бетон, затем на внутреннюю и внешнюю поверхности наносят защитные или отделочные покрытия, с наружной стороны конструкция может быть облицована кирпичом.
При утеплении существующих стен снаружи улучшаются тепловой и влажностный режимы, снижение температурных нагрузок уменьшает вероятность образования трещин в стенах здания, сохраняет их прочность и несущую способность. При производстве работ не требуется выселение жильцов. К недостаткам наружного утепления можно отнести необходимость сплошного утепления стен, включая откосы и сезонность выполнения этих работ. По одной из схем теплоизоляция представляет собой многослойную конструкцию, прикрепляемую к стене и состоящую из теплоизоляционного слоя (минеральной ваты, пенополистирола и др.), на которую наносится штукатурно-декоративное покрытие. По другой схеме теплоизоляция также с помощью дюбелей крепится к стене, а затем на некотором расстоянии от нее на кронштейнах крепят направляющие из легких сплавов, на которых крепится керамическая плитка или другие отделочные материалы. Достоинство таких фальшстен — отсутствие конденсации, отражение и смягчение термических шоков, улучшенная звукоизоляция. В случае механических или иных повреждений покрытия не требуется разбирать всю конструкцию, достаточно заменить поврежденные фрагменты.
Рулонная теплоизолияЖидкая             гидроизоляци

Теплоизоляция, выполненная в построечных условиях, обычно состоит из основного теплоизоляционного слоя, наружного защитного слоя и креплений. В зависимости от места устройства, назначения, конструктивных особенностей, требуемых теплотехнических качеств теплоизоляцию подразделяют на несколько типов.
Теплоизоляцию выполняют из минеральных (асбест и изделия на его основе; искусственные пористые материалы и изделия на их основе, пено- и газобетоны и т.п.), органических (торф и материалы на его основе, камышит, фибролит, арболит, пенополистирол, пенополиуретан и т.п.) и комбинированных материалов (минераловатные плиты на основе битумных и синтетических вяжущих, полимербетоны на пористых заполнителях и т.п.).
В последнее время нашли широкое применение материалы, производимые методом вспенивания: латекс, пенополиуретан, поливинилхлорид, пенополиэтилен и др. Перспективны изоляционные материалы нового поколения алвеолит и арвиолен, которые производятся на основе полиолефиновой пены и сочетают в себе свойства тепло-, гидро-, звукоизоляции, высокие, прочностные и термические характеристики. Кроме этого свойства данных материалов позволяют подвергать их резанию, штамповке, вакуумному формованию и прессованию, соединению с другими материалами. Алвеолит и алвеолен имеют высокую стойкость к неблагоприятным атмосферным воздействиям
благоприятным атмосферным воздействиям, к ультрафиолетовому излучению, химическим воздействиям. Материалы изготовляют без вредных добавок, они экологически чисты, не имеют запаха, не выделяют вредных веществ при нагревании и горении: материалы мало подвергаются старению и гниению, их свойства не меняются со временем. У материалов эстетичный внешний вид, они имеют широкую цветовую гамму. Рабочая температура от -80 до +130 °С. Для обеспечения одинакового сопротивления теплопередаче необходимая толщина материалов составляет: плиты минераловатные— 77 мм, газопенобетон — 348 мм, пенополистирол — 46 мм, кладка из керамического кирпича в 2,5 кирпича — 672 мм и алвеолит и алвеолен — 3 мм.
Алвеолит и алвеолен находят широкое применение в качестве утеплителя, появляется возможность значительно уменьшить толщину конструкций, так 1 мм этих материалов заменяет 26 мм минераловатного утеплителя и 16 мм пенопласта.
В зависимости от положения изолируемых поверхностей в пространстве строительные теплоизоляции бывают горизонтальные, наклонные и вертикальные, а по методам устройства — засыпные, мастичные, литые, обволакивающие, комбинированные и сборно-блочные.
2. Засыпная теплоизоляция
Засыпную изоляцию устраивают по горячим и холодным поверхностям. Для засыпки используют волокнистые, порошкообразные и зернистые материалы — минеральную и стеклянную вату, пенопласт, перлитовый песок, пемзу, шлаки, золы.
Вспученный перлитовый песок применяют для теплоизоляционных засыпок при температуре изолируемых поверхностей от - 200 до 875°С, для теплоизоляции конструкций сложной формы в качестве засыпки в специально устанавливаемый кожух. Песок мелкой фракции используют на горячих поверхностях, песок средний и крупный применяют на поверхностях с отрицательными температурами. Для исключения осадки материала в период эксплуатации конструкция не должна подвергаться вибрации.
Вермикулит вспученный представляет собой сыпучий, зернистый материал чешуйчатого строения. Этот негорючий материал транспортируют и хранят в бумажных мешках в условиях, исключающих его увлажнение, загрязнение и уплотнение. Его применяют в качестве теплоизоляционной засыпки при температуре изолируемых поверхностей от - 260 до +1100°С и до +900 °С при изоляции вибрирующих поверхностей.
На горизонтальную поверхность средствами механизации подают, укладывают и разравнивают засыпку ровным слоем заданной толщины с необходимым уплотнением до достижения проектной плотности. Выполненная теплоизоляция должна быть изолирована от внешних воздействий атмосферных осадков, выдувания, каких-либо механических разрушений и деформаций. Если главным внешним фактором являются атмосферные осадки, то по теплоизоляции расстилают рулонный гидроизоляционный ковер, сверху которого устраивают прочную цементно-песчаную или асфальтовую стяжку.
Если вышерасположенными конструкциями теплоизоляция изолирована от атмосферных воздействий, то поверх ее достаточно выполнить защитное покрытие — слой цементно-песчаной или асфальтовой стяжки. Часто, особенно при устройстве кровельного покрытия, по выполненной засыпной теплоизоляции устраивают защитную стяжку из тех же материалов, сверху наклеивается многослойную рулонную кровлю.
При устройстве засыпной гидроизоляции по вертикальным поверхностям необходимо предусмотреть мероприятия, гарантирующие жесткость конструктивного решения теплоизоляции и фиксацию засыпных материалов по всей высоте изолируемой конструкции. В изолируемой вертикальной поверхности закрепляют металлические шпильки диаметром 3 мм и длиной, соответствующей толщине изоляции, с расположением шпилек в шахматном порядке с шагом до 350 мм. По шпилькам натягивают металлическую сетку с ячейками 15x15 мм. Затем в пространство между изолируемой поверхностью и сеткой засыпают утеплитель послойно снизу вверх на всю ширину изоляции, каждый слой уплотняют. После выполнения теплоизоляции по металлической сетке устраивают слой цементно-песчаной штукатурки толщиной 20 мм, при высыхании которого сверху наклеивают слой ткани и окрашивают. Наносить слой цементно-песчаной штукатурки предпочтительно не вручную, а средствами торкретирования, при необходимости по теплоизоляции устраивают гидроизоляционный слой.
Засыпную теплоизоляцию отличает простота устройства, малая трудоемкость и низкая стоимость. Основные недостатки — малая механическая прочность теплоизоляции, малая сопротивляемость вибрации, оседание изоляции со временем и оголение верхних слоев.
3. Мастичная теплоизоляция
Данный тип теплоизоляции обычно используют при изоляции трубопроводов с горячими и холодными поверхностями. Для получения качественной изоляции необходимо, чтобы во время производства изоляционных работ изолируемые поверхности имели свою рабочую температуру, так как возможный перепад температур на поверхности может сказаться на качестве теплоизоляции.
Асбозурит — порошкообразный материал, состоящий из диатомита и асбеста мягких марок. Используют в виде мастики при затворении водой. Применяют как подмазку и для оштукатуривания небольших сложных поверхностей. В порядке исключения асбозурит назначают в качестве основного слоя в мастичной и засыпной изоляции. Относится к негорючим материалам, предельная температура применения асбозурита 900 °С.
Поропласты изготовляют на основе фенолформальдегидной смолы. Применяют в строительных конструкциях в качестве теплоизоляции и как основной слой мастичной теплоизоляции трубопроводов тепловых сетей подземных прокладок. Предельная температура применения материала от-60 до +150 °С. Освоен выпуск труб с нанесенной в заводских условиях теплоизоляцией из фенольного поропласта для бесканальной прокладки тепловых сетей.
Мастичную теплоизоляцию выполняют из мастик на основе асбестовых волокон, полимерных материалов, жидкого стекла и т.п. На горизонтальные поверхности мастику наносят полосами без дополнительных креплений, на вертикальные поверхности — только по металлической сетке; крепление сетки к изолируемой поверхности аналогично применяемой для засыпной изоляции.
Теплоизоляцию трубопроводов выполняют из порошкообразных, зернистых и волокнистых материалов — асбозурита, асботрепела, совелита и др., которые замешивают с водой в пропорции 1:3,5 с обязательным добавлением асбеста до получения мастики однородной, пористой и пластичной; Мастику наносят на поверхность по металлической сетке, обычно оцинкованной. В зависимости от материала изолируемой поверхности, сетка, которая фиксирует толщину изоляции, крепится в проектном положении шпильками, привариваемыми к изолируемой поверхности трубы, а также к стяжным кольцам, хомутам и бандажам, которые устанавливают и закрепляют к изолируемой поверхности для жесткости и служат для фиксации общей толщины наносимых защитных теплоизоляционных слоев.
Первый слой, самый жидкий, называемый обрызгом, наносят слоем не более 5 мм. После его высыхания наносят основной изоляционный слой (за один или несколько приемов), который уплотняют и заглаживают до толщины, приблизительно на 10 мм меньше требуемой. Последний слой, толщиной 5...20 мм, самой густой консистенции, наносят на еще не окончательно схватившийся предыдущий слой; этим слоем осуществляют выравнивание всей изоляции (рис. 20.1).
	    
Рис.20.1. Нанесение на поверхность мастичной изоляции: а- выравнивание под рейку; 6—заглаживание полутерком 
	Мастику можно наносить как вручную, так и с использованием пневмонагнетателей. После полного высыхания изоляцию оклеивают тканью и окрашивают. Достоинства изоляции — простота устройства, монолитность, возможность производить работы на поверхностях любой конфигурации. Недостатки — большая трудоемкость, длительность процесса устройства всех слоев изоляции, нестабильность свойств используемых 


материалов. По этим причинам в настоящее время стремятся большую часть изоляции выполнять в заводских условиях, чтобы на строительной площадке изолировать только места стыковки коммуникаций и криволинейные участки трубопроводов. Кроме этого трубопроводы, находящиеся под открытым воздухом, в помещениях, подверженных вибрации, в зонах с большой вероятностью механических повреждений и нарушений целостности теплоизоляции сверху покрывают защитным металлическим кожухом.
	Рис. 20.2. Изоляция хладопровода жесткими теплоизоляционными изделиями: 1-битумная мастика; 2- теплоизоляционные сегменты; 3-проволочные кольца; 4 — полиэтиленовая пленка; 5-защитное покрытие 
	Технология монтажа тепловой изоляции поверхностей с отрицательными темпера-турами предусматривает выполнение работ с особой тщательностью, чтобы предотвратить возможность увлажнения и промерзания изоляционного слоя в период эксплуатации. Для изоляции разрешаются материалы только с закрытой мелкопористой структурой. Изолируемые поверхности и металлические детали 


крепления изоляции необходимо защищать от коррозии. При применении жестких изоляционных материалов их приклеивают битумными клеящими составами, которые выполняют функцию антикоррозионной защиты (рис. 20.2).
Для сопротивления нанесенной теплоизоляции трубопроводов внешним воздействиям применяют дополнительное покрытие изоляций оболочками из синтетических пленок или стеклопластиков. Нашел широкое применение фольгоизол (рис. 20.3).

Рис. 20.3. Покрытие трубопроводов фольгоизолом:
1- изоляционный слой; 2 - фольгоизол; 3- бандажи
4. Литая теплоизоляция
Литая теплоизоляция предназначена для промышленных печей, холодильников и ее осуществляют обычно из пенобетонной ячеистой массы. Специальную пеномассу и цементный раствор перемешивают в смесителе, полученную готовую массу (пенобетон или газобетон) укладывают при горизонтальных поверхностях в опалубку слоями на высоту до 25 см сразу на всю изолируемую поверхность, послойно уплотняют, наружную поверхность изоляции тщательно разглаживают и разравнивают. На выполненное изоляционное покрытие сверху укладывают рогожу, маты, другие материалы, регулярно поливают водой для обеспечения нормальных условий набора прочности.
При вертикальных изолируемых поверхностях пенобетон наносят методом торкретирования по металлической сетке, которая крепится к изолируемой поверхности. Бетонирование производят полосами высотой до 1 м, что исключает оседание бетонной массы и препятствует ее вспучиванию. Последующие полосы бетонирования по вертикали выполняют только по завершении процесса схватывания бетона предыдущих полос.
В результате получают изоляцию заданной толщины и конфигурации, плотно прилегающую к изолируемой поверхности и без дефектов (трещин, раковин).
Работы по устройству литой изоляции выполняют при температуре не ниже +10 °С. Процесс схватывания и набора прочности осуществляется медленно, критическая прочность достигается только через 5 сут. После приобретения изоляцией проектной прочности сверху наносят слой цементного раствора толщиной 1...2 см и наклеивают рулонную гидроизоляцию.
Монолитность изоляции, высокая механическая прочность, пористость — основные достоинства литой изоляции. Как недостатки можно отметить сравнительно высокую плотность, значительный расход цемента, продолжительность процесса устройства и выдержки изоляции, необходимость защиты самой изоляции от влаги.
5. Обволакивающая теплоизоляция
Для данного типа изоляции характерно применение гибких материалов и изделий, а именно минерального войлока, алюминиевой фольги и подобных им материалов.
Войлок технический грубошерстный изготовляют из смеси шерсти домашних животных. Применяют в качестве теплоизоляции холодных водяных трубопроводов. Материал перед использованием должен быть пропитан антисептиком от моли и антипиреном от возгорания.
Изоляцию из минерального войлока устраивают в один или несколько слоев. При однослойной изоляции на изолируемую поверхность закрепляют шпильки, а войлок наматывают путем прокалывания и насаживания на шпильки. Покровный слой из металлической сетки крепят на те же шпильки.
Многослойную изоляцию наносят по шпилькам соответствующей длины. Войлок раскатывают с перекрытием внахлестку нижележащих слоев. Сверху, по металлической
	
	сетке устраивают изолирующий и паро-изоляционный слой из алюминиевой фольги. Изоляция трубопроводов прошивными матами из минеральной ваты включает следующие процессы: укладку изделий с подгонкой по месту; крепление изделий проволочными кольцами; заделку швов отходами этих изделий, сшивку стыков и дополнительное крепление изделий проволочными кольцами или бандажами. Изделия укладывают на поверхность трубопровода в один-два слоя с перекрытием швов и закрепляют бандажными кольцами из упаковочной ленты или стальной проволокой диаметром 1,2...2 мм. Крепления устанавливают через каждые 500 мм (рис. 20.4). При изоляции трубопроводов минераловатными матами в обкладках из металлической сетки продольные швы должны прошиваться проволокой по всей длине. Для труб диаметром более 600 мм прошивают также поперечные швы. Данная изоляция применима при температурах от-180 до +450 °С. 

	
	Рис. 20.4. Изоляция минераловатными прошивными матами: а-трубопроводов; б- плоских поверхностей; 1- минераловатные маты; 2-проволочная подвеска; 3-бандаж; 4- сшивка проволокой; 5- установленные и закрепленные штыри; 6 - штыри после навески изоляционного слоя 


Изоляция трубопроводов плитами из минеральной ваты на синтетическом вяжущем разрешена в пределах температур от - 60 до +400 °С. Состав процессов включает укладку минераловатных плит на подвесках или проволочных стяжках, крепление плит бандажными кольцами и заделку швов. Плиты монтируют в один, два и три слоя с перекрытием швов. Каждый слой плит закрепляют бандажными кольцами с шагом 450...500 мм.
Комбинированную изоляцию выпускают в виде рулонов. Она включает в себя алюминиевую фольгу с наклеенным на нее минеральным войлоком. Достоинство изоляции в том, что она практически не требует дополнительных креплений, благодаря фольге гарантируется толщина защитного слоя в любом месте сечения, имеется возможность наносить изоляцию в несколько слоев.
Достоинство обволакивающей и комбинированной изоляций состоит в возможности производить работы при любых погодных условиях, но желательно под навесом.
6. Сборно-блочная теплоизоляция
Сборно-блочная теплоизоляция состоит из отдельных элементов заводского изготовления — плит, плиток, скорлуп, сегментов.
Тепловая изоляция конструкций (стен, перекрытий) и трубопроводов состоит из теплоизоляционного, пароизоляционного (для поверхностей с отрицательными температурами) и покровного слоев, а также армирующих и крепежных деталей.
В качестве теплоизоляции широко применяют минеральную вату. Это связано с высокими теплоизоляционными показателями материала и изделий из него, недефицитность, низкая стоимость сырья, широкая гамма выпускаемых промышленностью изделий — плит, пакетов, прошивных матов, полуцилиндров, изделий с гофрированной структурой и др. Пакеты минераловатные прошивные (рис. 20.5) состоят из слоя уплотненной минеральной ваты равномерной толщины и завернутые
	Рис. 20.5. Пакет минераловатный прошивной: а-в металлической сетке; б-в плотной обкладке 
	в оболочку в форме пакета. Предназначены пакеты для тепловой изоляции конструкций и трубопроводов при температуре изолируемой поверхности от - 180 до +600 °С. Маты из стеклянного волокна представляют собой эластичные пластины прямоугольной формы, полученные из нескольких наложенных друг на друга слоев непрерывного стекловолокна, покрытые с двух сто рон стеклотканью или стеклохолстом и скрепленные посредством прошивки хлопчатобумажными или стеклянными нитями. Маты предназначены для изоляции конструкций и трубопроводов с температурой поверхности от- 180 до +450 °С. Материал негорючий. 


Широкое применение в строительстве получили теплоизоляционные пластмассы — вспененные полимерные материалы, обладающие малой плотностью и высокими теплоизоляционными свойствами. Их изготовляют из синтетических полимеров (полистирольных, фенолоформальдегидных, мочевиноформальдегидных, поливинилхлорвиниловых). Легкость и пористость (до 95%) достигается введением в жидкую полимерную композицию газообразного вещества.
Пластмассы применяют в виде плит и пенопластов для изоляции плоских поверхностей и поверхностей с большим радиусом кривизны. Материалы из пластмассы являются эффективным утеплителем для строительных ограждающих конструкций и для изоляции холодильников.
Изоляция поверхностей минераловатными и стекловолокнистыми матами и плитами в качестве основных включает следующие процессы: установку изделий на штырях или проволочных стяжках; загибание штырей или перевязку стяжек; заделку швов отходами; сшивку стыков и дополнительное крепление матов струнами, кольцами и бандажами. При монтаже изделия должны быть плотно подогнаны друг к другу, что обеспечивается креплением изоляционных элементов штырями, на которые они накалываются (рис. 6.6). Штыри загибают вровень с наружной поверхностью изоляции.
Места неплотного соприкосновения теплоизоляционных плит между собой должны быть заделаны обрезками и отходами. У плит и матов, имеющих защитные оболочки, швы должны быть прошиты проволокой. Изоляция к поверхности может также крепиться проволочными стяжками (рис. 6.7). Расстояние между крепежными штырями и проволочными стяжками зависит от характера изолируемой поверхности. При температуре изолируемой поверхности до +300°С штыри располагаются на расстоянии 500 мм друг от друга, при температуре выше +300 °С - через 250 мм.
Изоляция вертикальных стальных резервуаров панельными полносборными конструкциями выполняется последовательно. Сначала на цилиндрические стенки резервуара устанавливают панели из алюминиевого листа, на внутренней стороне которых укреплен утеплитель (минераловатный прошивной мат с металлической сеткой). Установку панелей начинают вертикальными рядами снизу вверх (рис. 6.8, 6.9). С каждой стоянки монтажного механизма осуществляется установка панелей на всю высоту в 2...4 смежных вертикальных рядах; работу выполняют с использованием механизированных средств подмащивания и подъема.  
	
	Рис. 20.6. Схемы ограждения конструкций холодильников: а — кирпичная стена; 6 — стена из керамзитобетонных панелей; в- железобетонное безбалочное пок-рытие; г- железобетонное покры-тие из ребристых плит; д- па-нельное покрытие; е- стены из трехслойных панелей с метали-ческой облицовкой и трудно сгораемым утеплителем; 1- Кир-пичная кладка; 2- штукатурка или гипсокартонные листы; 3- парои-золяционный слой; 4- теплоизо-ляционный слой; 5- керамзитобе-тонная панель; 6-кровельный ко-вер с защитным слоем; 7-армиро-ванная бетонная стяжка; 8-желе-зобетонная плита перекрытия, δ = 160 мм; 9- то же, δ = 30 μμ; 10- μεςΰλλθχερκΰ ξαλθφξβκΰ   


Кровли резервуара изолируют прошивными минераловатными матами с последующим покрытием их листовым алюминием или оцинкованной сталью слоем 0,8... 1 мм. Монтаж теплоизоляционных конструкций крыши начинает от края к центру и выполняют полностью законченными секторами.
Теплоизоляция конструкций, подвергаемых вибрации и ударным воздействиям, не должна выполняться из минераловатных и засыпных материалов. В отдельных цехах и помещениях не должно происходить загрязнения окружающего воздуха от применяемых теплоизоляционных материалов. Использование изделий из минеральной ваты или стекловолокна допускается только при ограждении их со всех сторон кремнеземистой или стеклянной тканью под металлическим покровным слоем
Изоляцию строительных конструкций холодильников выполняют
при наличии кровли или надежного укрытия, чтобы исключить возможность увлажнения изоляции атмосферными осадками. Тепловую изоляцию ограждающих поверхностей выполняют преимущественно минераловатными плитами на битумном вяжущем и пенополистирольными плитами, которые устанавливаются по месту. Нашли применение и сборные панели из этих материалов (рис. 20.6 -6.11).
Промышленностью выпускаются полуцилиндры пенополистирольные, предназначенные для изоляции трубопроводов диаметром 25...219 мм с температурой изолируемой поверхности от - 190 до +80 °С. Размеры изделий, мм: длина 1000, толщина 30...85 (с интервалом в 5 мм).
Изоляцию трубопроводов полуцилиндрами и цилиндрами из минеральной ваты выполняют на синтетическом вяжущем (рис.20.7. 6.11). Полуцилиндры и цилиндры устанавливают с подгонкой по месту с заделкой швов и закрепляют бандажами. Бандажи применяют из стальной ленты или проволоки. Изделия закрепляют на трубопроводе на синтетическом вяжущем со смещением поперечных швов.
Для канальной прокладки трубопроводов защитные покрытия выполняют из стеклопластика или поропласта. Теплоизоляционный слой на трубопроводы наносится в заводских условиях (рис. 20.8).
Освоен выпуск индустриальных теплоизоляционных конструкций для тепловой изоляции трубопроводов. Конструкции массой до 20 кг изготовляют в виде цилиндров с одним разрезом вдоль образующей или из двух полуцилиндров. Комплектные конструкции представляют собой подобранный по размеру изолируемого трубопровода комплект, включающий основной теплоизоляционный слой, защитное покрытие и необходимые крепежные детали (рис. 20.9).

 

Рис. 20.8. Блок трубопроводов с изоляцией поропластом
 
На горизонтальные поверхности теплоизоляцию из плит, панелей и блоков укладывают насухо с заделкой швов, на вертикальных поверхностях изоляцию выполняют в виде кладки стен с перевязкой на цементно-песчаном растворе. Специфические особенности технологии устройства теплоизоляции должны быть оговорены в проекте.
Скорлупы и сегменты используют при теплоизоляции трубопроводов. Их укладывают насухо на изолируемую поверхность, плотно пригоняют друг к другу. Наружные швы при необходимости заливают мастикой, а сегменты с двух сторон закрепляют проволочными кольцами или бандажами из полосового железа или алюминия. Для ускорения работ на трубопровод первоначально надевают резиновое монтажное кольцо, под которое
	    а)     
	Рис. 20.9. Теплоизоляционные конструкции для изоляции трубопроводов: I—полносборная: а —в собранном виде; 6 — в разобранном виде; 1 — металлический изоляционный слой; 2 — покровный металлический слой; 3 — бандажи; 4 — покровный слой; в — процесс монтажа изоляции; г— смонтированная конструкция; II—комплектная: а—в — завершение монтажа (затяжка покрытия и установка самонарезающих винтов); III -универсальная: а- блочная; 6- блочно-комплектная; 1-металлическое покрытие; 2- вкладыш с гофрированной структурой; 3-шплинт; 4- крепежный элемент; 5-прошивные клещи   


 
	
	Рис.20.10.Металлическое покрытие трубопроводов из гладкого листа   


 
Рис. 20.11. Изоляция труб полуцилиндрами (а) и сегментами (б): 
1- полуцилиндр (сегмент); 2- бандажная металлическая лента; 3- натяжной ключ; 4 -пряжка; 5- трубопровод; 6- резиновый шнур; 7- бандажи (кольца) из проволоки
 
просовывают сегменты. По мере сборки изоляцию стягивают проволочными кольцами, а монтажное кольцо перемещают в новое положение (рис. 20.11).
По готовой изоляции устраивают слой защитной штукатурки или покрывают слоем алюминиевой фольги.
Устройство теплоизоляции в зимних условиях. Теплоизоляцию зимой выполняют в условиях, исключающих увлажнение изолируемой поверхности и теплоизоляционного материала, производство работ при дожде или снегопаде должно быть исключено. Теплоизоляцию наносят на поверхность, очищенную от снега и наледи, хорошо подготовленную и покрытую гидроизоляцией. Мастичную и литую теплоизоляцию наносят только на отогретую поверхность, выполняют в тепляках при температуре не ниже 5°С. Для устройства обволакивающей и штучной гидроизоляции требуется наличие поверхности с положительной температурой и отсутствие осадков. Не рекомендуется производить работы при температурах ниже - 20 °С.
7. Контроль качества теплоизоляционных работ
Одним из основных назначений тепловой изоляции является сокращение тепловых потерь и тем самым обеспечение экономии расходования топлива. Тепловые потери зависят от качества монтажа теплоизоляции на конструкции, т.е. от того, насколько тщательно и технически грамотно она выполнена. К излишним теплопотерям приводят в первую очередь нарушения технических условий монтажа теплоизоляции.
В минераловатных и других волокнистых строительных материалах на величину тепловых потерь влияет плотность укладки материалов. При слабом уплотнении материала в период эксплуатации происходит его усадка и расход топлива в этом случае может значительно возрасти. Но и излишнее уплотнение материала в процессе производства работ или при неправильном хранении его на складе также увеличивает его теплопроводность.
Повышение качества выполнения изоляционных работ может привести к значительной экономии топлива. Для этого уже при проектировании должны предусматриваться индустриальные материалы с высокими теплотехническими характеристиками и прогрессивные способы выполнения работ. Необходимо также обеспечить своевременную и качественную готовность поверхностей под монтаж изоляции. Важно создать безопасные условия для проведения работ, позволяющие рабочим сосредоточиться на качестве монтажа теплоизоляции.
Первостепенное влияние на качество смонтированной изоляции оказывают технические показатели используемых материалов. Поэтому необходимо проводить систематическую контрольную проверку изоляционных материалов и изделий, поступающих на строительную площадку, обеспечить их надлежащее складирование и защиту от воздействия окружающей среды.
На каждом рабочем участке должна быть отработана система контроля, обеспечивающая высокий уровень качества выполняемых работ:
• проверка качества теплоизоляционных и покровных материалов, поставляемых заводами-изготовителями;
• соблюдение технологии монтажа основного теплоизоляционного и покровного слоев;
• применение соответствующего инструмента и средств механизации;
• тщательная приемка объектов под изоляционные работы;
• высокая квалификация рабочих-изолировщиков;
• правильное хранение материалов на складах и в зоне работ;
• правильная транспортировка материалов (использование для транспортировки и хранения материалов только контейнеров);
• качество и надежность средств подмащивания.
Вопросы для самоконтроля
1. Какие материалы называют теплоизоляционными?
2. По каким основным показателям оценивают качество теплоизоляционного материала?
3. Классификация теплоизоляционных материалов по форме изделий.
4. Классификация теплоизоляционных материалов по характеру структуры.
5. Способы получения пористой структуры.
6. Классификация теплоизоляционных материалов по природе происхождения.
7. Классификация теплоизоляционных материалов по степени сжимаемости.
8. Классификация теплоизоляционных материалов по степени огнестойкости.
9. Чем теплоизоляционные материалы отличаются от звукопоглощающих?
10. Какие органические теплоизоляционные материалы вы знаете?
11. Какие вы знаете неорганические теплоизоляционные материалы?

Тема 1.4  Инновационные архитектурно-строительные изделия из стекла
1. Лекция.  Новые потребительские свойства современных светопрозрачных ограждающих элементов зданий. Многофункциональные покрытия по стеклу (солнцезащитные, теплоотражающие, рефлектные, низкоэмиссионные);	

План изучения материала:
1. Современное стекло в строительстве и архитектуре. Виды стекла, свойства, применение.
2. Инновационные архитектурно-строительные изделия из стекла
3. Энергоэффективные вентилируемые светопрозрачные ограждающие конструкции

1. Современное стекло в строительстве и архитектуре. Виды стекла, свойства, применение.
Современное строительство многофункциональных высотных зданий редко обходится без остекленных фасадов, или как их называют специалисты -  светопрозрачных. Использование стекла для отделки фасадов зданий позволило придать им облик, представляющий как продукт синтеза высоких технологий и инноваций, что полностью соответствует действительности. Созданию такого эффекта способствуют качество стеклянной поверхности, неограниченные возможности ее дизайна и высокая точность монтажа конструкций. Этим светопрозрачные фасады обязаны как постоянно развивающимся решениям своих конструкций, так и материалу, который стал «лицом» фасада – стеклу.
Стекло, используемое в рассматриваемых фасадных системах, имеет принципиальное отличие от стекла в обычных окнах. Это обусловлено тем, что при устройстве больших остекленных поверхностей возникает необходимость решения большего круга архитектурных и конструктивных задач. Кроме основных функций, выполняемых обычными окнами, среди которых теплоизоляция в холодный период, естественное освещение помещений и иногда шумоизоляция, появляются новые, такие как повышение прочности, защита от перегрева летом, снижение теплопотерь зимой, повышение звукоизоляции, особые требования к эстетическим свойствам и многие другие.
Появление стекла, обладающего новыми функциональными и декоративными свойствами, значительно расширило возможности фасадных систем для архитекторов и конструкторов. Однако большое разнообразие стекол требует подхода к их выбору, позволяющего специалисту найти именно то решение, которое целесообразно для конкретного проекта. С учетом основных свойств современных стекол предлагается их классификация, при которой определяются следующие виды стекол: ламинированные, закаленные, армированные, энергосберегающие, солнцезащитные, окрашенные в массе, окрашенные.
Ламинированные стекла (триплекс) состоят из двух и более стекол, ламинированных (склеенных) вместе с помощью пленки или специальной жидкости. Основная задача при создании данного стекла заключалась в повышении его прочности. Ламинирование увеличивает ударопрочность стекла, кроме того, при разрушении оно не рассыпается благодаря ламинированной пленке, на которой остаются прикрепленными его осколки (рис. 1). Использование триплекса, благодаря его прочности, помогает решить следующие задачи:
· обеспечение безопасности за счет затруднения несанкционированного доступа в помещения (так как данное стекло труднее разбить);
· снижение опасности от разлетающихся осколков или падающего стекла (стекло разбивается, но сохраняет форму и остается в раме);
· повышение степени защиты помещения от вредного воздействия ультрафиолетовых лучей (за счет снижения коэффициента их прохождения через стекла и ламинирующий слой);
· улучшение звукоизоляции от нежелательных шумов (многослойное стекло способно эффективно снижать коэффициент звукопередачи за счет неоднородной плотности);
· придание стеклу односторонней видимости (за счет эффекта поляризации).

Рис. 1. Пример разрушения ламинированного стекла.
Кроме того, можно обеспечить практически любое тонирование стекла разными видами ламинирующих пленок (рис. 2).

Рис. 2. Пример использования в архитектуре возможности тонирования стекла.
Закаленные стекла выполняются путем химической или термической обработки, в результате которой повышается их прочность к ударам и перепадам температуры, по сравнению с обычным стеклом. При разрушении закаленное стекло распадается на мелкие безопасные осколки (рис. 3). Следует обратить внимание на тот факт, что закаленное стекло не подлежит механической обработке, поэтому и выполняться она должна до процесса закаливания.

Рис. 3. Пример разрушения закаленного стекла.
Закаленные стекла могут применяться при производстве стеклопакетов или ламинированных стекол.
Армированные стекла выполняются с армирующей металлической сеткой, являются безопасными и пожаростойкими. При пожаре они служат эффективной преградой дыму и горячим газам. При повышении температуры могут треснуть, однако осколки не выпадают даже при образовании нескольких разломов. Арматура удерживает крупные осколки на месте, предотвращая полное разрушение остекления. Несмотря на использование арматуры, которая видна сквозь стекло, их внешний вид может иметь оригинальный дизайн, и не уступать по эстетике другим стеклам (рис. 4).

Рис. 4. Пример дизайна армированного стекла.
Энергосберегающие (низкоэмиссионные) стекла имеют большое значение для повышения теплоизоляции в зимний период. Проблема энергосбережения стоит чрезвычайно остро во всем мире, в том числе и для большинства регионов России. Как известно, потери тепла через стекло складываются из теплопроводности, конвекции и теплового излучения.
Для уменьшения потерь тепла от теплопроводности и конвекции применяют двойное и тройное остекление (стеклопакеты), но это не дает достаточного эффекта, т.к. большая доля теплопотерь происходит за счет теплового излучения сквозь стекла. Чтобы избежать этого, используется специальное низкоэмиссионное оптическое покрытие, которое пропускает в помещение коротковолновое солнечное излучение, но препятствует выходу наружу длинноволнового теплового излучения.
Характеристикой энергосбережения служит излучательная способность стекла, так называемый эмисситент поверхности (Е) (от слова эмиссия). Под этим понимают способность стеклянной поверхности отражать длинноволновое, тепловое излучение обратно в помещение, длина волны которого меньше 16000 Нм. У обычного стекла Е составляет 0,83, а у специальных, энергоэффективных меньше 0,04. При этом стекло с оптическим покрытием, имеющим значение эмисситента Е = 0,004, отражает обратно в помещение свыше 90% тепловой энергии, уходящей через окно. Чем ниже эмисситент, тем меньше потери тепла.
В настоящее время существуют два вида подобных стекол: «К-стекло» (Low-E) – с «твердым» покрытием и «i-стекло» – с «мягким» покрытием.
«К-стекло» стало первым шагом в выпуске и применении энергосберегающего остекления. При его изготовлении, непосредственно на поверхности, методом химической реакции при высокой температуре (метод пиролиза) создается тонкий слой из окислов металлов InSnO2, который является прозрачным, и, в то же время, обладает электропроводностью. Известно, что электропроводность напрямую связана с излучательной способностью Е поверхности. Величина излучательной способности К-стекла обычно составляет около 0,2.
Следующим значительным шагом в производстве теплосберегающих стекол стал выпуск «i-стекла» (Double Low-E), которое по своим теплосберегающим свойствам в 1,5 раза превосходит К-стекло. Различие между «К-стеклом» и «i-стеклом» заключается в коэффициенте излучательной способности, а также технологии его получения. «i-стекло» производится вакуумным напылением и представляет из себя трехслойную (или более) структуру из чередующихся слоев серебра диэлектрика (BiO, AlN, TiO2, и т.п.). Технология нанесения требует использования высоковакуумного оборудования с системой магнетронного распыления.
Улучшенные характеристики «I-стекла», позволяют ему быстро завоевывать рынок, и сегодня оно применяется для большинства строящихся объектов в Европе. В целом можно отметить, что в настоящее время все крупнейшие производители освоили выпуск энергосберегающих стекол.
Основным недостатком «i-стекол» является их сравнительно пониженная абразивная стойкость по сравнению с «К-стеклом», что представляет некоторое неудобство при транспортировке, но если такое покрытие находится внутри стеклопакета, данный недостаток не сказывается на эксплуатационных свойствах.
Следует также обратить внимание, что при работе с «К-стеклом» и «i-стеклом» необходима специальная квалификация рабочих. Например, существует необходимость зачистки (т.е. снятия) покрытия в месте его контакта со специальным электродом для предотвращения коррозии покрытия вдоль поверхности в процессе эксплуатации, а также для увеличения адгезии бутила к стеклу.
Солнцезащитные стекла, также как и энергосберегающие, обладают способностью снижать пропускание тепловой энергии, но уже внешней – солнечной, которая приводит к перегреву помещений. Солнцезащитными являются, например, окрашенные в массе стекла, а также стекла с специальными покрытиями.
При использовании окрашенных в массе стекол значения пропускания теплового солнечного излучения и естественного света через стекло во внутреннее помещение были почти прямо пропорциональны друг другу. Величина пропускания естественного света снижалась при уменьшении величины проникания излучения в целом. Эффективная защита от солнечного излучения требовала темного цвета солнцезащитных стекол. Однако полученный при эксплуатации опыт показал, что снижение естественного освещения следует расценивать как отрицательный фактор.
В результате стали активно разрабатываться стекла, сочетающие в себе качества отражения солнечного теплового излучения и хорошо пропускающие свет, которые теперь преимущественно и используются. Их получают путем последовательного нанесения нескольких специальных покрытий на поверхность стекла. Как правило, количество покрывающих слоев равняется пяти, из которых четыре содержат окислы металлов, а пятый серебро. Именно серебро создает способность пропускать видимый свет. В случае, когда длина волны больше 0,76 мкм, серебро почти полностью отражает все излучение. Кроме солнцезащитных свойств такие стекла обладают и хорошей теплоизолирующей способностью.
По механизму действия солнцезащитные стекла с покрытием можно разделить на 2 группы: преимущественно поглощающие излучение и преимущественно отражающие излучение.
Стекла 1-й группы изготавливаются путем нанесения кристаллов либо окислов металлов, которые обладают способностью поглощать солнечное излучение, на расплавленную стекольную массу. При поглощении энергии стекла нагреваются и отдают большую часть полученного ими тепла в наружное пространство. Часть тепла, однако, передается внутрь помещений, что является нежелательным явлением, увеличивая потребность энергии на охлаждение здания.
Стекла 2-й группы выполняются за счет нанесения на поверхность готового стекла тонкого металлического слоя, который препятствует проникновению излучения через стекло. Однако отражающие слои все же поглощают какую-то часть излучения, хотя и меньше, чем стекла 1-й группы.
Окрашенные в массе стекла - это абсорбирующее (поглощающее световую и тепловую энергию, солнцезащитное) стекло, при изготовлении которого используются различные красящие вещества. За счет окраски оно поглощает больше солнечной тепловой энергии и света, чем обычное прозрачное стекло. Наиболее распространенными являются серый и зеленый цвета, а также промежуточные между бронзовым и коричневым.
Окрашенные по всей массе стекла, могут выполнять роль солнцезащитных. Однако использование такого стекла с коэффициентом пропускания меньше 50% не рекомендуется, поскольку в жаркий день панели из него могут нагреваться до 80-90"С и выше, что создает большие температурные напряжения, которые приводят к разрушению. В этом случае применяют специальные закаленные, армированные и ламинированные стекла.
Вместе с тем, увлечение тонированным остеклением, дающим значительно отличающийся от природного спектральный состав света, чревато ухудшением самочувствия людей в помещениях (теряется чувство времени, портится зрение и т.п.). Поэтому в Европе от его массового применения отказались.
Окрашенные стекла представляют собой вариант фасадного стекла, которое окрашивается не в массе, а с одной из сторон. На нее наносится особая непрозрачная краска. Такое изделие служит в качестве непрозрачной закрывающей панели, причем его можно вставить в стеклопакет или использовать самостоятельно для вентилируемых фасадов.
Например, одним из видов окрашенного стекла для фасадов часто служит закаленное стекло, на которое наносится особая краска типа керамической фриты. Обработанный таким образом лист используется в качестве непрозрачной закрывающей панели для фасадных парапетов, причем его можно вставить в стеклопакет или использовать самостоятельно. При необходимости, возможно также наносить на стекло различные узоры по методу шелкографии.
В случае сплошного остекления фасада солнцеотражающим стеклом иногда необходимо обеспечить единый зеркальный эффект без «полосатости», возникающей за счет того, что сквозь стекло просвечивают контуры межэтажных перекрытий или другие несущие конструкции здания. Его решение осуществляется за счет этого же стекла с дополнительно нанесенным на обратную сторону непрозрачным эмалевым цветным покрытием.
Рассмотренные виды стекол показывают большое разнообразие их архитектурных и конструктивных качеств, требующих систематизации. Предложенная выше классификация может служить одним из этапов такой работы. Необходимо учитывать, что в конечном изделии могут сочетаться несколько качеств перечисленных видов стекол. Например, ламинированные и закаленные стекла могут производиться с напылением, обеспечивающим их повышенную энергоэффективность, или с нанесением краски в декоративных целях.
В конечном итоге выбор стекла определяется рядом требований, среди которых эстетические соображения, функциональные характеристики, конструктивные качества.
Стеклопакет представляет собой конструкцию из стекол, выполняемую на заводе, за счет чего повышается степень готовности изделий, облегчается и ускоряется монтаж остекления, появляется возможность создания дополнительных качеств светопрозрачных конструкций. Он состоит из двух или нескольких стекол, установленных в так называемую дистанционную рамку с осушителем. Стекла разделены между собой промежутком (воздушным зазором), образующим так называемые камеры. Швы между дистанционной рамкой и стеклами заделываются герметиками. Основная задача герметиков обеспечить надежную герметизацию, не допустив проникновения водяных паров в межстекольное пространство. От качества герметика во многом зависит срок службы стеклопакета.
Стеклопакеты позволят повысить такие характеристики остекления, как теплоизоляция, звукоизоляция, безопасность, обеспечивая при этом высокое качество поверхности.
Теплоизоляция стеклопакетов значительно выше одинарного стекла, что достигается снижением теплопроводности и конвекции за счет устройства камер между стеклами, заполненными сухим воздухом или инертным газом.
Звукоизоляционные качества стеклопакетов зависят от следующих факторов:
– количества, размера и толщины стекол в стеклопакете;
– толщины воздушного промежутка между стеклами;
– проницаемости стыков.
Увеличение количества стекол в стеклопакете не всегда приводит к положительному результату. Если просто установить дополнительные стекла за счет уменьшения воздушного промежутка, то звукоизоляция снижается вследствие повышения резонансной частоты конструкции. При тройном остеклении с акустической точки зрения более целесообразно применять увеличение толщины стекол и воздушного промежутка между ними, при этом камеры стеклопакета не должны быть симметричны. Дальнейшее улучшение показателей достигается путем закачки газа в межстекольное пространство. Более кардинальное решение проблемы – использование в составе стеклопакета ламинированных стекол с шумопонижающими пленками.
Безопасность стеклопакетов - важное качество, необходимое в ряде случаев. Ее уровень различается по классу защиты:
– класс «А» – остекление, выдерживающее случайный удар;
– класс «Б» – остекление, устойчивое к взлому, вандализму;
– класс «В» – пулестойкое защитное стекло.
Для обеспечения безопасности в стеклопакетах используются закаленные, армированные и ламинированные стекла, описанные выше.
Качество поверхности остекленной с помощью стеклопакетов требует особого внимания. Это обусловлено тем, что на большой плоскости, образованной большим количеством стекол, становится заметным малейшее искривление. К такому дефекту фасада, как «волнистость» (когда стеклянная поверхность похожа на «кривое зеркало») могут привести ошибки в монтаже или изготовлении стеклопакетов. Изгиб стекол в стеклопакете, как правило, обусловлен спецификой климата (когда возникает большая разница температур в течение года). Снижение температуры воздуха приводит к сжатию воздуха и уменьшению его давления внутри стеклопакета. Следовательно, давление в межстекольном пространстве стеклопакета, изготовленного летом, будет сильно отличаться от давления зимой. Из-за этого стекла могут прогибаться внутрь стеклопакета (рис. 5).

Рис. 5. Пример эффекта волнистости остекления фасада.
Чтобы избежать «волнистости» стеклянного фасада, необходимо использовать наружное стекло толщиной не менее 6—8 мм в зависимости от размера стеклянных панелей. В конструкцию стеклопакета могут быть включены устройства, компенсирующие перепады давления. Кроме того, необходимо обеспечить качество изготовления за счет использования отработанных технологий и контроля за выполнением технологических требований на производстве.
Применение стеклопакетов, благодаря обеспечению рассмотренных качеств, позволяет повысить эффективность светопрозрачных фасадных систем как при строительстве, за счет ускорения работ, так и при эксплуатации, за счет повышения энергоэффективности зданий. Немаловажным аргументом является и повышение комфорта. Учитывая разные требования к нему в разных помещениях, можно проектировать стеклопакеты с различными стеклами и свойствами. Эта возможность особенно важна для многофункциональных высотных зданий, включающих разнообразные по своему назначению помещения и, соответственно, имеющие различные требования к освещению и микроклимату в целом. Кроме того, изменение свойств остекления может потребоваться в зависимости от высоты размещения помещений, и их ориентации по странам света, что также влияет на освещенность и теплопотери. Немаловажным фактором, определяющим требования к внешнему виду стекла, является дизайн фасадов. Использование стеклопакетов разных конструкций, с разными стеклами позволяет решить все эти архитектурные вопросы.
Таким образом, использование современных стеклопакетов и стекол является результатом использования достижений инновационных технологий. Это обеспечивает новые возможности повышения архитектурно-художественной выразительности светопрозрачных фасадных систем и улучшения их эксплуатационных качеств и служит успешному применению данных решений в архитектуре многофункциональных высотных зданий.

2. Инновационные архитектурно-строительные изделия из стекла
Инновационные архитектурно-строительные изделия из стекла:

-новые потребительские свойства современных светопрозрачных ограждающих элементов зданий;
-структура российского рынка потребления стекла;
-многофункциональные покрытия по стеклу (солнцезащитные, теплоотражающие, рефлектные, низкоэмиссионные);
-многослойные стекла-триплекс;
-стеклоизделия (стеклопакеты, стеклоблоки и др.).
Изменение требований к строительству зданий и сооружений в части создания более комфортных условий с точки зрения освещенности и колебания температуры в помещениях, требования снижения энергозатрат на отопление, требования к безопасности остекления сказываются на российском рынке строительного стекла. Появление новых областей применения стекла: стеклянные полы, стены, крыши, лестницы и многое другое стало толчком для строительства новых мощностей и внедрения инновационных решений в российской индустрии стекла. Стекло становится не просто «заполнителем» проемов в стенах, а конструкционным и строительным материалом.
Производство листового стекла в России стал бурно развиваться всего пару лет назад, когда примерно половина наших стекольных заводов уже остановилась. И дело тут не в том, что не было спроса на плоское стекло. Просто технологии, применявшиеся в отрасли, уже дожили до своей конечной стадии — стадии ликвидации. Так называемая технология Фурко, или технология вытягивания, которая использовалась на советских заводах, устарела не только морально, но и физически. Стекло, производимое по этой технологии, не только хуже качеством, но и производство его значительно дороже (из-за высоких энергозатрат), чем флоат-стекла. Одним словом, нашей стекольной отрасли нужны принципиально новые заводы.
Сейчас в России работает десять заводов, выпускающих листовое стекло, только пять из них используют современную флоат-технологию. Флоат означает «плавающий». Гладкая поверхность стекла достигается термополировкой: стекломасса попадает в ванну с расплавленным оловом и растекается по нему, в результате получается идеально ровная поверхность. Флоат-метод был изобретен в 60-х годах прошлого века. В качестве изобретателя этой технологии обычно упоминают компанию Pilkington, но свои разработки были и у Саратовского Института стекла, и у американских производителей.
Рынок флоат-стекла более широк и разнообразен. Это строительство (оконные и фасадные конструкции, атриумы, витрины, мансардные окна, остекление балконов и лоджий, входные группы, зимние сады), а также все виды транспорта, зеркала, мебель, торговое оборудование и бытовая техника.
Между тем рост объемов производства листового стекла на душу населения во всех регионах планеты составляет от 3 кг на человека в Южной Америке до 15–20 кг на человека в Европе. В России — 6 кг на человека. Необходимость в новых мощностях по производству стекла в России назрела давно: дефицит наблюдается с 2000 года. По его данным, в 2006 году потребление стекла составило 200–220 млн.м2. Между тем объем производства листового стекла в России составляет 140 млн.м2, в том числе 77% стекла производится по современной технологии. Дефицит высококачественного листового стекла составляет примерно 50 млн.м2. Замещающий импорт высококачественного листового стекла идет с 1995 года нарастающими темпами.
Переработка листового стекла стала превращаться в самостоятельную подотрасль в России только начиная с 1994–1995 годов, поэтому динамика ее развития носит взрывной характер. Производство стекол с покрытиями, многослойных защитных стекол, закаленных строительных стекол, стеклопакетов начиналось практически с нуля. Раньше ничего такого в России не производилось. Следуя мировым тенденциям, расширяется применение в строительстве многослойного стекла и, соответственно, растут объемы его производства. Всего в России более 500 предприятий занимаются выпуском многослойных стекол.
Важнейшим направлением в строительстве является энергосбережение. В России показатель удельного потребления энергоресурсов на один квадратный метр отапливаемой площади в зданиях, построенных до 1995 года, в 3–4 раза выше, чем в странах Европы. Связано это прежде всего с недостаточно высокими теплозащитными свойствами ограждающих конструкций зданий, особенно окон.
Еще одна важная тенденция — рост потребления безопасного остекления как в России, так и в мире в целом. Это приводит к увеличению потребления многослойных и закаленных стекол. Сейчас в строительстве используется все больше стекла.
Россия обладает большим жилищным фондом, который требуется перестеклить, потому что он не отвечает ни эстетическим требованиям, ни требованиям по шумоизоляции и энергосбережению. Известно, что порядка 40% тепла уходит из помещения через окна. Поэтому сегодня бурно развивается промышленность, связанная с производством стеклопакетов и энергосберегающих стекол, позволяющих эти теплопотери сократить. Стекло низкого качества ни для стеклопакетов, ни для производства энергосберегающих стекол не подходит.

Энергосберегающее стекло до появления иностранных компаний в России в промышленных масштабах не производилось. Производить энергосберегающее стекло легче на базе крупного завода: сначала изготавливается флоат-стекло, на которое затем наносятся дополнительные слои. В скандинавских странах, где вопрос сохранения тепла в помещениях стоит не менее остро, чем в России, этот продукт используют в остеклении порядка 90% зданий. В России эта цифра существенно ниже, хотя преимущества использования энергосберегающего стекла очевидны.
Теплоотражающее стекло - это стекло с пленочными покрытиями, отражающее солнечную и тепловую радиацию. Оно подразделяется на солнцезащитное (рефлектное) и низкоэмиссионное стекло.
Рефлектное стекло - это стекло с пленочными покрытиями, отражающее солнечную область спектра и защищающее здания от повышенной инсоляции. Они предотвращают перегрев в помещении в летнее время, снижают расход энергии системами кондиционирования и благодаря своим зеркальным покрытиям и различным вариантам остекления значительно изменяют облик зданий и городов Рефлектные стекла имеют покрытия из оксидов переходных металлов (твердые покрытия), оксидов, нитридов металлов или металлические пленки, сплавы металлов (мягкие покрытия). В настоящее время существует большой выбор стекол с солнцезащитными отражающими покрытиями, отличающимися своими оптическими характеристиками. Они могут иметь различный цвет в проходящем и отраженном свете, что важно учитывать при установке стекол с покрытиями в системы остекления.

Теплозащитное (низкоэмиссионное) стекло - стекло с твердым (К-стекло) или мягким (i-стекло) полимерным покрытием, отражающим тепловые лучи длинноволнового диапазона. Солнце излучает электромагнитные волны длиной от 300 до 2500 нм, ультрафиолетовое излучение (300–380 нм), видимый свет (380–760 нм) и инфракрасное тепловое излучение (780–2500 нм). От каждого тела на Земле также исходят электромагнитные волны. Предметы, находящиеся в помещении при комнатной температуре, нагревательные приборы и т. д. излучают инфракрасные электромагнитные волны, длина которых больше 16 000 нм. Теплоотражающее покрытие пропускает около 80% тепловых лучей солнца (длиной до 2500 нм) и отражает тепловое излучение длиной до 25 000 нм, исходящее от всего, что находится внутри помещения. Таким образом, применение стекол с теплоотражающими покрытиями позволяет в 1,5–2 раза снизить теплопотери через остекление.
Сегодня существуют две технологии металлизации поверхности, позволяющие получить низкоэмиссионное стекло:
метод пиролиза — нанесение многоступенчатого металлизированного покрытия в момент, когда стекло все еще имеет очень высокую температуру (более 600 градусов) («жесткое покрытие»);
метод катодного распыления в вакууме и магнитном поле металлосодержащих соединений, обладающих заданными свойствами («мягкое покрытие»).
К-стекло (с твердым покрытием) по оптическим свойствам несколько уступает обычному стеклу. К-стекло применяется в основном в многослойном остеклении в качестве внутреннего стекла, покрытие должно направляться в межстекольное пространство. i-стекло (с мягким покрытием) можно применять исключительно в многослойном остеклении (или в стеклопакетах) в качестве внутреннего стекла, при этом покрытие должно быть направлено в межстекольное пространство.
Российские специалисты из Саратовского института стекла подсчитали, что для дома с площадью остекления 30 м2 для широты Москва-Казань (5023 градусосуток), рассматривая в качестве сравнения остекление с применением обычного стеклопакета с двумя прозрачными стеклами и с использованием одного прозрачного и одного низкоэмиссионного, получим экономию условного топлива за отопительный период в количестве 750 кг в год.
Специалистами подсчитано, что использование трехкамерных стеклопакетов с расстоянием между стеклами 10–16 мм дает максимальный эффект теплоизоляции. Применение теплозащитных стекол и пластиков в стеклопакетах вместо обычных стекол позволяет еще более увеличить степень теплозащиты конструкции.
Низкоэмиссионное стекло считают одной из крупнейших разработок в промышленности листового стекла в последние десятилетия. Широкое применение нашли низкоэмиссионные стекла с прозрачными полупроводниковыми оксидными пленками олова, индия (твердые покрытия) и стекла с многослойными металлическими и просветляющими покрытиями (мягкие покрытия) из металлов. В качестве защитных и просветляющих покрытий используются, чаще, оксиды, нитриды висмута, цинка, кремния. Низкоэмиссионное стекло с металлическими покрытиями является одновременно и рефлектным стеклом. Основной характеристикой стекла с низкоэмиссионным покрытием является коэффициент тепловой эмиссии. Значение этого коэффициента для стекол с твердым покрытием обычно составляет 0,15-0,18, для стекол с мягкими покрытием - 0,03-0,15 (для обычного флоат-стекла ~ 0,84). Рефлектные стекла с мягкими покрытиями и низкоэмиссионые стекла используются в пакетном и многослойном варианте остекления. Рыночная доля теплоотражающих стекол с покрытиями в остеклении окон составляет в Европе 50%, в США - 30 %. Потенциал российского рынка энергоэффективных окон и остекления по некоторым данным оценивается не менее 35 млн м2/год. Высокоэффективное рефлектное и низкоэмиссионное стекло производят ведущие стекольные фирмы мира, причем такие фирмы как Pilkington (Великобритания), «PPG» (США), «Saint Gobam» (Франция) имеют оборудование и производят пленочное энергосберегающее стекло как с твердыми, так и мягкими покрытиями широкого ассортимента. ОАО «Саратовский институт стекла» освоил производство и вышел на рынок стекла с новыми видами продукции - рефлектными и низкоэмиссионными стеклами с мягкими покрытиями, производимыми современным высокопроизводительным вакуумным методом по технологии фирмы «ВОС Coating Technology» (CLUA). Использование данных стекол позволяет значительно расширить возможности дизайна зданий и обеспечить светопропускание конструкции в соответствии со СНиПами и по теплопередаче. Новым видом высокоэффективного солнцезащитного остекления являются комбинированные стекла, представляющие собой теплопоглощающие стекла с нанесенными на них солнцезащитными пленками. Такие стекла имеют пониженное светопропускание и повышенные солнцезащитные свойства. Их используют, в основном, в качестве облицовочных панелей и в ленточном остеклении зданий. Наиболее эффективным вариантом стеклоконструкций, в которых используются рефлектные, низкоэмиссионные и обычные стекла, являются стеклопакеты.
В настоящее время ОАО «Саратовский институт стекла» производит стекло с энергосберегающими покрытиями и стеклопакеты на их основе. Введенная также в эксплуатацию линия закалки стекла фирмы «Тамгласс» (Финляндия) в комплексе позволяет решить основные задачи по эффективному остеклению зданий и сооружений.
К новинкам на рынке светопрозрачных материалов можно отнести: самоочищающееся стекло, применение которого особенно актуально для упрощения обслуживания светопрозрачных конструкций большой высоты; стекла с электронагревом, на крыше из которых никогда не лежит снег; прозрачный «шифер» из оргстекла, монолитного и сотового поликарбоната (пока это редкость на российском рынке); сотовое оргстекло; теплоотражающий сотовый поликарбонат для районов с жаркими климатическими условиями.
Внедрение технологии ClimaGuard SPF компании Guardian Industries стало новым шагом в развитии производства стекол с покрытием. Технология ClimaGuard SPF, разработанная специально для окон жилых зданий, задерживает 99,9% ультрафиолетового излучения, не вызывая видимых изменений естественного освещения.
Технология ClimaGuard SPF от компании Guardian Industries предоставляет домовладельцам возможность защитить свои жилища от попадания ультрафиолетового излучения, не жертвуя главным преимуществом окон — естественным освещением и видом на окрестности. Это уникальное сочетание запатентованных стеклопокрытий сохраняет всю яркость и красоту видимого солнечного света, блокируются только невидимые ультрафиолетовые лучи.
Многослойное архитектурное стекло производится путем склеивания двух или более листов стекла с помощью поливинил-бутиральной пленки (ПВБ) под воздействием высоких температур и давления. Многослойное стекло отличается длительным сроком службы и высокими эксплуатационными качествами. Многослойное стекло - превосходный травмобезопасный, шумо- и звукоизоляционный стекломатериал. Кроме того, оно защищает помещения от вредного воздействия ультрафиолетовых лучей. В настоящее время многослойное стекло успешно используется в теплицах и ботанических садах, а также в качестве зенитных фонарей, стеклянных крыш зимних садов, крытых пешеходных зон, для остекления спортивных сооружений. Одним из примеров является переостекление верхнего освещения защитных фонарей Эрмитажа Саратовским институтом стекла, где был использован триплекс со светорассеивающей пленкой.

Пленка ПВБ выпускается различной цветовой гаммы. Тонированная пленка ПВБ снижает пропускание солнечной энергии и, таким образом, нагревание помещения, существенно улучшает дизайн здания. При этом многослойное стекло не искажает цветовое восприятие окружающей среды. Многослойное стекло классов защиты А1, А2 толщиной 10-13 мм устанавливается на промышленных, жилых и общественных зданиях, не имеющих значительных материальных ценностей (продовольственные магазины, рестораны, бары, офисы, производственные цеха). Многослойное стекло класса защиты А2, A3 толщиной 13-18 мм устанавливается на зданиях с ценностями высокой потребительской стоимости (музеи, картинные галереи, ювелирные и оружейные магазины и т.д.). Одним из крупнейших производителей данного стекла является ОАО «Саратовстройстекло», которое производит его на импортном оборудовании, а также «Салаватстекло», «Борский стекольный завод», «Саратовский институт стекла» и др. Учитывая мировой опыт применения стекла, мы считаем, что в ближайшее время у нас в России архитектурно-строительное стекло различного функционального назначения станет одним из доминирующих компонентов в архитектуре, так как оно обеспечивает экологическую чистоту, современный дизайн и стиль, позволяет применять самые разнообразные архитектурно-световые решения в прозрачных конструкциях зданий, сооружений, малых архитектурных формах, в отделке помещений. В настоящее время в России имеется достаточно мощностей для получения современного строительного стекла и обеспечения городов России самой разнообразной стекольной продукцией, позволяющей сберечь тепло, повысить комфортность и безопасность помещений и изменить облик наших городов. При этом вся продукция по качеству отвечает самым высоким мировым стандартам.
Триплекс (от латинского triplex-тройной) - это защитное, многослойное стекло, состоящее из двух и более слоев, изготовленное путем полимерной композиции и ультрафиолета , выдерживающее многократный удар свободно падающего тела, определенное количество ударов обухов и лезвием топора, устойчивое к пробиванию отверстия, достаточного для проникновения человека. Так же выдерживает воздействие огнестрельного оружия и препятствует сквозному проникновению поражающего элемента. Существуют многослойные защитные стекла (триплекс) следующих типов: Ударостойкое стекло (класс защиты А-1, А-2, А-3); Устойчивое к пробиванию стекло (класс Б1. Б2. Б3); Пулестойкое стекло (1, 2, 2а, 3, 4, 5, 5а, 6, 6а). Размеры: минимальные размеры защитного стекла могут быть 150х300 мм, максимальные размеры – 5000х2000 мм, толщина триплекса возможна от 7 до 80 мм.
Ударостойкое стекло Производство многослойных ударостойких стекол регламентируется стандартом «ГОСТ Р 51136-98. Стекла защитные многослойные. Общие технические условия». Ударостойкое стекло - защитное стекло, выдерживающее многократный удар свободно падающего тела с нормируемыми показателями, подразделяют на классы защиты А1, А2 или А3.
Методика испытаний. При испытаниях на ударостойкость контролируется воздействие на испытуемый образец одиночных ударов свободно падающего стального шара из полированной стали диаметром 100 мм, массой 4,11 кг с высоты 3,5 - 6,5м - 9,5 м.
Классификация ударостойкого стекла приведена в таблице. Шар сбрасывают три раза с заданной высоты в вершины равностороннего треугольника. После каждого удара оценивают характер разрушения.


Стекло считают выдержавшим испытания, если на всех трех образцах шар после третьего удара оставался на поверхности испытуемого образца. Допускается появление в процессе испытаний в образце сквозного отверстия при условии задержания шара на поверхности образца.
Устойчивое к пробиванию стекло
Устойчивое к пробиванию стекло - защитное стекло, выдерживающее определенное количество ударов обухом и лезвием топора, наносимых с нормируемыми показателями, подразделяют на классы защиты Б1, Б2, Б3. Методика испытаний. Испытание на устойчивость к пробиванию проводится на оборудовании, позволяющем наносить удары по испытуемому образцу молотком или топором со скоростями, обеспечивающими определенную энергию воздействия в момент удара и угол встречи между нормалью к поверхности образца и касательной к лезвию топора, равной 65 град. Классификация стекла, устойчивого к пробиванию, и силы воздействия указаны в таблице.
Суть испытания заключается в пробивании в центральной части жестко закрепленного образца отверстия квадратной формы с длиной стороны 400х10 мм. Испытания проводят последовательно на трех образцах размером 1100х800 мм. Каждый образец фиксируют в раме по всему периметру, с шириной опоры 30х5 мм между резиновыми прокладками. Выскальзывание образца из рамы в процессе испытаний не допускается. Испытания начинают ударами бойка молотка или обухом топора до разрушения образца. Затем в разрушенные места образца наносят удары лезвием топора до прорубания сквозного квадратного отверстия. По суммарному числу ударов обухом и лезвием топора определяют класс защиты стекла в соответствии с таблицей. Образец считают разрушенным, если вырубленная часть полностью отделилась от образца или откинулась под собственным весом, освободив пробитое отверстие.
Существует заливной строительный триплекс из сырого и закаленного прозрачного стекла. Триплекс может состоять из стѐкол разных толщин (номиналов), разных свойств (энергосберегающее стекло, солнцезащитное стекло, цветное и декоративное стекло) и иметь любое количество слоев.
Триплекс применяется:
- при оформлении входов и вестибюлей общественных зданий;
- при создании офисных перегородок и витрин;
- при остеклении лестниц;
- в стеклопакетах, устанавливаемых на крышах зданий;
- при остеклении торговых павильонов и остановочных комплексов;
- при изготовлении стеклянных ступеней; - при изготовлении стеклянных полов.
Надежность триплекса подтверждена многократными тестами, как производителей, так и независимыми экспертами.
Виды многослойных стекол
Многослойное стекло представляет собой изделие, состоящее из одного или нескольких листов неорганического стекла и пленочных или жидких полимерных и силикатных материалов, склеивающих и/или покрывающих стекла.
Термин “триплекс” (от лат. triplex - тройной) применяется по отношению к простейшему многослойному стеклу из двух пластин стекла, склеенных между собой полимерным материалом.
Согласно ГОСТ 30826-2001, многослойное стекло в зависимости от назначения подразделяют на следующие виды:
- стойкое к механическим воздействиям:
- огнезащитное;
- шумозащитное;
- морозостойкое;
- многослойное со специальными свойствами.
Многослойное стекло, стойкое к механическим воздействиям, классифицируют в зависимости от вида воздействия.
Многослойное стекло, безопасное при эксплуатации, в зависимости от стойкости к удару мягким телом подразделяют на классы защиты СМ1 - СМ4;
Многослойное стекло в зависимости от стойкости к удару твердыми предметами подразделяют на классы защиты от пробивания Р1А - Р5А, от проникновения Р6В - Р8В;
Многослойное взрывобезопасное стекло в зависимости от способности воспринимать предельную величину удельного импульса взрывной ударной волны (динамическую нагрузку ВУВ), воздействующего на остекление конструкций, находящихся в свободном пространстве, подразделяют на классы защиты К1 - К14;
Многослойное пулестойкое стекло в зависимости от стойкости к воздействию определенных видов огнестрельного оружия и боеприпаса подразделяют на классы защиты П1 - П6а.
Многослойное шумозащитное стекло в зависимости от снижения воздушного шума потока городского транспорта подразделяют на классы А - Д по ГОСТ 23166. Многослойное огнезащитное стекло в зависимости от стойкости к воздействию огня подразделяют по времени (в минутах) наступления потери целостности (Е).
Многослойное стекло в зависимости от стойкости к воздействию отрицательных температур подразделяют по минимальной расчетной температуре эксплуатации, подтвержденной испытаниями на морозостойкость.
Многослойное стекло со специальными свойствами (например, защита от определенного вида излучения), классифицируются по согласованию между изготовителем и потребителем.
Солнцезащитное стекло Солнцезащита окна, солнцезащитное стекло, солнцезащитные плёнки, солнцезащитные стеклопакеты В условиях жаркого климата солнцезащитное стекло или стекло солнечного контроля, как его называют на Западе, уменьшает поступление солнечного тепла и защищает от слепящего света, а в условиях умеренного климата оно помогает поддерживать баланс солнцезащиты и высокий уровень естественного освещения. Солнцезащитное стекло может применяться везде, где существует избыточное поступление солнечного света, которое может стать проблемой при эксплуатации здания, от остекления фасадов до атриумов, от обширных оранжерей до стеклянных переходов. Сегодня предлагаемая линейка солнцезащитных стёкол позволяет подобрать спектр характеристик, отвечающих почти любой потребности, причём каждый продукт можно применять в ламинированном или закаленном виде. Портал ОКНА МЕДИА рекомендует: Что лучше выбрать – солнцезащитную пленку или стекло? Солнцезащитное стекло – это окрашенное одним из возможных способов стекло, противостоящее проникновению солнечной энергии, бывает двух типов: отражающее и поглощающее. Поглощающие стёкла подразделяются: стекло с пиролитическим покрытием, наносимое во время изготовления продукта (on-line-процесс) и стекло с электромагнетическим покрытием материалами на основе металлов, оксидов металлов и драгоценных металлов, наносимое уже на готовый продукт (off-line-процесс). Традиционно принято считать, что оптимального эффекта можно достичь при помощи солнцезащитного стекла, окрашенное в массе, поскольку его свойства сохраняются более длительное время. Данная технология изготовления предусматривает добавление красителей, которыми выступают оксиды металлов, в стекломассу в процессе производства флоат стекла. Солнцезащитное стекло, окрашенное в массе, пропускает 65-75% света, при этом инфракрасного излучения всего 30-35%, причём толщина листа влияет на их способность пропускать и поглощать лучи. Такая технология, помимо простого изменения цвета стекла, придаёт ему свойства поглощать свет и часть солнечной энергии. Установка солнцезащитного стекла способствует снижению перегрева и уровня освещенности в комнате. В очень ярких помещениях человек сразу почувствует снижение нагрузки на органы зрения, при этом все объекты за окном остаются видимыми, просто приобретают теплый оттенок. Данное стекло можно закалять или покрывать защитной пленкой. Применяется солнцезащитное стекло в стеклопакете, заменяя одно из обычных стекол. Другая, более современная, технология заключается в нанесении на стекло нескольких слоев прозрачных покрытий, разнообразных по составу, которые условно подразделяются на селективные и неселективные: Неселективное покрытие (его также называют «жестким») обладает свойством отражать весь спектр солнечного излучения, в том числе и видимый свет. В состав покрытия, толщина слоя 5-30 нм, в основном состоящего из элементов 8-й подгруппы периодической таблицы Менделеева, входят оксиды хрома, титана, железа и никеля. В основу солнцезащитного эффекта положена способность металла к отражению и абсорбции энергии солнца. Металлический слой можно покрыть одним или двумя низко абсорбирующими слоями диэлектрика с целью получения эффекта интерференции. Селективное покрытие, которое также называют «мягким», частично отражает инфракрасное излучение и выполняется на основе серебристого слоя толщиной 10-20 нм, благодаря наличию в серебре свободных электронов и происходит отражение коротковолнового излучения. Для уменьшения поглощающей способности и предотвращения нагрева стекла на солнце, в покрытие могут добавляться дополнительные слои из материалов, обладающих низкой абсорбцией, такие как цинк, оксид титана, олова и другие. Также данные металлы определяют цвет стекла. «Мягкое покрытие» рекомендуется для производства пластиковых окон, но оно должно быть обращено внутрь стеклопакета. Благодаря современным технологиям, постоянно совершенствующим солнцезащитные покрытия, обеспечивается и поясняется растущая в последнее время популярность стекол, окрашенных не в массе, а методом напыления. Данное покрытие наносится на одну из поверхностей стекла при температуре 600 С в процессе производства. Солнцезащитное покрытие проникает также в структуру стекла, что способствует надежности и долговечности последнего. Такой способ нанесения позволяет покрывать, оксидом металла как внутреннюю, так и наружную часть стекла, при этом придавая ему характерный цветовой оттенок. По механизму действия солнцезащитные стекла подразделяются на три группы: Солнцезащита окна, солнцезащитное стекло 1 Преимущественно отражающие излучение поверхности Изготовление стекла преимущественно отражающего излучение, отличает нанесение в процессе производства на поверхность тонкого металлического слоя, препятствующего впоследствии проникновению излучения сквозь стекло. Необходимо отметить, что отражающие слои параллельно поглощают какую-то долю излучения. 2 Преимущественно поглощающие излучение поверхности При производстве поглощающего стекла на расплавленную стекольную массу наносятся либо кристаллы металлов, либо оксиды металлов, обладающие способностью поглощать солнечное излучение. Параллельно стекло нагревается и отдаёт большую часть полученного им тепла в наружное пространство. При этом, часть тепла, передающаяся внутрь помещения, является нежелательным явлением, поскольку увеличивает расход энергии на охлаждение помещения. «Темное» теплопоглощающее стекло с высоким коэффициентом поглощения света может сильно нагреваться, поэтому не пригодно для использования в наружном остеклении, а также его нежелательно подвергать неравномерному охлаждению или нагреву. Солнцезащита окна, солнцезащитное стекло 3 Полностью отражающие поверхности Полностью отражающую поверхность прозрачного стекла получают путем нанесения последовательно покрытия его поверхность. Обычно количество покрывающих слоев достигает пяти, четыре из которых - окислы металлов, а 5-й работающий слой - серебро. В основу данной технологии положена способность серебра пропускать видимый свет, что присуще обычному стеклу. Если длина волны превышает 0,76 мкм, серебро практически полностью отражает все излучение. Помимо этого, такое стекло обладает и хорошей способностью к теплоизоляции, а также поглощает часть теплового солнечного излучения, при этом нагревается значительно меньше и на его светотехнические характеристики практически не влияет толщина листа. Преимущество применения солнцезащитных стекол летом налицо - в помещении не так жарко, при этом уменьшается яркость и контрастность освещаемых предметов. Стоит заметить, что полированные стёкла, на которые нанесено покрытие, значительно позволяют увеличить цветовую гамму продукции. Солнцезащитное стекло обладает следующими свойствами: ударопрочностью, безосколочностью, взрывобезопасностью, конфиденциальностью, эстетичностью и дизайном, а также обеспечивают защиту от ультрафиолетового излучения, слепящего солнечного света, прослушивания и экономию энергоресурсов.

3. Энергоэффективные вентилируемые светопрозрачные ограждающие конструкции
Новые подходы к повышению энергоэффективности зданий, после изучения  светопрозрачных конструкций, которые являются самым слабым элементом ограждающей оболочки здания с точки зрения теплотехнических характеристик, привели к исследованиям снижения теплопотерь.  
Совершенствование оконных конструкций
В последние годы происходит достаточно активное развитие светопрозрачных конструкций и фасадов – как с точки зрения повышения функциональных и эксплуатационных показателей, так и по использованию современных технологий (рис. 2).
	



	
	Рисунок 2
Развитие конструкций деревянных окон


На сегодняшний день большинство серьезных компаний, изготавливающих светопрозрачные конструкции, могут без значительных проблем массово производить окна и фасады с приведенным сопротивлением теплопередаче 0,8–0,9 м2•°C/Вт. Однако для того, чтобы добиться значений этого показателя, характеризующего теплотехническую эффективность конструкций, выше 1,0 м2•°C/Вт, необходимо использование новых (и довольно дорогостоящих) технологических решений.
В то же время известны светопрозрачные конструкции, разработанные в последние годы, приведенное сопротивление теплопередаче которых достигает 1,5–2,0 м2•°C/Вт.
Современные технологии
В качестве вариантов улучшения ряда функциональных показателей традиционных светопрозрачных конструкций и их остекления в настоящий момент используется много различных технологических новинок:
· электрохромные стекла. Эта технология разрабатывалась довольно длительное время, однако сегодня она уже доведена до массового промышленного производства. Эффективность при остеклении оконных и фасадных конструкций подтверждена и особенно актуальна в регионах с жарким климатом, а также на южных и западных фасадах зданий. Суть технологии заключается в возможности изменения светопропускания остекления за счет использования специальных покрытий под воздействием электрического тока, что позволяет обеспечить в помещениях комфортный микроклимат;
· новые поколения теплоотражающих и многофункциональных стекол. Такие стекла получают с использованием как традиционного магнетронного напыления специальных покрытий на стекла, так и с применением наливных и других технологий. Это позволяет улучшить теплотехнические и светотехнические характеристики стеклопакетов и обеспечить их эффективную работу в зимних и летних условиях эксплуатации;
· стекла с фотоэлектрическим эффектом. Только в последние несколько лет удалось разработать специальные полупрозрачные покрытия стекол с удовлетворительным КПД, обладающие способностью преобразования солнечного излучения в электрическую энергию. Это позволяет использовать в инженерных системах зданий практически не применявшиеся ранее фасады зданий и обеспечить дополнительную энергетическую эффективность светопрозрачных и фасадных конструкций;
· вакуумные стеклопакеты. Впервые появились на рынке в начале 1990-х годов и первоначально имели помимо хороших теплотехнических характеристик серьезные ограничения по применению в большинстве зданий. В последние годы был достигнут значительный прогресс в доведении этих перспективных конструкций до промышленного производства, поэтому следует ожидать резкого увеличения предложения подобных стеклопакетов во многих странах – США, Китае, Японии, странах Европы и, может быть, в России, что позволит обеспечить значительное повышение теплотехнических характеристик традиционных оконных конструкций (рис. 1);
· стеклопакеты с электронагревом. В последнее десятилетие стали довольно распространенными светопрозрачные покрытия крыш, перекрытия атриумов, стеклянные козырьки и т.п., которые в условиях РФ требуют удаления снеговых отложений. Для таких конструкций, а также для удаления конденсата в ограждениях бассейнов оправданно использование стеклопакетов с электрообогревом, изготавливаемых, как правило, из стекол с твердым теплоотражающим покрытием. За счет подведения к теплоотражающему покрытию электрического тока возможно обеспечение регулирования температуры стекол в достаточно широких пределах. Также эффективным является применение подобных стеклопакетов в северных климатических зонах России для увеличения зоны комфорта в жилых и рабочих помещениях;
· заполнение межстекольного пространства стеклопакетов аэрогелем. Попытки заполнения проводятся с конца 1970-х годов и связаны с уникальными теплотехническими характеристиками аэрогеля, открытого американским химиком Стивеном Кистлером в 1931 году. Однако несмотря на потрясающе низкую теплопроводность аэрогеля и его высокую прочность при практическом его использовании возникает целый ряд технологических проблем, связанных как с заполнением полости между стеклами, так и с его высокой гигроскопичностью. Кроме того, этот материал полупрозрачен и довольно дорог, что также препятствует его широкому применению. В последние годы был достигнут значительный прогресс в использовании аэрогелей в оконной промышленности; 
· композитные материалы рамных конструкций. Для повышения прочности, исключения стальных усилителей в стандартных ПВХ профилях, а также для повышения теплотехнических характеристик окон в целом было разработано целое поколение оконных профилей из различных композитных материалов, в том числе стекловолокна, комбинации ПВХ и стеклопластика, смеси деревянных опилок и ПВХ-крошки и многих других. Правда, большинство из них пока имеют ограниченное использование, однако в связи c повышением теплотехнических и экологических требований к оконным конструкциям, а также с необходимостью утилизации отходов от производства ПВХ и других видов оконных конструкций, в последние годы многие крупные фирмы обратили свое внимание на эти материалы, что позволяет надеяться на расширение их использования в ближайшие годы.
Другие способы повышения теплотехнических характеристик окон
Следует отметить, что повышение теплотехнических характеристик светопрозрачных конструкций происходит в настоящее время в основном за счет пассивных мероприятий: увеличения числа камер в стеклопакете и числа стекол с селективным покрытием, использования более эффективных инертных газов, повышения толщины рамных профилей и пр. Однако, как и в ситуации с непрозрачными
ограждениями [8], такой подход к повышению сопротивления теплопередаче светопрозрачных конструкций в большинстве случаев неэффективен с экономической точки зрения.
Кроме того, переход в массовом строительстве на современные герметичные окна со стеклопакетами, наряду с положительными факторами, такими как удобство эксплуатации, снижение теплопотерь и улучшение акустических характеристик, привел к ухудшению воздушного режима помещений. Практически все оконные и фасадные конструкции европейского образца не обеспечивают нормативного воздухообмена в помещениях. Это приводит как к неблагоприятным условиям микроклимата в них, так и к появлению на внутренних откосах и стенах грибка и плесени.
Предлагаемые многими фирмами-производителями окон залповые проветривания помещений некомфортны и нивелируют все усилия по повышению теплотехнических характеристик светопрозрачных конструкций, а также дискредитируют саму политику энергосбережения. Для улучшения вентиляции помещений (особенно в многоэтажных зданиях с естественной вентиляцией, которая в большинстве из них практически не работает) стали популярными так называемые вентиляционные клапаны (устройства для проветривания помещений)  Однако и они, очевидно, несколько увеличивают стоимость светопрозрачных конструкций.

Вопросы для самоконтроля
1. Какие виды современного стекла вам известны?
2. В чем особенности ламинированного стекла?
3. Каким характеристиками обладает закаленное стекло?
4.  Какие современные направления в развитии архитектурно – строительного стекла вы знаете?
5. В чем особенности производства стекла флоат – способом?
В чем преимущества энергосберегающих стекло?
6. Дайте характеристику энергоэффективных вентилируемых светопрозрачныех ограждающих конструкций
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ПЕРЕЧЕНЬ ПРАКТИЧЕСКИХ.

Перечень практических работ:.
Тема 1.1. Инновации в производстве минеральных вяжущих веществ. 
Практическая  работа № 1. Расчет минералогического состава клинкера и анализ его влияние на	свойства цемента.
Тема 1.2. Инновации в технологии бетона
Практическая  работа № 2. Анализ свойств	современных видов цементного	бетона. Проектирование состава тяжелого цементного бетона.
Тема 1.3 Инновационные теплоизоляционные материалы
Практическая  работа № 3. Исследование свойств	современных теплоизоляционных материалов
Тема 1.4  Инновационные архитектурно-строительные изделия из стекла
Практическая работа № 4. Исследование свойств строительного стекла и стеклоизделий..















Практическая  работа № 1. 
Расчет минералогического состава клинкера и анализ его влияние на свойства цемента.
Тема 1.1. Инновации в производстве минеральных вяжущих веществ. 
Цель работы:
1. Научиться рассчитывать состав сырьевой смеси и минералогический состав клинкера.
Теоретическое обоснование.
[bookmark: BM120]Для приготовления бетона в строительных конструкциях наиболее широко используют неорганические вяжущие вещества. Эти вещества при смешивании с водой под влиянием внутренних физикохимических процессов способны схватываться (переходить из жидкого или тестообразного состояния в камневидное) и твердеть (постепенно увеличивать свою прочность). Наиболее широкое применение в производстве бетона получил портландцемент. Портландцемент - гидравлическое вяжущее вещество, твердеющее в воде или на воздухе. Он представляет собой порошок серого цвета, получаемый тонким помолом клинкера с добавкой гипса. Клинкер - обожженная до спекания смесь, в которой преобладают силикаты кальция. Для получения цемента высокого качества необходимо, чтобы его химический состав, а, следовательно, и состав сырьевой смеси были устойчивы. При помоле к цементному клинкеру можно добавлять до 20 % гранулированных доменных шлаков или активных минеральных добавок. В результате обжига при 1450 _С образуются следующие основные клинкерные минералы: 
1. Алит, трехкальциевый силикат - состава 3CaO*SiO2 или C3S . Основной минерал, оказывающий влияние на качество цемента. Алит обладает свойствами быстротвердеющего гидравлического вещества высокой прочности. Цементы высоких марок и быстротвердеющие цементы изготавливают с повышенным содержанием трехкальциевого силиката. Содержание в цементе - 3760%.
2. Белит, двухкальциевый силикат - состава 2СаО*SiO2 или C2S. Медленнотвердеющее гидравлическое вяжущее средней прочности. Цементы с повышенным содержанием белита медленно твердеют, однако прочность их нарастает в течение длительного времени и в возрасте нескольких лет может оказаться достаточно высокой. Содержание в цементе - 15-37%.
3. Трехкальциевый алюминат - состава 3СаО*Al2O 3 или С3А. Минерал-плавень, главная задача которого понижение температуры спекания сырьевой смеси. Твердеет быстро, но имеет низкую прочность. Содержание в цементе - 5-15%.
4. Четырехкальциевый алюмоферрит - состава 4CaO*Al2O3*Fe2O3 или С4AF. Минерал-плавень. Твердеет быстрее силикатов, но медленнее алюмината. Содержание в цементе - 10-18%.
Минералогический состав цемента определяет скорость тепловыделения при гидратации и стойкости цемента к сульфатной коррозии.
Предельно допустимые значения содержания отдельных клинкерных минералов для различных видов цемента приводятся в технических условиях ASTM 150--56 
Считается, что рост прочности в течение первых четырех недель обусловлен в основном C3S, а рост прочности в последующий период твердения обеспечивается преимущественно C2S. В возрасте около года оба эти клинкерных минерала примерно в равной степени оказывают влияние на величину конечной прочности. Было установлено, что прочность цементного камня из C3S и C2S в возрасте 18 мес. составляет 703 кгс/см2, в возрасте 7 суток C2S имеет низкую прочность, в то время как прочность C3S -- около 422 кгс/см2.
Влияние других основных клинкерных минералов на рост прочности цемента недостаточно полно изучено. С3А способствует росту прочности цементного камня в возрасте 1--3 суток, но оказывает противоположное влияние в позднем возрасте, особенно в цементах с высоким содержанием С3А или (C3A+C4AF).
Влияние C4AF на рост прочности цемента также имеет спорный характер, хотя это влияние и является незначительным. Вероятно, коллоидное гидратированное соединение CaO-Fe203 осаждается на цементных зернах, что замедляет процесс гидратации других клинкерных минералов.
Зная влияние каждого клинкерного минерала на прочность цемента, можно предсказать прочность цемента на основе его минералогического состава. Это можно выразить в виде следующей формулы: прочность равна:
A*(C3S)+6(C2S)+ +c(C3A)+d(C4AF),
где а, 6, с, d -- постоянные параметры, характеризующие изменение прочности цементного камня при изменении содержания соответствующего клинкерного минерала на 1%.
Приведенная формула могла бы быть использована для предсказания прочности цемента в процессе его производства, что уменьшило бы потребность в стандартных испытаниях. Практически была изучена только роль силикатов. 
Оценка влияния других, несиликатных, клинкерных минералов на прочность весьма затруднительна. Согласно Ли, возможные несоответствия объясняются присутствием стекла в клинкере. Другими словами, наблюдаемые отклонения объясняются статистической природой явлений, в которых мы игнорируем влияние некоторых переменных. К тому же есть некоторые признаки, что аддитивность не может быть здесь достаточно полной.
Пауэре обнаружил, что некоторые продукты образуются на всех стадиях гидратации цементного камня; это следует из того, что для данного цемента поверхность гидратированного цемента пропорциональна количеству связанной воды независимо от В/Ц и возраста. Таким образом, степени гидратации каждого компонента в данном цементе одинаковы -- это довольно неожиданный вывод, отличающийся от описанных ранее результатов испытаний по определению степени гидратации различных клинкерных минералов.
Если природа продуктов гидратации одинакова в любом возрасте, то тепловыделение на единицу веса гидратированного вещества должно быть постоянным в любом возрасте. Это положение выявлено Фербеком и Фостером. Хотя гипотеза о равных частичных скоростях гидратации еще противоречива, в настоящее время полагают, что в пределах лимитированного диапазона составов обычного и быстротвердеющего портландцементов эта гипотеза в основном может быть использована. Однако поведение других цементов с более высоким содержанием C2S, чем обычные или быстротвердеющие цементы, не соответствует этой гипотезе. Экспериментальное определение теплоты гидратации показывает, что C3S гидратируется раньше, а некоторое количество C2S начинает гидратироваться позже.
Первоначальный каркас цементного камня, возникший во время схватывания, влияет в значительной степени на дальнейшую структуру продуктов гидратации, в особенности на трещиностойкость и интенсивность роста прочности. Следовательно, не удивительно, что существует определенная зависимость между степенью гидратации и прочностью. 
Влияние второстепенных составляющих на прочность цементного камня пока недостаточно исследовано, так как считали, что эти составляющие не имеют важного значения для прочности бетона. Предполагают, что КгО замещает одну молекулу СаО в C2S с соответствующим повышением содержания C3S против расчетного.
Последние данные по изучению влияния щелочей на прочность показали, что рост прочности в возрасте свыше 28 суток зависит от содержания щелочей: чем больше щелочей содержится в цементе, тем меньше прирост прочности. Данных о влиянии щелочей на интенсивность роста прочности цемента в возрасте до 28 суток нет.
Известно, что щелочи взаимодействуют с так называемыми реакционноспособными заполнителями; в этих условиях ограничивают содержание щелочей в цементе до 0,6% (в расчете на Na20). Такие цементы иногда называют низкощелочными цементами.
Ход работы.
Задание. Выполнить расчет состава сырьевой смеси заданного состава.
Для обеспечения заданных свойств клинкера необходимо гарантировать его состав. Состав клинкера зависит от химического состава исходных компонентов и их соотношения в сырьевой смеси.
Оптимальный химический и менералогический составы являются следующими: 
Химический состав                                Минералогический состав
CaCO3……………………………………75-78%C3S…………………..37-60% (алит)
(CaO2+Al2O3+Fe2O3) …………………… 22-25% C2S…………………..15-37% (белит)
C3A…………………..5-15% (алюминат)
C4AF…………………10-18% (алюмоферрит)
При расчете состава сырьевой смеси используют модульные характеристики, которые постоянны на всех этапах производства клинкера.
Для обеспечения заданных значений модулей, необходимо, чтоб число компонентов сырьевой смеси (N) было равноN=K+1, где К - число контролируемых модулей. В соответствии с этим сырьевые смеси могут быть двух-, трех- и четырехкомпонентными.
При расчете двухкомпонентной смеси (по заданному коэффициенту насыщения) применяют метод Кинда-Окорокова. Вначале определяют соотношение между известковым (I) и глинистым (II) компонентами:
КХ=((2,8нS2A+1,652+0,35F2)-C2)/(C1K-(2,8нS1A+1,651F+0,351))
где C,S,A,F- %-ное содержание оксидов кальция, кремния, алюминия и железа в известковом (индекс 1) и глинистом (индекс 2) компонентах, соответственно.
Содержание в сырьевой смеси известкового компонента Х/(1+Х),I=100 а глинистогоII=100/(1+Х), %.
Химический состав клинкера после обжига сырьевой смеси можно рассчитать по формулам:
Со=(С1Х+С2)/(Х+1),
So=(S1X+S2)/(X+1) и т.д.
Минералогический состав клинкера определяется по следующим выражениям:
C3SS=3,8oK(3н-2); C2SS=8,6o(1-Kн);
при р>0,64 C3(AA=2,65oF-0,64o); C4FAF=3,04o
при 0,64р C4AF=4,77Ao; C2(FF=1,7o-1,57Ao).
Сырьевые смеси удобно и надежнее рассчитывать на ЭВМ.
Химический анализ позволяет установить состав оксидов, входящих в клинкер и цемент. P. X. Богг разработал метод расчета, по которому на основе данных химического анализа может быть рассчитано содержание клинкерных минералов, прежде всего C3S, C2S, С3А и C4AF. Необходимо отметить, что Богг назвал состав клинкера, определенный с помощью этого метода, «потенциальным» (расчетным) составом. Здесь понятие «расчетный» подразумевает возможный, но не фактический состав, и поэтому расчетный состав, найденный по методу Богга, не идентичен фактическому минералогическому составу клинкера.
Применение расчетного метода Богга получило широкое распространение благодаря наглядности при определении состава клинкера и возможности предсказания свойств цемента. Этот метод расчета уже включен в стандарты на цемент, действующие в США, странах СНГ и многих других странах. Однако стандарты на цемент в США содержат указание, согласно которому ограничения, накладываемые на расчетное содержание соединений, не требуют, чтобы присутствующие оксиды полностью входили в состав этих соединений.
Если содержания оксидов CaO, Si02, Al203, Fe203 обозначить буквами а, 6, с, d, а соединений C3S, C2S; С3А, C4AF — буквами w, x, у, z то можно провести соответствующие расчеты. Но прежде необходимо отметить, что C3S содержит 73,69% СаО и 26,31% Si02, a C2S содержит 65,12% СаО и 34,88% Si02. Составы С3А и C4AF приведены в табл. 1
 
Таблица 1. Составы С3А и C4AF.
	Символ 
	Формула 
	C3S(ω) 
	C2S(x) 
	C3A(y) 
	C1AF(z) 

	a 
	CaO 
	0,7369 
	0,6512 
	0,6227 
	0,4616 

	b 
	SiO2 
	0,2631 
	0,3488 
	- 
	- 

	c 
	Al2O3 
	- 
	- 
	0,3773 
	0,2098 

	d 
	Fe2o3 
	- 
	- 
	- 
	0,3286 


 
Теперь с учетом табл. 1 можно сказать, что в смеси из четырех соединений количество СаО в C3S равно 0,7369 процентного содержания C3S; количество СаО в C2S равно 0,6512 процентного содержания C2S и т. д. Общее количество СаО равно сумме этих значений:
а = 0,7369ω + 0,6512x + 0,6227у + 0,4616z;
б = 0,2631ω +0,3488X;
c = 0,3773y + 0,2098z;
z = 0,3286z.
Отсюда находим значение ω, x, y, z:
ω = 4,071a - 7,600b - 6,718c - 1,430d;
x = 8,602b + 5,068c - 3,071a + 1,078d;
y = 2,650c + 1,692d; z = 3,043d.
После подстановки оксидов и соединений вместо обозначающих их букв получаем:
C3s = 4,071 CaO - 7,600 SiO2 - 6,718 Al2O3 - 1,430Fe2O3;
C2s = 8,602 SiO2 + 5,068Al2O3 + 1,078Fe2O3 - 3,071CaO = 2,867SiO2 - 0,7544C3S;
C3A = 2,650Al2O3 - 1,692Fe2O3;
C4AF = 3,043Fe2O3.
 
Соединения в других системах могут рассчитаны аналогичным образом. Практически встречаются следующие клинкерные фазы:
· № 1 - обыкновенный цемент ............................C3S + C2S + C3A + C4AF
· № 2 - цемент, богатый окислами железа ........C3S + C2S + C4AF + C2F
· № 3 - цемент, богатый известью .....................CaO + C3S + C3A + C4AF
· № 4 - цемент, богатый известью и окислами железа .CaO +C3S +C4AF + C2F
Формула Кинда
Так же существует другой способ расчета минералогического состава на основе формулы Кинда, определяющий насыщение известью.
 
(8.1)
 
C3S = 3,8SiO2(3KSk - 2);
C2S = 8,6SiO2(1 - KSk);
C4AF = 3,04Fe2O3;
C3A = 2,65(Al2O3 - 0,64Fe2O3).
 
Браун в работе по исследованию свойств цемента определил с помощью микроскопии минералогический состав различных клинкеров и одновременно произвел расчеты по методу Богга. В табл. 2 приведены расхождения в результатах определения минералогического состава клинкеров, полученных Брауном.
 
Таблица 2.
Содержание клинкерных минералов, определенное с помощью микроскопии и расчетным путем.
	№ клинкера 
	C3S 
	C2S 
	C3A 
	C4AF 

	M 
	B 
	M 
	B 
	M 
	B 
	M 
	B 

	M - 
	значение получено с помощью микроскопии; 
	
	
	
	
	
	

	B - 
	значение рассчитано по методу P. X. Богга. 
	
	
	
	
	
	

	
	57,7 
	55,1 
	12,8 
	19,4 
	5,4 
	12,6 
	2,8 
	7,3 

	
	60,3 
	48,9 
	16,9 
	26,3 
	6,3 
	14,0 
	3,9 
	6,6 

	
	70,2 
	63,5 
	4,2 
	12,4 
	10,0 
	11,2 
	4,3 
	7,9 

	
	39,6 
	46,7 
	44,5 
	36,5 
	1,0 
	4,0 
	6,3 
	9,8 


 Однако имеющийся опыт позволяет сделать вывод, что классификация цементов на основе расчетного содержания клинкерных минералов дает достаточно хорошие результаты. Разработан химический метод анализа мокрым способом для непосредственного количественного определения C3S, C2S и С3А. Этот метод основан на различной растворимости минералов в борной и уксусной кислотах.
 
Оборудование и материалы
- Набор иммерсионных жидкостей
- Микроскоп МИН-8
- Сито № 0063
- прибор ДРОН
 
Проведение испытания
Определение процентного содержания в клинкере отдельных минералов производят прямым методом — петрографическим и рентгенографическим анализами и косвенным — расчетным.
Для проведения петрографического из порошка готовят препарат с иммерсионной жидкостью со светопреломлением 1,67-1,70 для количественного подсчета трехкальциевого алюмината. При этом применяют объектив 60х и окуляр 6х с. Анализатор выключают, и препарат продвигают вдоль окулярной линейки, на которой замеряют сумму ее просветов, приходящихся на долю окрашенных зерен трехкальциевого алюмината. Таким же образом измеряют остальные клинкерные зерна. Таких подсчетов делают в препарате не менее 20-30. От каждой пробы готовят по два препарата. Из .полученных результатов вычисляют среднюю величину. Если в результате подсчета количества трехкальциевого алюмината имеются по отдельным препаратам большие расхождения, то подсчитывают еще в одном препарате и берут среднее из двух ближайших результатов. При расчете кристаллов трехкальциевого алюмината необходимо проверить, изотропен ли каждый окрашенный кристалл, так как в порошке клинкера могут присутствовать примеси, также окрашиваемые в синий цвет, обычно они при включенном анализаторе имеют интерференционную окраску. Для проверки изотропности окрашенного кристалла включают анализатор и слегка вращают в обе стороны предметный столик. Если окрашенный кристалл остается темным, его можно отнести к трех кальциевому а
Количественное соотношение составляющих клинкер минералов, как правило, определяется в шлифах с применением или интеграционного столика. Иногда можно находить минералогический состав клинкера иммерсионным методом. Для этого порошок клинкера смачивают иммерсионной жидкостью со светопреломлением 1,66-1,70. Такие жидкости близки к показателям клинкерных минералов, но в них минералы еще достаточно рельефны и их легко подсчитывают; принципиально такой расчет делают в любой иммерсионной жидкости. Вначале при выключенном анализаторе определяют процентное содержание промежуточного вещества (бурой массы), затем при . скрещенных николях устанавливают количество желтых кристаллов белита. Содержание алита вычисляют по разности этих минералов. Иммерсионным методом хорошо определять основные оптические свойства клинкерных минералов: показатели светопреломления, характерное силиката, плеохроизм браунмиллерита и твердых растворов алюмоферритов.
Для проведения рентгенографического анализа пробы образцов клинкера необходимо измельчать до прохождения через сито 10000 отв/см2. Рентгенографические исследования проводятся на приборе Дрон (дифрактометре рентгеновском общего назначения) с рентгеновской трубкой 2,0 БСВ 24-Сu с медным излучением и никелевым фильтром на образцах в виде порошка. Диапазон углов перемещения детектора (углов дифракции от 4 º до 64º). После получения рентгенограммы необходимо провести ее расшифровку.
Расшифровка рентгенограмм. Под расшифровкой рентгенограмм в простейшем случае понимается определение углов отражения 0 и межплоскостных расстояний d соответствующих дифракционным максимумам, и оценка их относительной интенсивности.
Для интерпретации рентгенограмм на последних мягким карандашом отмечают углы 1θ и центры тяжести дифракционных максимумов. Центр тяжести находят на 2/3 высоты дифракционного максимума, считая от основания фона. Если реперы на рентгенограмме находятся значительно ниже или выше центров тяжести, то их продолжают с помощью чертежной линейки, либо, в крайнем случае, межплоскостное расстояние находят по острию дифракционного максимума.
Затем с помощью миллиметровой линейки замеряют расстояние, соответствующее 1θ, находят цену деления 1 мм и приступают к подсчету углов θ, соответствующих центрам тяжести каждого дифракционного максимума. Отсчет ведут от меньших углов к большим. Прикладывают линейку к реперу, ближайшему к определенному максимуму, и определяют расстояние, на котором центр тяжести дифракционного максимума находится от реперной отметки. Умножают это расстояние на цену деления и полученное число минут прибавляют к реперной отметке. Затем по таблице определяют межплоскостное расстояние.
Идентификация химических соединений по рентгенограммам возможна лишь при наличии эталонных рентгенограмм и картотеки дифракционных паспортов - таблиц, содержащих значения межплоскостных расстояний (d/n) и относительные интенсивности (I / I0) линий известных соединений
При сопоставлении рентгенограммы с эталонными данными следует учитывать все те линии рентгенограммы, относительные интенсивности которых приблизительно соответствуют относительным интенсивностям опорных отражений от эталона.
Анализ рентгенограммы начинается с той из самых интенсивных линий (оцененных баллом 10 либо 100), которая характеризуется наименьшим значением .
Предполагается, что выбранная линия является индивидуальной линией одного из компонентов смеси. Если это так, то этот компонент должен быть представлен в смеси в достаточно большом количестве и, следовательно, остальные дифракционные линии en должны выявляться на рентгенограмме с большой четкостью.
Величина выбранного отражения определяет участок картотеки (определителя), подлежащий рассмотрению. Просматривая последовательно все карточки (таблицы) этого участка, легко найти те из них, у которых значения трех самых интенсивных линий совпадают (в пределах погрешности) со значениями каких-то интенсивных линий рентгенограммы. Далее производится детальное сопоставление полного списка отобранных карточек (таблиц.) и рентгенограммы. Если все отражения, указанные в одной из карточек (таблиц), отвечают определенным линиям рентгенограммы без существенных противоречий в относительных интенсивностях, первый компонент, смеси можно считать найденным.
После этого выбирается самая яркая из линий, не принадлежащих к первому компоненту и те же операции производятся на основе величины этой линии.
Анализ продолжается до тех пор, пока все линии рентгенограмм мы не будут приписаны определенным компонентам или пока не останутся лишь такие (слабые) линии, которые не удается однозначно интерпретировать.
 


Практическая  работа № 2. 
Анализ свойств	современных видов цементного	бетона. Проектирование состава тяжелого цементного бетона.
Цель работы: овладеть навыками подбора состава плотных цементных бетонов на плотных заполнителях с заданными свойствами бетонной смеси и бетона. бетон 
Оборудование:   Стальной цилиндр d = 75 или 150 мм; набор стандартных сит; противень для смеси.; лопатки для перемешивания; мерный сосуд объемом 1 л.;  весы технические с разновесами; стандартный конус; металлический противень; резиновый коврик; штыковка; линейка; прибор для определения жесткости бетонной смеси; виброплощадка; секундомер; гидравлический пресс; образцы-кубы бетона; бетонная смесь.
Литература: ГОСТ 25192-82. Бетоны. Классификация и общие технические требования; ГОСТ 27006-86. Бетоны. Правила подбора состава; ГОСТ 26633-91. Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические условия; ГОСТ 30515-97. Цементы. Общие технические условия; ГОСТ 8267-93. Щебень и гравий из плотных горных пород для строительных работ; Технические условия; ГОСТ 8736-93. Песок для строительных работ. Технические условия; ГОСТ 8269-87. Щебень из природного камня, гравий и щебень из гравия для строительных работ. Методы испытаний; ГОСТ 8735-88. Песок для строительных работ. Методы испытаний; ГОСТ 7473-94. Смеси бетонные. Технические условия; ГОСТ 10180-90. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам; СНиП 3.09.01 – 85. Производство сборных железобетонных конструкций и изделий; СНиП 82-02-95. Федеральные (типовые) элементарные нормы расхода цемента при  изготовлении бетонных и железобетонных изделий и конструкций; СНиП 2.03.01-84*. Бетонные и железобетонные конструкции
Теоретическое обоснование.
Бетоном называют искусственный каменный материал, получаемый в результате твердения правильно подобранной , тщательно перемешанной и уплотненной бетонной смеси, состоящей из минерального вяжущего, воды, заполнителей и в необходимых случаях специальных добавок.
Смесь из указанных выше материалов до начала ее затвердевания называют бетонной смесью.
Общие технические требования к плотным цементным бетонам на плотных заполнителях выражаются следующими характеристиками:
· классами по прочности на сжатие (В 3,5 … В 80, МПа), осевое растяжение (Вt 0,4 … Bt 4, МПа), растяжение при изгибе (Вtb 0,4 … Btb 8, МПа), определяющими гарантированное значение прочности бетона с обеспеченностью 95 %;
· марками по морозостойкости (F 50 … F 1000), то есть количеством циклов попеременного замораживания и оттаивания насыщенных водой образцов, при котором потеря прочности не превышает 5 %, для бетонов конструкций, подверженных попеременному замораживанию и оттаиванию;
· марками по водонепроницаемости (W 2 … W 20, кгс/см2), т.е. максимальной величиной давления воды, при котором не наблюдается ее просачивание через контрольные образцы, для бетонов конструкций в повышенными требованиями по водонепроницаемости, плотности, коррозионной стойкости.

1. Метод проектирования бетона
Для расчета состава плотного бетона имеется несколько методов. Наиболее общепринятый из них – расчетно-экспериментальный метод «абсолютных объемов». В основу этого метода положено условие, что свежеприготовленная бетонная смесь после укладки в форму и уплотнения не будет иметь пустот и пор, т.е. сумма абсолютных объемов всех компонентов бетона равна 1 м3 уплотненной смеси.
1.1. Основные положения метода
1. или
                 (1)
где Ц, В, П, Щ(Г) – расход цемента, воды, песка и щебня (гравия), кг/м3;
ρЦ, ρВ, ρП, ρЩ(Г) – средняя плотность зерен этих материалов, кг/м3;
VЦ, VВ, VП, VЩ(Г)- абсолютные объемы материалов, м3
1.2 Основной закон прочности бетона
Прочность бетона зависит от качества составляющих, активности цемента и цементно-водного  отношения при стандартном режиме уплотнения в возрасте 28 суток нормального твердения.
                (2)
где RБ  - марка бетона , кгс/см2 (МПа);
RЦ – активность цемента, кгс/см2 (МПа);
А – коэффициент, учитывающий качество материалов.
Знак «+» при Ц/В>2,5.
Знак «-» при Ц/В<2,5.
Цель проектирования состава бетона – получение бетона с заданными свойствами.

1.3 Этапы проектирования
1. Выбор материалов для бетона и требования к ним.
2. Испытание исходных материалов.
3. Расчет ориентировочного состава бетона.
4. Корректировка состава бетонной смеси по подвижности.
5. Формование контрольных образцов и определение их прочности.
6. Корректировка состава бетона по прочности.
7. Расчет номинального состава бетона. Расчет производственного состава бетона.
8. Расчет расхода материалов на заданный объем бетоносмесителя.

Ход работы:
Задание на проектирование тяжелого бетона
Подобрать состав бетона для _со следующими свойствами:
· класс бетона по прочности, В;
·  удобоукладываемость, ОК, см;
· специальные требования;
· вид вяжущего –портландцемент: активность цемента RЦ; насыпная плотность цемента ρНЦ, кг/м3; средняя плотность ρЦ, кг/м3;
· песок (крупный, средний, мелкий), МК ; влажность песка WП, %;; насыпная плотность песка ρНП, кг/м3; средняя плотность песка ρП, кг/м3;
· вид крупного заполнителя – щебень , ДНБ щебня, мм; влажность щебня WЩ(Г), %;
насыпная плотность щебня ρНЩ(Г), кг/м3; средняя плотность щебня  ρЩ(Г), кг/м3;
· качество составляющих бетона - рядовое;
· вода, добавки;
· объем бетоносмесителя, Vсм, м3.

2. Материалы для плотного цементного бетона на плотных заполнителях.
2.1 Крупный заполнитель
Щебень – рыхлосыпучий материал, получаемый путем дробления крупных кусков различных твердых горных пород с размером частиц от 5 до 70 мм.
Крупный заполнитель выполняет в бетоне роль несущего каркаса.
Оценка качества крупного заполнителя производится по следующим основным показателям:
· зерновому составу и наибольшей крупности зерен;
· содержанию пылевидных, глинистых частиц и вредных примесей ;
· форме зерен;
· прочности;
· радиационно-гигиенической характеристике.
Плотность крупного заполнителя должна быть в пределах 2000-2800 кг/м3, марка по морозостойкости – не ниже проектной марки бетона по морозостойкости. В расчетно-графической работе необходимо дать оценку качества крупного заполнителя требованиям ГОСТ 26633-91. Требования ГОСТ приведены в приложении 1.
2.2 Мелкий заполнитель
В качестве мелкого заполнителя в плотных бетонах применяют природный песок.
Песок – рыхлая смесь зерен крупностью 0,16-5 мм, образовавшаяся в результате естественного разрушения твердых горных пород. Природные пески в зависимости от условий залегания могут быть речные, морские и горные (овражные).
К мелкому заполнителю из природных песков предъявляют требования по следующим показателям:
· зерновому составу и модулю крупности;
· содержанию пылевидных и глинистых частиц, вредных примесей;
· петрографическому составу;
· радиационно-гигиенической характеристике.
При подборе состава бетона учитывают истинную плотность, которая должна быть 2000-2800 кг/м3.
Зерновой состав песка имеет большое значение для получения плотного бетона заданной марки при минимальном расходе цемента.
В бетоне песок служит для заполнения пустот между зернами крупного заполнителя, в то же время все пустоты между зернами песка должны быть заполнены цементным тестом.
2.3 Цемент
В качестве вяжущих материалов в плотном бетоне на плотных заполнителях применим портландцемент.
В расчетно-графической работе необходимо указать марку и активность цемента, к какой группе по срокам схватывания относится выбранный цемент.
Методика выполнения работы.
1. Устанавливаем наибольшую крупность щебня (гравия) Д и выбираем навеску щебня в зависимости от Д.
1. Рассеиваем навеску на стандартной колонке сит.
2. Определяем частные остатки на ситах путем их взвешивания.
3. Подсчитываем полные остатки на ситах.
4. Устанавливаем наименьшую и наибольшую крупность зерен щебня, т.е d и Д.
5. Результаты испытаний записываем в табл. 3.1.
Таблица 3.1.
Зерновой состав щебня (гравия).
	Остаток
	Размеры отверстий сит, мм
	Сумма

	
	70
	40
	20
	10
	5
	поддон
	

	Частный mi, г
	
	
	
	
	
	
	10 кг

	Частный аi, г
	
	
	
	
	
	
	100 %

	Полный Аi, %
	
	
	
	
	
	-
	-



Расчетная часть.
1. Данные расчета номеров контрольных сит заносим в таблицу 3.2:
Таблица 3.2
	Номера контрольных сит
	Пределы содержания зерен по ГОСТ

	формула
	Мм
	

	D
d
0,5(D+d)
1,25D
	
	0-10
90-100
30-80
0-0,5



Примечание: номера контрольных сит 0,5(D+d) и 1,25 D принимаются по ближайшим стандартным размерам сит.
2. Строим зону оптимального зернового состава по пределам ГОСТ (рис.1).
3. Наносим полученный зерновой состав в полных остатках на рис. 1.


Рис.1. Область зернового состава щебня.

Вывод. Делается вывод о соответствии зернового состава испытываемого щебня требованиям ГОСТ 8267-93 (прил. 2).

3.1.3 Определение дробимости щебня (гравия) при сжатии в цилиндре
Теоретическая часть.
Прочность щебня (гравия) оценивают косвенным показателем дробимости при сжатии в цилиндре. По показателю дробимости устанавливают марку щебня (гравия) по прочности.
Дробимость определяют по формуле:
Др =  . 100%                             (3.6)
где  – масса навески щебня (гравия) до испытания, кг;
 – остаток на сите после просеивания раздробленного в цилиндре щебня (гравия), кг.
Приборы и материалы.
1. Стальной цилиндр d = 75 или 150 мм.
2. Набор стандартных сит.
3. Весы  с разновесами.
4. Щебень.
Методика выполнения работы.
1. Щебень (гравий) фракций 5-10, 10-20 или 20-40 мм просеивают через стандартный набор сит. Щебень крупнее 40 мм предварительно дробят до фракции 10-20 и 20-40 мм. Для испытания из остатков на сите отбирают пробу массой не менее 0,5 кг для испытания в цилиндре с диаметром 75 мм или не менее 4 кг для испытания в цилиндре диаметром 150 мм.
2. Для определения марки щебня (гравия )по дробимости в цилиндре пробу помещают в цилиндр со съемным дном. Для испытания щебня (гравия ) в цилиндре диаметром 75 мм из подготовленной пробы берут навеску 0,4 кг, а при испытании в цилиндре диаметром 150 мм – 3 кг.
3. Навеску щебня (гравия ) насыпают с высоты 5 см в соответствующий цилиндр, разравнивают верхний уровень материала так, чтобы он примерно на 15 мм не доходил до верхнего края цилиндра. В случае, если верх плунжера не совпадает с краем цилиндра, удаляют или добавляют несколько зерен испытуемого заполнителя (масса этих зерен должна быть учтена в расчете).
4. Цилиндр устанавливают на нижнюю плиту гидравлического пресса. Повышая усилие пресса со скоростью 1-2 кН/с, доводят его при испытании щебня (гравия) в цилиндре диаметром 75 мм до 50 кН (5 тс), а при испытании в цилиндре диаметром 150 мм – до 200 кН (20 тс).
5. После сжатия испытуемую пробу заполнителя высыпают из цилиндра и взвешивают. Затем раздробленный в цилиндре щебень (гравий) просеивают через сито, диаметр отверстий которого зависит от размера испытуемой фракции.
Для фракции 5-10 мм размер отверстий сита 1,25 мм
    		10-20 мм         		      2,5 мм
            	20-40 мм			      5 мм.
6. Остаток щебня (гравия) после просеивания на сите взвешивают и определяют показатель дробимости.
Испытания проводят 2 раза и показатель дробимости вычисляют как среднее арифметическое двух определений.
7. Результаты заносят в таблицу 3.4.
Таблица 3.4.
	Размер фракции щебня, мм
	Масса навески в цилиндре до испытания, кг m1
	Размер отверстия контрольного сита, мм
	Масса остатка на сите после дробления, кг
m2
	Показатель дробимости


	
	d=75 мм
	d=150 мм
	
	
	

	5-10
10-20
20-40
	
	
	1,25
2,5
5
	
	



Расчетная часть.
Вывод. По показателю дробимости в зависимости от вида породы устанавливаем марку по прочности щебня.
3.2 Испытание песка
3.2.1 Определение зернового состава песка
Теоретическая часть.
Зерновой (гранулометрический) состав песка имеет большое значение для получения плотного бетона заданной марки при минимальном расходе цемента. В бетоне песок служит для заполнения пустот между зернами крупного заполнителя, в то же время все пустоты между зернами песка должны быть заполнены цементным тестом.
С целью уменьшения расхода цементного теста следует применять пески с малой пустотностью и наименьшей суммарной поверхностью частиц. Крупный песок имеет небольшую поверхность зерен, но значительную пустотность. Лучшими являются крупные пески, содержащие оптимальное количество средних и мелких частиц. Применение таких песков обеспечивает получение бетона плотной структуры при наименьшем расходе цемента.
Зерновой состав песка характеризуется процентным содержанием в нем зерен различного размера по частным и полным остаткам, а также модулем крупности, который вычисляют с точностью до 0,1.
                        (3.7)
где А2,5 … А0,16 – полные остатки на ситах, %.
Пески для строительных работ в зависимости от зернового состава подразделяют на следующие группы: крупные, средние, мелкие и очень мелкие. Для каждой группы песков значение МК и полный остаток на сите с сеткой №0,63 должны соответствовать требованиям ГОСТ 8736-93 (см. приложение 4).
Приборы и материалы.
1. Набор стандартных сит с диаметром отверстий 5; 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,16 мм.
2. Весы технические с разновесами.
3. Песок.
Методика выполнения работы.
1. Из пробы песка, прошедшего через сито с отверстиями диаметром 5 мм, отбирают навеску 1000 г и просеивают ручным или механическим способом через комплект сит, последовательно расположенных по мере уменьшения размера отверстий в ситах.
2. Просеивание считается законченным, если через сито на чистый лист бумаги за 1 мин проходит не более 0,1 % зерен песка от общей массы просеиваемой навески.
3. Остатки песка на каждом сите взвешивают и вычисляют частные остатки с точностью до 0,1 %. Затем с точностью до 0,1 % определяют полный остаток. Результаты заносят в лабораторный журнал.
4. По полученным данным подсчитывают значение модуля крупности песка.
5. Результаты испытаний заносим в таблицу 3.5.

Таблица 3.5.
	Вид остатка
	Остатки на ситах с размером отверстий сит, мм
	Сумма

	
	5
	2,5
	1,25
	0,63
	0,315
	0,16
	<0,16
	

	Частный, г
Частный,%
Полный,%
	
	
	
	
	
	
	-
	1000 г
100%
-



Вывод. Выполнен подсчет модуля крупности песка 

4. Расчет ориентировочного состава бетона на 1 м3
4.1 Расчет состава 1 м3 бетонной смеси по методу «абсолютных объемов»
Порядок расчета.
Составы бетона для пробных замесов рассчитываются в следующем порядке: вычисляют цементно-водное отношение, расход воды, расход цемента, после чего определяют расходы крупного и мелкого заполнителей на 1 м3 бетонной смеси.
1. Цементно-водное отношение Ц/В вычисляют, исходя из требуемой марки бетона, активности цемента и с учетом вида и качества составляющих по следующим формулам:
для бетонов с цементно-водным отношением Ц/В <2,5
                   (4.1)
если при расчете Ц/В окажется > 2,5, то производим перерасчет по формуле для бетонов с цементно-водным отношением Ц/В>2,5
                    (4.2)
где RБ – марка бетона, кгс/см2 (МПа);
RЦ – активность цемента, кгс/см2 (МПа);
А и А1 – коэффициенты, учитывающие качество материалов, определяются по табл. 4.1.

Таблица 4.1   Значение коэффициента А.
	№ п/п
	Качество компонентов бетонной смеси
	А
	А1=2/3А

	1.
2.
3.
	Материалы пониженного качества
Материалы среднего качества
Высококачественные материалы
	0,55
0,60
0,65
	0,37
0,40
0,43



2. Расход воды (водопотребность, л/м3) ориентировочно определяют, исходя из заданной удобоукладываемости бетонной смеси по таблице № 4.2, которая составлена с учетом крупности зерен заполнителя и его вида, т.е.:
В0 = f [ДНБ, ОК(Ж), вид крупного зап-ля]
Таблица 4.2 Водопотребность бетонной смеси.
	Удобоукладываемость
	Водопотребность при Днб, мм

	
	Гравия
	Щебня

	Ж, сек
	ОК, см
	10
	20
	40
	70
	10
	20
	40
	70

	>31
30-21
20-11
10-5
-
-
-
-
	-
-
-
-
1-4
5-9
10-15
16-20
	150
160
165
175
190
200
215
225
	135
145
150
160
175
185
205
220
	125
130
135
145
160
170
190
205
	120
125
130
140
155
165
180
195
	160
170
175
185
200
210
225
235
	150
160
165
175
190
200
215
230
	135
145
150
160
175
185
200
215
	130
140
145
155
170
180
190
205



1) Расход воды приведен для бетонной смеси на портландцементе с НГТЦ=26-28 % и на песке с Мкр=2.
2) При изменении нормальной густоты цементного теста на каждый процент в меньшую сторону расход воды уменьшается на 3-5 л, в большую сторону – увеличивается на 3-5 л/м3.
3) При изменении модуля крупности песка на каждые 0,5 в меньшую сторону расход воды увеличивается на 3-5 л, в большую сторону – уменьшается на то же значение.
4) В случае применения пуццоланового цемента расход воды увеличивается на 10 л.
3.Расход цемента на 1 м3 бетона вычисляют по уже известному цементно-водному отношению (Ц/В) и определенной по таблице водопотребности бетонной смеси:
Ц = В . ,  кг                                (4.3)
Если расход цемента меньше допустимого по СНиП 82-02-95, то его увеличивают до требуемой нормы в соответствии с таблицей 4.3.
Таблица 4.3 Минимально допустимое содержание цемента в бетоне.
	№
п/п
	Тип смеси
	Удобоукладываемость
	Минимальный расход цемента при Днб заполнителя

	
	
	ОК
	Ж
	10
	20
	40
	70

	1
2
3
4
5
	Особо жесткая
Жесткая
Малоподвижная
Подвижная
Литая
	0
0
1-3
4-15
15
	200
30-200
15-25
-
-
	160
180
200
220
250
	150
160
180
200
220
	140
150
160
180
200
	130
140
150
160
180


Расход крупного заполнителя (щебня или гравия) определяют, исходя из двух условий:
1) сумма абсолютных объемов всех компонентов бетона равна 1 м3 уплотненной смеси, т.е.:
1 м3 = VЦ + VВ + VЩ(Г) + VП                                  (4.4)
где VЦ, VВ, VЩ(Г), VП – абсолютные объемы соответственно цемента, воды, щебня (гравия), песка, м3.
Уравнение 3.4 можно представить в виде суммы объема щебня и объема растворной части бетонной смеси:
1 м3 = VР + VЩ                                                 (4.5)
где VР = VЦ + VВ + VП
2) объем растворной части всегда несколько больше объема пустот щебня, так как необходимо обеспечить определенную подвижность бетонной смеси; отношение объема растворной части бетонной смеси к объему пустот в щебне называется коэффициентом раздвижки зерен ά, т.е.
                              (4.6)
где VР – объем растворной части бетонной смеси, м3;
VП.Щ. – объем пустот в щебне.
Из совместного решения уравнений 4.5 и 4.6 находим расчетную формулу для определения количества крупного заполнителя:
Из уравнения 3.5 → VР = 1 - VЩ = 1 – Щ(Г) / ρЩ(Г)
Из уравнения 3.6 → VР = ά . VП.Щ = ά . VЩ.Н . ПуЩ = ά . Щ(Г)/ρНЩ . ПуЩ(Г)
1 – Щ(Г) / ρЩ(Г) = α . Щ(Г) / ρЩ(Г) . ПуЩ(Г)  →
                              (4.7)
где ПуЩ(Г) – пустотность крупного заполнителя в рыхлом состоянии;
ρН Щ(Г) – насыпная плотность крупного заполнителя, кг/м3;
ρЩ(Г) – истинная плотность крупного заполнителя, кг/м3;
α – коэффициент раздвижки зерен крупного заполнителя. Для подвижных смесей принимается по таблице 4.4, для жестких смесей составляет 1,05 – 1,2.
1. Расход песка находим, пользуясь уравнением 3.4:
П0 = [1 – (VЦ + VЩ + VВ)] . ρП                           (4.8)

Таблица 4.4 Величина коэффициента раздвижки зерен щебня (гравия) в бетоне
	№
п/п
	Объем цементного теста, л
	Значения α для бетона на
	Примечание

	
	
	щебне
	гравии
	

	1
2
3
4
5
6
	200
250
300
350
400
450
	1,18
1,32
1,42
1,52
1,58
1,63
	1,17
1,31
1,44
1,55
1,67
1,77
	При промежуточных значениях объема цементного теста значение α принимают по интерполяции.


Вывод: Расход материалов на 1 м3 бетонной смеси (состав 1), кг:
Щ0 =
П0 =
Ц0 = 
В0 =
Сумма всех компонентов равна плотности бетонной смеси, 
ρб.с. = Ц0 + В0 + Щ0(Г) + П0, кг/м3.

4.2 Расчет расхода компонентов на лабораторный замес
4.2.1 Приготовление бетонной смеси
Теоретическая часть.
Состав бетона, полученный расчетом, является только ориентировочным и часто не отвечает полностью физико-механическим свойствам бетона и бетонной смеси. Для уточнения его готовят пробный замес объемом 6 литров(6.10-3 м3), сохраняя массовое соотношение исходных материалов, получаемое расчетом.
Приборы и материалы.
1. Противень для смеси.
2. Лопатки для перемешивания.
3. Мерный сосуд объемом 1 л.
4. Торговые весы с разновесами.
5. Щебень, песок, цемент, вода.
Методика выполнения работы.
1. Отвешивают необходимое количество всех компонентов бетона для лабораторного замеса и готовят смесь. Состав лабораторного замеса приводится в табл. 4.5.
2. Перед началом работы противень, в котором предстоит готовить смесь, протирают влажной тканью.
3. Всыпают на противень песок и цемент, смешивают в сухом состоянии.
4. Всыпают щебень (гравий) и перемешивают его с цементно-песчаной смесью.
5. В последнюю очередь в сухую смесь вливают воду и смесь тщательно перемешивают вручную в течение 5 минут.
Таблица 4.5. Расход лабораторного замеса
	Материалы
	Расход, кг

	
	на 1 м3
	На замес

	Щебень (гравий)
Песок
Цемент
Вода
	Щ0
П0
Ц0
В0
	ЩЛ = Щ0 . VЗ
ПЛ = П0 . VЗ
ЦЛ = Ц0 . VЗ
ВЛ = В0 . VЗ



5.Определение удобоукладываемости бетонной смеси и её корректировка.
5.1 Определение показателя подвижности бетонной смеси
Теоретическая часть.
Удобоукладываемость характеризует способность бетонной смеси заполнять форму бетонируемого изделия и уплотняться в ней под действием силы тяжести или внешних механических воздействий. Это свойство оценивают подвижностью или жесткостью.
Подвижностью называется способность бетонной смеси растекаться под собственным весом. Определяется осадкой конуса (ОК), см.
Приборы и материалы.
1. Стандартный конус.
2. Металлический противень.
3. Резиновый коврик.
4. Штыковка.
5. Линейка.
Методика выполнения работы.
1. Конус, предварительно очищенный, протирают изнутри влажной тканью и устанавливают на ровную горизонтальную поверхность, не впитывающую влагу.
2. Через воронку форму заполняют тремя равными по высоте слоями бетонной смеси с уплотнением каждого слоя 25-кратным штыкованием металлическим стержнем диаметром 16 мм и длиной 600 мм с округленными концами.
Во время штыкования бетонной смеси форма должна быть прижата к основанию.
3. После укладки и штыкования последнего слоя воронку снимают и избыток бетонной смеси срезают кельмой вровень с краями формы.
4. Освобожденная от формы бетонная смесь под действием собственной массы начинает оседать. После окончания осадки снятую форму осторожно устанавливают рядом с осевшим конусом бетона. На верхнее основание формы конуса укладывают металлическую или деревянную линейку, от нижнего ребра которой другой линейкой измеряют осадку бетонной смеси с точностью до 0,5 см. В тех случаях, когда после снятия конуса бетонная смесь сильно деформируется (разваливается) и приобретает форму, затрудняющую определение ее осадки, измерение не выполняют и повторяют испытания на новой порции бетонной смеси.
5. При проведении данного испытания время, затраченное на подъем конуса, должно составлять 5-7 сек. Общее время испытания с начала наполнения конуса и до момента измерения осадки бетонной смеси не должно превышать 10 мин.
6. Осадку конуса бетонной смеси определяют дважды; за результат принимают среднее арифметическое двух определений, отличающихся одно от другого не более чем на 1 см при ОК<4 см, не более чем на 2 см при ОК=5-9 см и не более чем на 3 см при ОК>10 см. Значение осадки конуса (см) характеризует подвижность испытываемой бетонной смеси. 
7.Если при определении подвижности бетонной смеси осадка стандартного конуса равна 0, смесь признают не обладающей требуемой подвижностью.
5.2 Определение показателя жесткости бетонной смеси
Теоретическая часть.
Жесткость бетонной смеси характеризуется временем вибрации (в секундах), необходимым для выравнивания и уплотнения предварительно отформованного конуса бетонной смеси в приборе для определения жесткости.
Приборы и материалы.
1. Прибор для определения жесткости бетонной смеси.
2. Виброплощадка.
3. Секундомер.
4. Бетонная смесь.
Методика выполнения работы.
1. Для подготовки конуса и приспособлений к испытаниям все соприкасающиеся с бетонной смесью поверхности следует очистить и протереть влажной тканью.
2. Прибор собирают и устанавливают на виброплощадке.
3. Конус заполняют бетонной смесью через воронку в три слоя одинаковой высоты. Каждый слой уплотняют штыкованием металлическим стержнем: в обычном конусе – 25 раз, в увеличенном конусе – 56 раз.
4. После уплотнения бетонной смеси в конусе, воронку снимают и избыток смеси срезают кельмой вровень с верхними краями конуса.
5. Конус плавно снимают с отформованной бетонной смеси: устанавливают диск и отпускают его на поверхность конуса смеси.
6. Одновременно включают виброплощадку и секундомер и наблюдают за выравниванием и уплотнением бетонной смеси. Вибрирование производят до тех пор, пока не начнется выделение цементного теста из любых двух отверстий диска. В этот момент выключается секундомер и вибратор. Полученное время (в секундах) характеризует жесткость бетонной смеси.
7. Жесткость бетонной смеси определяют дважды. Общее время испытания с начала заполнения конуса бетонной смесью в установленном приборе при первом определении не должно превышать 15 минут.

6. Приготовление и испытание контрольных образцов и расчет прочности.
Основной прочностной характеристикой бетона является класс бетона по прочности. класс бетона обозначается буквой В, выражается в МПа и характеризуется коэффициентом обеспеченности однородности прочности 95%.
При заданном классе бетона требуемая прочность стандартных образцов рассчитывается по формуле:
 МПа                              (6.1)
где RТ – требуемая прочность стандартных образцов – кубов (15х15х15 см), МПа;
В – класс бетона по прочности, МПа;
t – критерий Стьюдента, эмпирический коэффициент, зависящий от принятой однородности бетона. При гарантированной однородности прочности 95% t=1,75.
 – коэффициент вариации при обработке результатов испытаний, статистическая характеристика, принимаемая в соответствии со СНиП 20301-94, равная 13,5%.
6.1 Изготовление контрольных образцов – кубов
Для определения предела прочности при сжатии бетона изготавливают контрольные образцы – кубы, размеры которых определяются наибольшей крупностью зерен заполнителя (табл. 6.1).
Таблица 6.1. Зависимость размера кубов от ДН заполнителя.
	Размер грани образца куба, мм
	100
	150
	200

	Наибольшая крупность зерен, мм
	20 и менее
	40
	70


За базовый образец принимается образец с рабочим сечением 150х150 мм.
Образцы изготавливают в разборных стальных или чугунных формах. Уплотняют бетонную смесь штыкованием или вибрированием.
После уплотнения образцы хранят в формах, покрытых влажной тканью при температуре 16-20 0С в течение 1 сут, затем их вынимают из форм и помещают в камеру нормального твердения при температуре 20 + 2 0С с относительной влажностью не менее 95 %. Хранят при таких условиях до момента испытания.
Предел прочности при сжатии контрольных образцов  подсчитывают по формуле:
Ri =                                                            (6.2)
где Ri – предел прочности при сжатии при испытании одного образца, кгс/см2 (МПа);
N – разрушающая сила, кгс (кН);
А – площадь поперечного сечения образца, см2.
RКУБ =                                     (6.3)
где R1, R2 –  наибольшие пределы прочности при сжатии 2-х отдельных образцов, кгс/см2 (МПа).
В случае, когда кубы по размерам отличаются от стандартных, а время к моменту испытания кубов на прочность менее 28 суток, прочность подсчитывается по следующей формуле:
R = Rτ . k .                        (6.4)
где Rτ – предел прочности бетона в возрасте τ суток, МПа;
k – масштабный коэффициент, зависящий от размеров куба (табл. 6.2);
t – возраст твердения образцов, сут.
 - временной коэффициент (табл. 6.3).
Таблица 6.2 Значения масштабных коэффициентов при испытании образцов – кубов на прочность.
	N п/п
	Длина ребра куба, мм
	Масштабный коэффициент 

	
	
	

	1
2
3
4
5
	70
100
150
200
300
	0,85
0,95
1,00
1,05
1,10



Таблица 6.3 Значения коэффициентов времени
	 t  
	lg 28 / lg t
	 t
	Lg 28 / lg t
	 t
	lg 28 / lg t
	t
	lg 28 / lg t

	1
2
3
4
5
6
7
	-
-
3,04
2,41
2,07
1,86
1,72
	8
9
10
11
12
13
14
	1,60
1,52
1,45
1,39
1,34
1,30
1,26
	15
16
17
18
19
20
21
	1,23
1,20
1,18
1,15
1,13
1,11
1,09
	22
23
24
25
26
27
28
	1,08
1,06
1,05
1,04
1,02
1,01
1,00


Приборы и материалы.
1. Гидравлический пресс.
2. Металлическая линейка.
3. Торговые весы (технические).
4. Образцы-кубы бетона.
Методика выполнения работы.
Образцы после 28-суточного твердения в нормальных условиях должны быть выдержаны в течение 4-х часов в помещении с t = 20+5 0С и относительной влажностью воздуха не менее 55 %.
Опорные грани образцов-кубов выбирают так, чтобы сжимающая сила при испытании была направлена параллельно слоям укладки бетонной смеси в форму.
Образцы с дефектами (трещины около ребер глубиной более 10 мм, раковины диаметром более 10 мм и глубиной более 5 мм, следы расслоения и недоуплотнения бетонной смеси) испытанию не подлежат.
Наплывы бетона на опорных гранях удаляются напильником.
Образец устанавливают одной из граней на нижнюю плиту пресса центрально по оси последнего. Затем включают электродвигатель гидравлического привода пресса. Нагрузка на образец должна возрастать непрерывно со скоростью 0,4-0,8 МПа в 1 сек до разрушения образца. Результаты испытаний заносим в таблицу 6.4
Таблица 6.4.
	N
п/п
	Размеры образца, см
	Масса образца, г
	Средняя плотность
г/см3
	Разрушающая нагрузка,
Nτ, кгс (Н)
	Предел прочности при сжатии,кгс/см2
	Марка бетона

	
	а,
см
	b,
см
	F=аb,
см2
	
	
	
	Ri=N/F
	RКУБi=
=ΣRik.t/3
	

	1
2
3
ср.
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Если прочность оказалась отлична от требуемого значения (RТ), то необходимо провести корректировку состава бетона по прочности.

7. Определение класса бетона по прочности.
По марочной прочности бетона  можно определить класс бетона по прочности по формуле:

где - класс бетона по прочности, Мпа;
 - средняя марочная прочность бетона, Мпа;
- коэффициент вариации при обработке результатов, статистическая характеристика, 
, , 
 - критерий Стьюдента, эмпирический коэффициент, зависящий от принятой однородности прочности бетона. При гарантированной однородности прочности 95%, а , тогда .

8. Расчет номинального состава бетона.
При расчете номинального состава бетона за масштабную единицу принимается масса цемента или его абсолютный объем и рассчитывается номинальный состав по массе и по объему, исходя из окончательного состава бетона (состав №4).
Номинальный состав по массе:
Ц4/Ц4 : П4/Ц4 : Щ4(Г4)/Ц4 = 1 : П4/Ц4 : Щ4(Г4)/Ц4 при В/ЦОПТ
Номинальный состав по объему:
VЦ / VЦ : VП /VЦ : VЩ(Г) /VЦ = 1 : VП/VЦ : VЩ(Г)/VЦ при В/Ц=
где Ц4, П4, Щ(Г)4 – расход материалов на 1 м3 бетона по массе, кг;
VЦ, VП, VЩ(Г) – то же по объему, м3.

9.Состав компонентов бетонной смеси на заданный объем бетоносмесителя.
Расчет дозировки составляющих бетонной смеси полевого состава на один замес бетоносмесителя определенного объема с учетом найденного коэффициента выхода бетона β выполняют по следующим формулам:
 =                                    (10.1)
где β – коэффициент выхода бетона, который показывает, во сколько раз объем бетонной смеси меньше по сравнению с насыпными объемами составляющих (щебня (гравия), песка, цемента);
VЦН – объем цемента в рыхло-насыпном состоянии, м3;
VЩ(Г)Н – объем щебня (гравия) в рыхло-насыпном состоянии, м3;
VПН – объем песка в рыхло-насыпном состоянии, м3.
Расход составляющих на объем бетоносмесителя:
ЩЗ = ЩП . Vб . β 
ПЗ = ПП . Vб . β
ЦЗ = ЦП . Vб . β                                                    (10.2)
ВЗ = ВП . Vб . β
где Vб – объем барабана бетоносмесителя, м3;
ЩЗ, ПЗ, ЦЗ, ВЗ – расход составляющих на бетоносмеситель объемом V м3, кг.
Приложения
Приложение 1
Требования ГОСТ 26633-91 к щебню (гравию) (крупному заполнителю)
Перечень фракций в щебне в зависимости от наибольшей крупности зерен указан в табл. 
Таблица 1
	Наибольшая крупность зерен, Д
	Фракции щебня

	10
	5-10 или 3-10

	20
	5-10, св. 10 до 20

	40
	5-10, св. 10 до 20, св. 20 до 40

	80
	5-10, св. 10 до 20, св. 20 до 40, св. 40 до 80



Содержание отдельных фракций в крупном заполнителе в составе бетона должно соответствовать указанному в таблице 2.
Таблица 2
	Наибольшая крупность зерен
	Содержание отдельных фракций, %

	
	5 – 10
	Св. 10 - 20
	Св. 20 - 40
	Св. 40 – 80

	10
	100
	-
	-
	-

	20
	25 – 40
	60 – 75
	-
	-

	40
	15 – 25
	20 – 35
	40 – 65
	-

	80
	10 – 20
	15 - 25
	20 - 35
	35 – 55



Содержание пылевидных и глинистых частиц должно соответствовать указанному в таблице 3.                                                                                                                        Таблица 3
	Класс бетона
	Содержание пылевидных и глинистых частиц, масс. % в щебне из

	
	Магматических и метаморфических пород
	Осадочных пород

	В 22,5 и выше
В 20 и ниже
	1
1
	2
3


Марка по прочности должна быть 
не ниже 800 для щебня из магматических пород;
не ниже 600 для щебня из метаморфических пород;
не ниже 300 для щебня из осадочных пород.
Марки по прочности для гравия и щебня из гравия должны быть не ниже:
Др 16 для бетонов класса В 22,5 и ниже;
Др 12 для бетона класса В 25;
Др 8 для бетона класса В 30 и выше.
Содержание зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы в крупном заполнителе не должно превышать 35% по массе.
Содержание вредных примесей не должно превышать указанных в табл. 4.
Таблица 4
	Наименование вредных примесей
	Допустимое содержание вредных примесей

	1. Сера, сульфиды и сульфаты в пересчете на SO3
	1,5 %мас.

	2. Пирит в пересчете на SO3
	4% мас.

	3. слоистые силикаты (слюды, гидрослюды, хлориды)
	15% объемн.

	4. Магнетит, гидрооксиды железа, аппатит, нефелин, фосфорит 
	15 % объемн.

	5. Галлоиды в пересчете на ион хлора
	0,1% мас.

	6. Свободное волокно асбеста
	0,25% мас.

	7. Уголь
	1% мас.


Приложение 2
Требования ГОСТ 8267-93 к щебню для строительных работ.
1. Зерновой состав щебня.
1.1. Зерновой состав щебня характеризуют наибольшим и наименьшим номинальным размерами зерен фракций или смеси фракций (Д и d, мм).
1.2. Значения полных остатков на контрольных ситах при рассеве щебня фракций от 5(3) до 10 мм, св. 10 до 20 мм, св. 20 до 40 мм, св. 40 до 70 мм должны соответствовать указанным в табл. 1.
Таблица 1
	Диаметр отверстий контрольных сит, мм
	d
	0,5(d+Д)
	Д
	1,25Д

	Полные остатки на ситах, % по массе
	От 90 до 100
	От 30 до 80
	До 10
	До 0,5



2. Форма зерен.
2.1. Форму зерен щебня характеризуют содержанием зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы. К зернам пластинчатой и игловатой формы относят такие зерна, толщина или ширина которых менее длины в три и более раза.
2.2. По форме зерен щебень подразделяют на три группы, которые должны соответствовать требованиям, указанным в таблице 2.
Таблица 2
	Группа щебня по форме зерен
	Содержание зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы, % по массе

	Кубовидная
Улучшенная
Обычная
	До 15
От 15 до 25
От 25 до 35


Примечание. По соглашению сторон допускается выпуск щебня, содержащего свыше 35, но не более 65 % зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы, и щебня высшей категории качества, содержащего не более 50 % таких зерен.
3. Прочность.
3.1. Прочность щебня характеризуется маркой, соответствующей пределу прочности исходной горной породы при сжатии в насыщенном водой или сухом состоянии и определяемой по дробимости щебня при сжатии (раздавливании) в цилиндре. Кроме того, щебень, предназначаемый для строительства автомобильных дорог, характеризуют износом в полочном барабане.
3.2. Марки по прочности щебня из осадочных и метаморфических пород, устанавливаемые по результатам испытания его сжатием (раздавливанием) в цилиндре, должны соответствовать требованиям, указанным в табл. 3, а марки по прочности щебня из изверженных пород - в табл. 4.
Таблица 3   Марки по прочности щебня из осадочных и метаморфических пород.
	Марки щебня по прочности
	Потери, % по массе при испытании щебня

	
	в сухом состоянии
	в насыщенном вод ои состоянии

	1200
	до 11
	до 11

	1000
	11-13
	11-13

	800
	13-15
	13-15

	600
	15-19
	15 - 20

	400
	19-24
	20-28

	300
	24-28
	28-38

	200
	28-35
	38-64



Таблица 4
Марки по прочности щебня из изверженных горных пород
	Марка по прочности
	Потери, % по массе при испытании щебня

	
	из интрузивных
	из эффузивных пород

	1400
	до 12
	до 9

	1200
	12-16
	9- 11

	1000
	16 - 20
	11- 13

	800
	20 - 25
	13-15

	600
	25 - 34
	15-20



3.3. Марки щебня по износу, устанавливаемые по результатам испытания его в полочном барабане должны соответствовать требованиям, указанным в табл. 5.
Таблица 5
	Марки щебня по износу
	Потери, % по массе при испытании щебня

	И-1
	до 23

	И-II
	25-30

	И-III
	35-45

	И – IV
	45 - 60



4. Содержание пылевидных и глинистых частиц.
4.1. К пылевидным и глинистым частицам относят частицы размером менее 0,05 мм, кроме того, выделяют комки глины с крупностью частиц от 1,25 мм до наибольшего размера зерен щебня данной фракции или смеси фракций.
4.2. В зависимости от вида и марки щебня по прочности содержание в нем пылевидных и глинистых частиц не должно превышать указанного в табл.6.
Таблица 6
	Вид щебня и его марки по прочности
	Содержание пылевидных и глинистых частиц, % по массе

	Щебень из изверженных и метаморфических пород
Щебень из осадочных пород марок:
От 600 до 1200
От 200 до 400
	1

2
3


Для всех видов и марок щебня по прочности содержание глины в комках в общем количестве пылевидных и глинистых частиц не должно превышать 0,25% по массе.
5. Морозостойкость.
5.1. Морозостойкость щебня характеризуют числом циклов замораживания и оттаивания, при котором потери щебня в массе не превышают установленных значений.
Разрешается оценивать морозостойкость щебня по числу циклов насыщения в растворе сернокислого натрия и высушивания. При отрицательных результатах этого испытания окончательную оценку дают на основе испытания замораживанием и оттаиванием.
5.2. По морозостойкости щебень подразделяют на следующие марки: Мрз 15, Мрз 25, Мрз 50, Мрз 100, Мрз 150, Мрз 200, Мрз 300. Марка щебня соответствует числу циклов замораживания и оттаивания, выдержанных щебнем при испытании.
Показатели морозостойкости щебня при испытании его замораживанием и оттаиванием или насыщением в растворе сернокислого натрия и высушиванием должны соответствовать требованиям, указанным в табл. 7.
Таблица 7
	Вид испытания
	Марки щебня по морозостойкости (Мрз)

	
	15
	25
	50
	100
	150
	200
	300
	400

	Замораживание:
Число циклов
Потери в массе после испытания,
% не более
	
15


10
	
25


10
	
50


5
	
100


5
	
150


5
	
200


5
	
300


5
	
400


6

	Насыщение в раст-воре сернокислого натрия:
Число циклов 
Потери в массе после испытания, 
% не более
	


3


10
	


5


10
	


10


10
	


10


5
	


15


5
	


15


3
	


15


2
	


15


1



Приложение 3
Требования ГОСТ 26633-91 к мелкому заполнителю
(природному кварцевому песку).
1.Зерновой состав мелкого заполнителя должен соответствовать графику (рис. 1).
Рис.1. Зерновой состав песка.

При несоответствии зернового состава природных песков требованиям ГОСТ следует применять укрупняющую добавку к мелким и очень мелким пескам – крупный песок или песок из отсевов дробления, а к крупному песку – добавку, понижающую модуль крупности – мелкий или очень мелкий песок.

Приложение 4
Требования ГОСТ 8736-93 к песку для строительных работ.
1. Применение песков в зависимости от модуля крупности указано в табл. 1.
Таблица 1
	Группа песка
	Модуль крупности
МК
	Полный остаток на сите № 062,
% по массе
	Область применения

	Повышенной крупности
	3,0-3,5
	65-75
	Заполнитель для бетонов, устройство дорожных одежд.

	Крупный 
	2,5–3,0
	45-65
	Для бетонов и растворов, для дорожных одежд.

	Средний 
	2,0-2,5
	30-45
	То же.

	Мелкий 
	1,5-2,0
	10-30
	То же.

	Очень мелкий
	1,0-1,5
	До 10
	Для строительных растворов.



2. Содержание в песке пылевидных и глинистых частиц, а также глины в комках не должно превышать значений, указанных в таблице 2.                                                  Таблица 2
	Группа песка
	Содержание пылевидных и глинистых частиц, % по массе, не более
	Содержание глины в комках, % по массе, не более

	Очень крупный
Повышенной крупности, крупный и средний
Мелкий и очень мелкий
Тонкий и очень тонкий
	-
3

5
10
	-
0,5

0,5
1,0



Приложение 5
Общие технические требования к плотным бетонам (ГОСТ 26633-91)
1. Соотношение между классами бетона по прочности на сжатие и марками:
Таблица 1
	Класс бетона по прочности, МПа
	Марка бетона по прочности, кгс/см2

	В 12,5
	М 150

	В 15
	М 200

	В 20
	М 250

	В 22,5
	М 300

	В 25
	М 350

	В 26,5
	М 350

	В 30
	М 400

	В 35
	М 450

	В 40
	М 550

	В 45
	М 600

	В 50
	М 700


2. Для бетонов, подвергающихся в процессе эксплуатации попеременному замораживанию и оттаиванию, установлены следующие марки бетона по морозостойкости:
F 50, F 75, F 100, F150, F200, F300, F400, F500, F600, F800 и F1000.









Практическая работа № 3.
Исследование свойств	современных теплоизоляционных материалов
Цели и задачи практической работы:
Приобрести навыки определения физико-механических свойств теплоизоляционных материалов; работы с используемыми приборами и оборудованием; поиска информации по справочно-нормативной литературе.
Отработать практические умения  анализировать полученную информацию; делать выводы о свойствах исследуемых материалов, их зависимости от состава и структуры;
определять рациональную область использования теплоизоляционных материалов.

Используемые приборы и оборудование:
1. Линейка металлическая измерительная
2. Штангенциркуль
3. Весы лабораторные технические
4. Устройство для определения сжимаемости
Теоретическое обоснование.
Теплоизоляционные материалы - разновидность строительных материалов. Они характеризуются высокопористым строением и низким коэффициентом теплопроводности. В строительстве жилых и промышленных зданий применение тепловой изоляции дает экономию основных строительных материалов, уменьшение толщины и массы стен, конструкций покрытий и перекрытий, а также снижение стоимости строительства. При изоляции тепловых установок (печей, сушилок), трубопроводов и оборудования сокращаются теплопотери, расход топлива и энергии, что позволяет сэкономить до 1 млн. тонн условного топлива в год.
По виду исходного сырья теплоизоляционные материалы можно разделить на органические, состоящие из волокон или вспененного полимера, и неорганические, получаемые из минеральных расплавов или обжигом минерального сырья.
По форме и внешнему виду теплоизоляционные материалы (ТИМ) бывают штучные (плиты, блоки, кирпичи и др.), рулонные (маты, полосы), шнуровые (жгуты, шнуры), сыпучие и рыхлые (перлит, стекловата и др.), фасонные (цилиндры, сегменты).
Теплоизоляционные материалы характеризуются большим количеством закрытых разобщенных и открытых сообщающихся между собой пор, которые заполнены воздухом или газом.
По структуре теплоизоляционные материалы делят на волокнистые - минераловатные, древесноволокнистые; ячеистые - пеностекло, пенопласты; зернистые (сыпучие) - вспученный перлит, керамзит, опилки, аглопорит, пемза.
Лучшую теплоизолирующую способность имеют материалы с мелкими замкнутыми сферическими порами. С увеличением размеров пор ухудшаются теплозащитные свойства материалов, так как воздух, заключенный в порах, свободно перемещается и теплопроводность материала увеличивается. Кроме того, такие материалы обладают высоким водопоглощением, что также ухудшает теплоизоляционные свойства.
Общая пористость материала складывается из открытой и закрытой пористости. Для теплоизоляционных материалов общая пористость должна находиться в пределах 40 - 98 %. Величина открытой пористости зависит от структуры материала. Так, для материалов волокнистой структуры величина открытой пористости приближается к общей. У материалов ячеистой структуры преобладают закрытые поры (табл. 1).
Таблица 1 Пористость теплоизоляционных материалов
	Структура материала
	Пористость,	%

	
	Общая	
	Открытая	
		Закрытая

	Ячеистая 
	85-98
	1-50
	40-97

	Волокнистая
	85-92
	85-92
	0-10

	Зернистая
	40-75
	30-65
	10-20


Теплоизоляционные свойства материалов во многом зависят от величины средней плотности: чем ниже средняя плотность, тем лучше теплоизоляционные свойства. 
В зависимости от средней плотности (кг/м ) ТИМ делят на четыре группы: особо низкой плотности (ОНП) с маркой по плотности 15, 25, 35, 50, 75; низкой плотности (НП) - 100, 125, 150, 175; средней плотности (СП) - 200, 225, 250, 300, 350; плотные (Пл) - 400, 500, 600.
Важнейшим показателем теплоизоляционных свойств материалов является теплопроводность. В зависимости от этой величины ТИМ делят на классы:
А - низкой теплопроводности - до 0,06 Вт/м-К;
Б - средней теплопроводности - от 0,06 до 0,115 Вт/м-К;
В - высокой теплопроводности - от 0,115 до 0,175 Вт/м-К.
Теплоизоляционные свойства материалов зависят также от условий хранения и эксплуатации. При длительном хранении, а также эксплуатации под действием значительных нагрузок мягкие теплоизоляционные материалы сжимаются, уменьшается их пористость, ухудшаются теплоизоляционные свойства.
В зависимости от жесткости ТИМ делят на марки (табл. 2).
Таблица 2 Марка теплоизоляционного материала по жесткости
	Марка теплоизоляционного
материала по жесткости
	Величина относительного сжатия, %
при удельной нагрузке, кгс/см2

	
	0,02
	0,4
	1,0

	М - мягкие
	Свыше 30
	-
	-

	П - полужесткие
	6-30
	-
	-

	Ж - жесткие
	До 6
	-
	-

	ПЖ - повышенной жесткости
	-
	До 10
	-

	Т - твердые
	-
	-
	До 10



Независимо от структуры теплоизоляционные материалы обладают существенным недостатком - способностью увлажняться. Материалы адсорбируют влагу из воздуха или поглощают ее при непосредственном контакте с водой. При этом средняя плотность увеличивается, а теплоизоляционные свойства ухудшаются, так как коэффициент теплопроводности воздуха, заполняющего поры, равен 0,023 Вт/м-К, а воды 0,58 Вт/м-К.
Температура эксплуатации теплоизоляционных материалов определяет возможность их применения. Органические материалы используют при более низких температурах, чем неорганические. Каждый теплоизоляционный материал характеризуют интервалом температурного применения (табл. 3).
Таблица 3 Интервал температурного применения теплоизоляционного материала
	Группы изоляционных материалов
	Наименование показателя

	
	Истинная плотность, кг/м3
	Интервал температурного применения, град С

	Органические рыхлозернистые
	1100
	7070-180

	ячеистые
	1200
	

	волокнистые полимерные
	1150
	-

	волокнистые растительные
	1200
	20-100

	Неорганические рыхлозернистые
	2650
	200-875

	волокнистые
	2500
	120-700

	ячеистые
	2500
	200-400



Данные, полученные при выполнении работы, занести в табл. 4
Таблица 4. Теплоизоляционные материалы и изделия
	Наименование материала
	Используемое сырье
	Структура
	Форма изделия
	Класс, группа материала
	Температура применения, ͦ С
	Область использования

	
	
	
	
	по средней плотности
	По тепло-
провод-
ности
	По жест-
кости
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



1. Определение средней плотности
Среднюю плотность материала определяют после предварительного высушивания до постоянной массы или в состоянии естественной влажности.
Среднюю плотность р0, кг/м , сухого образца правильной геометрической формы определяют по форм
[bookmark: bookmark3] (1)
где m - масса сухого образца, кг; V- объем образца, м .
По величине средней плотности определяют группу теплоизоляционного материала (табл. 3).
2. Определение пористости
Общую пористость материала П0, % определяют по формуле  (2)
                                 По = [1-ƿср/ƿ]×100,	(2)
где ƿср - средняя плотность материала, кг/м3; ƿ- истинная плотность
материала, кг/м3 (табл. 3).
Полученную величину общей пористости сравнивают с данными табл. 1, проводят визуальный осмотр материала и делают вывод о его структуре, а также интервале открытой и закрытой пористости.
3. [bookmark: bookmark5]Определение теплопроводности
Главный фактор, определяющий теплопроводность, - средняя плотность материала. С увеличением средней плотности материала, температуры окружающего воздуха теплопроводность увеличивается.
Теплопроводность материала Я, Вт/м-К определяют при температуре 25 оС экспериментально либо по формуле
[bookmark: bookmark6] (3)
где рср - средняя плотность материала, г/см .
По значению теплопроводности определите класс материала.
4. Определение жесткости и упругости
Марку мягких теплоизоляционных материалов по жесткости определяют по величине относительного сжатия (сжимаемости).
Образец помещают на основании устройства для определения сжимаемости. При помощи груза создают на поверхности образца
удельную нагрузку 5-10' кг/см (при площади образца 100 см масса груза составит 0,5 кг).
Через 5 минут определяют толщину образца Но по линейке.
Плавно нагружают образец дополнительным грузом до общей удельной нагрузки в соответствии с табл. 2. При ее величине 0,02 кг/см2 масса груза составит 0,02-100 = 2 кг. Через 5 минут определяют Hj. Затем всю нагрузку снимают. Через 15 мин вновь нагружают образец грузом  5 кг и через 5 мин определяют толщину образца Н2.
Сжимаемость Сж в процентах
Сж=[Н0-Н1]/Н0×100,                       (4)
где Но - толщина образца под нагрузкой 0,5 кг, мм; Hi - толщина образца под нагрузкой 2 кг, мм.
По величине сжимаемости в соответствии с табл. 2 определяют марку ТИМ по жесткости.
Упругость ТИМ - важная характеристика, так как от способности материала восстанавливать свою первоначальную форму после прекращения действия нагрузки зависит их теплопроводность. Для мягких ТИМ величина упругости должна быть не менее 70 %.
Упругость теплоизоляционного материала У в процентах определяют по формуле
У=[1-[Н0-Н1]/Н0]×100,                                                          (5)
где Н2 - толщина образца под нагрузкой 0,5 кг, определяемая после снятия нагрузки 2 кг, мм.
Сделайте вывод об упругих свойствах исследуемых теплоизоляционных материалов.

Контрольные вопросы для защиты выполненной лабораторной работы
1. Поры какого типа желательно создавать у ТИМ и почему?
2. Какую роль играют ТИМ в современном строительстве?
3. Какие недостатки ТИМ на основе органического сырья, как их можно устранить?
4. Как условия хранения ТИМ влияют на их свойства?
5. Перечислите известные теплоизоляционные изделия на основе растительного сырья.
6. Какие Вы знаете ТИМ для теплоизоляционных засыпок?
7. С какой целью определяют деформативные свойства ТИМ?
8. Какое влияние оказывает влажность материала на его теплопроводность?
9. От каких показателей зависит водопоглощение ТИМ?
10. Какие теплоизоляционные материалы Вы примените для изоляции промышленного оборудования с температурой более 900 оС?
Перечень ГОСТов и СТБ, используемых при выполнении работы
1. СТБ 4.201-94. Система показателей качества продукции. Строительство. Материалы и изделия теплоизоляционные. Номенклатура показателей.
2. СТБ 1117-98. Блоки из ячеистых бетонов стеновые. С изменением № 1 от 29.06.99.
3. СТБ 1246-2000. Пенопласт теплоизоляционный на основе карбами- доформальдегидной смолы. Технические условия.
4. ГОСТ 4640-93. Вата минеральная. Технические условия. С изменением № 1 от 10.04.97.
5. ГОСТ 9573-96. Плиты из минеральной ваты на синтетическом связующем теплоизоляционные. Технические условия.
6. ГОСТ 17177-94. Материалы и изделия строительные теплоизоляционные. Методы испытаний.
7. ГОСТ 4598-86. Плиты древесно-волокнистые. Технические условия.
8. ГОСТ 10832-91. Песок и щебень перлитовые вспученные. Технические условия.
9. ГОСТ 15588-86. Плиты пенополистирольные. Технические условия.
10. ГОСТ 16381-77. Материалы и изделия строительные теплоизоляционные. Классификация и общие технические требования.
11. ГОСТ	25546-77. Изделия теплоизоляционные из пенопласта ФРП-1. Технические условия.
12. ГОСТ	19592-80. Плиты древесно-волокнистые. Методы испытаний.
13. ГОСТ 27935-88. Плиты древесно-волокнистые и древесно-стружечные. Термины и определения.





Практическая работа № 4
Исследование свойств строительного стекла и стеклоизделий.

Цель работы: Изучение основных видов и свойств образцов стекла и стеклоизделий 
Материальное обеспечение:
1. Текущая периодическая литература.
2. Официальные интернет - сайты: http;//www.rbc.ru
3. Набор образцов стеклоизделий, различающийся по виду стекломассы, способу выработки и методу декорирования.
4. ГОСТ 24315-80. Посуда и декоративные изделия из стекла. Термины и определения веществ стекла, способов выработки и декорирования.
5. ГОСТ 30407-96. Посуда и декоративные изделия из стекла. ОТУ.
6. Электронный каталог ассортимента отечественных и зарубежных производителей.
7. Видеофильмы.


Теоретическое обоснование.
Применение стекла в строительстве .
Стеклом называют твердый аморфный изотропный прозрачный материал, получаемый при охлаждении минеральных расплавов, содержащих стеклообразующие компоненты (оксиды бора, кремния, алюминия и др.) и оксиды металлов (магния, свинца, калия и др.).
Основным сырьем для производства стекла являются чистые кварцевые пески, известняк, доломиты, кальцинированная сода или сульфат натрия, поташ. Основной компонент – чистый белый песок, который составляет 60…70 %. Сода или сульфат натрия, поташ снижают температуру варки стекла и ускоряют процесс стеклообразования.
В процессе изготовления в стекла вводят соединения, придающие ему специальные свойства. Глинозем, вводимый в шихту в виде каолина и полевого шпата, повышает механическую прочность, а также термическую и химическую стойкость стекла. При замене части диоксида кремния борным ангидридом повышается скорость стекловарения, улучшается осветление и уменьшается склонность к кристаллизации. Оксид свинца, вводимый, главным образом, при изготовлении оптического стекла и хрусталя, повышает показатель светопреломления. Оксид цинка понижает температурный коэффициент линейного расширения стекла, благодаря чему повышается его термическая стойкость. В специальные стекла, например, оптическое, лабораторное, вводят оксиды свинца, бария и цинка.
Вспомогательные сырьевые материалы (осветлители, глушители, красители и др.) вводят в шихту для ускорения варки стекла и придания ему требуемых свойств. Осветлители (сульфаты натрия и аммония и др.) способствуют удалению из стекломассы газовых пузырьков. Глушители (соединения фтора, фосфора и др.) делают стекло непрозрачным. К красителям относят соединения кобальта (синий цвет), хрома (зеленый), марганца текло занимает большое место среди строительных материалов, на сегодняшний день в архитектуре имеются здания в которых 80% и более стекло площади фасада. Стекломатериалы широко применяются для остекленения различных проемов, в ограждающих конструкциях, отделке и декорирования здании.
Таблица1. Строительные стекла и их применение.
	Таблица1.

	Строительные стекла и их применение

	Стекла и изделия из них
	Ассортимент стекла
	Область применения

	Листовое строительное
	Стекло листовое
	Остекление окон

	
	Витринное неполированное
	Остекление дверей, витрин, фонарей верхнего света

	
	Витринное полированное
	Остекление витрин, окон, дверей, мебели

	
	Мебельное
	Изготовление мебели

	
	Зеркальное
	Изготовление зеркал

	Листовое безопасное и упрочненное стекло
	Армированное
	Остекление фонарей, промышленных зданий, помещений с повышенными требованиями безопасности

	
	Закаленное строительное
	Крупногабаритные панели, двери, перегородки, огрождения, полы, потолки

	
	Безосколочное многослойное
	Изготовление дверей, перегородок, смотровых окон

	Листовое со специальными свойствами
	Пропускающее ультрафиолетовые лучи
	Остекление лечебных учреждений, детских садов, инкубаторов, парников, оранжирей .

	
	Поглощающее ультрафиолетовые лучи
	Остекление архивных и других помещений с ценными материалами.

	
	Теплозащитное (теплопоглощающее)
	Для остекления зданий, сооружений, автомобильного транспорта.

	
	Теплоотражающее (с пленочным покрытием)
	Остекление зданий в районах Крайнего Севера; остекленение специальных зданий, использование в стеклопакетах.

	
	Стекло с низкоэмиссион- ным твердым покрытием Токопроводящее
	Устройства специального назначения.

	Листовое цветное декоротивное стекло
	Бесцветные полупрозрачные зеркала
	Архитектурная отделка зданий.

	
	Окрашенное в массе
	Для облицовки. Как декоративное стекло

	
	Накладное цветное
	Для облицовки зданий в световых проемах, витражах

	
	Марблит
	Служит для облицовки внутренних стен, перегородок жилых и общественных зданий, магазинов.

	
	Стемалит 
	Применяется для наружной и внутренней облицовки зданий, и для изготовления многослойных навесных панелей.

	Архитектурно -строительные и облицовочные изделия из стекла
	Строительное профильное стеклопрофит
	Для строительства стен, перегородок, промышленных и торговых здании, выставочных залов

	
	Стеклопакеты
	Для остекления промышленных, жилых, гражданских зданий

	
	Стеклянные блоки, прессованные линзы, призмы
	В вертикальных стенах, перегородках, фонарях, в ложелезобетонных покрытиях

	Строительные изделия из стекла
	Стеклянные трубы
	Для сооружения трубопроводов для транспортирования жидкостей и газов пищевых продуктов, воды и др. 

	Облицовочные из стекла изделия
	Коврово- мозаичные плитки
	Для облицовки бетонных панелий

	
	Плитки: облицовочные - прессованные эмалированные 
	Для облицовки стеновых панелей и кирпичных стен 

	Теплоизоля- ционные и звукоизоляци онные стеклома-териалы
	Пеностекло
	В качестве тепло- и звукоизоляционного материала в строительстве, а также как декоративно-акустическое, фильтрующее, влагозащитное

	Стекловолокно (СВ)
	Теплозвукоизоляционные материалы на основе супертонких штапельных стекловолокон 
	Для тепловой и звуковой изоляции строительных конструкций и трубопроводов, газовых плит, холодильных аппаратов

	
	Стекловата тепло- звукоизоляционная
	Для теплоизоляции строительных конструкций

	
	Теплоизоляционный материал М-15
	Для теплоизоляции элементов конструкций жилых и общественных зданий, а также в звукоизолирующих и звукопоглощающих конструкциях

	
	Прокладки теплоизоляционные строительные
	Для изоляции строительных конструкций

	Художественное стекло в строительстве 
	Декоративное стекло в архитектурной отделке
	Декоративные детали из стекла; хрустальные колонны метро; хрустальный фонтан; 



1. Характеристика листового стекла различного ассортимента. 
Несмотря на то, что стекло как искусственный материал используется человеком свыше 6 тыс. лет, машинный способ вертикального вытягивания листового стекла был изобретен бельгийским инженером Э. Фурко лишь в 1902 г., а в 1913 г. этот способ был реализован в промышленности.
Наибольшее количество стекла (свыше 50%) в мире вырабатывается в виде листового стекла.
Листовым стеклом называются изделия из стекла, вырабатываемые в виде плоских листов, толщина которых мала по отношению к длине и ширине. В соответствии с разными способами выработки листовое стекло бывает тянутое, прокатное и полированное. Ассортимент листового стекла, разнообразен служит для остекления оконных и дверных проемов, фонарей верхнего света и витрин, а также является исходным материалом для стёклопакетов, стевита и стемалита. 
Оконное стекло — бесцветное прозрачное тянутое листовое стекло с гладкими поверхностями. Основными требованиями к оконному стеклу, являются высокая светопрозрачность в зависит от толщины от 84 до 87%, достаточная механическая прочность, высокая химическая стойкость, минимуи неровности на поверхности, минимум содержания пузырьков и и др. В соответствии с ГОСТ 111-90 оконное стекло поставляется листами шириной 400.. .1600 мм, длиной 400.. .2200 мм и толщину 2.. .6 мм 
Витринное стекло, как и оконное, бесцветно и прозрачно и отличается от оконного большими размерами. Полированное витринное стекло применяют для остекления витрин и больших световых проемов в торговых и общественных зданиях. Его вырабатывают неполированным в соответствии с ГОСТ 7380-77 и полированным (ГОСТ 13454-77). полированное стекло подвергаю! упрочнению закалкой или изготавливают в виде много слойного стекла- триплекс..
Мебельное стекло — преимущественно прозрачное листовое не полированное или полированное стекло. Толщина листов стекла — 3...9 мм, длина — 300... 1800 мм, ширина — 800...600 мм. Оно может быть также цветным или узорчатым.
Зеркальное стекло — прозрачное листовое стекло толщиной 4...7,6 мм, высококачественное, тянутое, полированное или полученное флоат-способом на поверхности расплавленного олова. Оно предназначено для изготовления зеркал, главным образом мебельных.
Безопасные и упрочненные листовые стекла. Безопасными на зывают такие стекла, которые при разбивании от удара не дают острых осколков. К безопасным относят армированное, закаленное и безосколочное многослойное стекло.
Армированное стекло —- это листовое стекло, внутри которого параллельно плоскости поверхности проложена металлическая сетка Армированное стекло относится к группе безопасных стекол, так как его разрушение не дает падающих осколков. Это позволяет применять его для устройства фонарей промышленных зданий и остекления помещений с повышенными требованиями к безопасности и огнестойкости остекления. Металлическая сетка для армированного стекла должна применяться из проволоки со светлой поверхностью из малоуглеродистой стали ГОСТ 7481-78. Армированное стекло изготовляется также и узорчатое.
Закаленное стекло представляет собой стекло, подвергнутое специальной термической обработке — закалке, в результате чего равномерно распределенные внутренние напряжения, 
повышается механическая прочность. При испытании на удар при толщине стекла 5 мм оно выдерживает удар стальным шаром массой 800 г с высоты более 1200 мм.
Особенностью закаленного стекла является «безопасный» характер его разрушения — с образованием мелких осколков с тупыми нережущими краями. Оптические свойства, теплофизические и морозостойкость — после закаливания практически не изменяются.
Закаленное листовое стекло получают двух видов — плоское и гнутое — и широко применяют для остекления скоростного транспорта. В строительстве применяют крупногабаритные панели размером 1200...2500 мм: двери, перегородки, ограждения, полы, потолки. При этом такие панели могут быть прозрачными или непрозрачными, матовыми, узорчатыми идр. Закаленные крупногабаритные окрашенные стеклопанели получили название стемалита. 
Безосколочное многослойное стекло состоит из нескольких листов стекла, прочно склеенных между собой прозрачной эластичной пленкой органического происхождения.
Наибольшее распространение получило безосколочное трехслойное стекло триплекс., С помощью закалки или ламинирования это стекло становится безопасным с прочностью, во много раз превышающем прочность обычного стекла.
Ламинирование — метод, при котором листы стекла и расположенная между ними пленка из бутафоль-поливинилбутерали (ПВЬ) в процессе сжатия соединяются между собой под воздействием высокой температуры и вакуума. В результате этого получается безопасное стекло, выдерживающее высокие механические нагрузки, пожаростойкое и высококачественное по оптическим свойствам.
Безопасное стекло применяется в зданиях и сооружениях. Это:
• стекла фасадов;
• стекла для светопрозрачных перекрытий;
• окна, кровельные и стеклянные двери;
• остекление балконов;
• теплицы и оранжереи;
• дверные и промежуточные стены;
• стеклянные дверцы и полки для мебели;
• душевые стенки и кабины;
• стекла для телефонных будок, киосков;
• панорамные лифты и стекла для лифтов;
• остекление спортивных помещений;
• остекление подводных построек;
1.1.  Листовое стекло со специальными свойствами 
Благодаря уникальным возможностям стекла изменять свои свойства учеными и работниками стекольной промышленности получены в производстве широкий ассортимент стекол со специальными свойствами.
Такие стекла позволяют ультрафиолетовой радиации проникнуть и помещение, снизить перегрев помещений лучистым излучением, устранить дискомфортные явления, возникающие в непосредственной близости от остекления в холодное время года и снизить теплопотери через светопрозрачные ограждения.
Для получения стекол со специальными свойствами изменяют химический состав или применяют способы нанесения на поверхность стекла различных пленочных и других покрытий, в том числе пленок металлов и их оксидов. Ряд таких стекол приведен ниже.
Увиолевые стекла с повышенной прозрачностью в ультрафиолетовой (УФ) области спектра с длиной волн 280...320 нм. Эти стекла пропускают УФ лучи в отличие от обычного стекла, которое их поглощает. Поэтому эти лучи называют биологическими, или лучами жизни, так как благотворно действуют на развитие и жизнедеятельность человека, животных и растений.
Применяются в строительстве для остекления лечебных учреждений, детских садов, инкубаторов, парников. По размерам и внешним показателям увиолевое стекло должно соответствовать ГОСТ 111-90 на оконное стекло. По химическому составу такие стекла делятся на силикатные, боросиликатные и фосфатные табл. 2.
Таблица 2   Химический состав увиолевых стекол
	Стекло
	№ стекла
	Содержание оксидов, % по массе

	
	
	ЗЮ2 
	В2 О3 
	Р2 О5 
	АЬОз
	СаО
	М§0
	ВаО
	Na2О
	К2 О
	Na2О3 
	Аз2 О3 

	Силикатное
	Г
	69,5
	—
	—
	—
	5,5
	3,5
	5,0
	12,5
	4,0
	— 
	—

	
	2
	72,5
	—
	—
	1,5
	7,0
	4,0
	—
	15,0
	—
	— 
	—

	Боросиликатное
	3
	67,5
	21,0
	—
	5,2
	—
	—
	—
	5,0
	—
	1,5
	—

	
	4
	79,4
	11,97
	—
	2,52
	0,16
	0,06
	—
	4,65
	0,4
	—
	0,42

	Фосфатное
	5
	—
	5,0
	70,0
	10,0
	—
	—
	10,0
	—
	—
	—
	—

	
	6
	—
	3,0
	70,0
	10,5
	—
	4,0
	—
	—
	1,2
	—
	—

	Черное увиолевое силикатное
	7
	68,3
	10,0
	12,0
	4,0
	N10 5,0
	СоО2  0,7
	
	
	
	
	


Стекла, поглощающие ультрафиолетовые лучи, служат для поглощения УФ лучей при освещении помещений, в которых хранятся архивные материалы, книги, картины и другие материалы, которые подвергаются разрушению УФ лучами. Их можно разделить на три основные группы:
• бесцветные, поглощающие УФ; 
• слабо-желтые, поглощающие все УФ лучи; 
• желтые, поглощающие УФ и фиолетовые лучи.
Стекла, поглощающие инфракрасные лучи (теплозащитные) предназначены для ослабления перегрева помещений на солнечной стороне зданий в летнее время. Для этого применяют специальное теплозащитное стекло, поглощающее или отражающее часть инфракрасных (ИК) лучей. Теплозащитные стекла широко применяются в строительстве, а также для остекления автомобилей. Стекла делятся на теплопоглощающие и тепло-отражающие. Теплопоглощающие поглощают тепловое излучение во всей массе стекла. Теплоотражающие отражают тепловые лучи благодаря тонким металлическим пленкам нанесенным на поверхность.
Существуют два вида: силикатные и фосфатные.
Силикатного стекла пропускают 20...40% ИК лучей.
Фосфатные теплопоглощающие стекла по сравнению с силикатными имеют преимущества в том, что они бесцветны или слабо окрашены в желтоватые или сероватые тона. и пропускают ИК лучей 80...85% .
Стекла с металлическими покрытиями. Для получения стекол с тонкими пленками металлов используют золото, серебро, никель, хром, и др. Тонкие пленки металлов характеризуются сравнительно высоким светопропусканием поэтому они являются отражающими теплозащитными и солнцезащитными стеклами. Толщина металлических пленок не превышает 0,1...0,2 мкм. При длительном употреблении пленки стираются. Для их сохранения наносят защитные прозрачные слои, органических материалов или при использовании в остеклении монтируют в стеклопакеты металлическими слоями внутрь.
Металлические слои на стекле, как и при производстве зеркал, наносят испарением соответствующего металла в вакууме.
Стекла с оксидно-металлическими пленками имеют большую прочность и химическую стойкость. Оксидные пленки прочно закрепляются на поверхности стекла, увеличивая его прочность на 20...30%.
По областям применения с такими пленками различают следующие виды стекол:
• поглощающие ультрафиолетовое излучение;
• поглощающие ту или иную часть видимой области спектра (цветные, тонированные);
• задерживающие тепловую радиацию солнца (теплозащитные);
• отражающие длинноволновую ИК радиацию (теплоотражающие);
• токопроводящие;
Теплоотражающие прозрачные бесцветные стекла получают с применением пленок из оксидов олова. Эти стекла отражают от 60 до 90%, сохраняя светопрозрачность в пределах 70...80%. Они используются в качестве тепловых экранов на предприятиях с интенсивным вьщелением тепла. В строительстве используются в качестве теплоизоляционного остекления в районах Крайнего Севера.
Солнцезащитные, или теплозащитные, стекла получают путем нанесения на поверхность стекла пленок оксида олова с примесью оксида сурьмы. Это стекло может иметь светопропускание от 75 до 45 % независимо от его толщины. Оно имеет цвет от серо-голубого до сине-фиолетового. Пропускание тепловой радиации солнечного спектра не зависит от плотности окраски и составляет 40...50 %. 
Токопроводящие стекла получают на основе оксидов олова, индия, цинка, и др. Чаще всего используют пленки оксида олова, модифицированного примесями сурьмы, фосфора, цинка, фтора и др. Эти пленки прозрачны, бесцветны, их удельное поверхностное сопротивление может быть от 100 м/см2 и выше, толщина пленки не превышает 1 мкм.
Бесцветные полупрозрачные зеркала получены на основе стекол с пленкой оксида титана. Эти стекла отражают до 40% видимого света и используются как декоративные для архитектурной отделки зданий.
Цветное листовое декоративное стекло применяется в строительстве для изготовления витражей, декоративного остекления общественных зданий, детских учреждений, декорирования мебели и других целей.
Накладное стекло, получаемое путем вытягивания одновременно бесцветной и цветной стекломассы в виде одной двухслойной ленты, используется в строительстве. Накладное стекло с толстым накладным слоем используют преимущественно для облицовки, а с тонким — в световых проемах, в том числе для витражного стекла.
Марблит — непрозрачное утолщенное окрашенное в массе или глушеное стекло, вырабатываемое способом проката. Марблит служит для облицовки внутренних стен, перегородок жилых и общественных зданий, магазинов, а также для отделки мебели.
Марблит обычно вырабатывают двух видов — толщиной 5... 10 мм; его наружная лицевая сторона может быть полированной, узорчатой, а обратная сторона имеет мелкую продольную нарезку или рифления для закрепления листа при облицовке.
Марблиты изготавливают самых разных цветов и преимущественно глушеными: желтые, молочные, кремовые, зеленые, розовые, а также мраморовидные и др.
Стемалит — листовое стекло толщиной 5... 12 мм различной фактуры, покрытое с одной стороны силикатной краской и подвергнутое термообработке для упрочнения стекла и закрепления краски на его поверхности.
Стемалит резке не поддается. Его изготавливают из оконного стекла различных цветов: черного, белого, синего и др., используя, эмалевые краски. Стемалит применяется для наружной и внутренней облицовки зданий, изготовления многослойных навесных панелей. Размер панели стемалита 3,2x1,2 м и более, площадь — 3,8...7 м2 .
Узорчатое стекло — это листовое прокатное бесцветное или цветное стекло, имеющее по всей поверхности на одной или обеих сторонах рельефный закономерно повторяющийся узор Сочетая в себе свойства светорассеивания и богатые декоративные качества, узорчатое стекло позволяет создавать выразительные интерьеры. Применяют для остекления дверей, мебели и других объектов, где не допускается сквозная видимость и требуется рассеянное освещение. Стекло выпускается толщ. 4, 5 и 6 мм. 1200x2500 мм. 
Стекло «мороз» изготавливают из листового оконного или витринного неполированного стекла путем специальной обработки, в результате которой на поверхности образуется узор. Его выпускают в виде листов толщ. 4 и 5 мм с 1000x1800 мм. Применяют для остекления внутренних и наружных световых проемов.
Стекло «метелица» получают методом формования ленты на расплаве металла –олова. Оно может быть бесцветным, цветным. Одна поверхность стекла термически полированная, другая имеет неповторяющийся узор в виде выступающих над поверхностью листа волнистых участков, характер и регулярность которых могут быть заданы при производстве. Узор из линий может быть окрашен или на поверхность может быть напылен металлический зеркальный слой. Размер выпускаемых листов «метелица» 1900x800 мм и 1500x800 мм при толщине 6,5 мм. Используется для остекления дверей, перегородок, а также для декоративной отделки интерьеров.
2. Архитектурно-строительные и облицовочные изделия  из стекла.
Архитектурно-строительное стекло включает широкий ассортимент изделий, разнообразных по виду и назначению: 
• конструктивно-строительные элементы из стекла и металлов (профильное стекло, панели, стеклопакеты и блоки); 
• облицовочное стекло (цветные коврово-мозаичные плитки, монолитные призмы и др.); 
• тепло- и звукоизоляционные материалы (пеностекло, стекловолокнистые материалы, стекловата; 
• стеклянная и осветительная аппаратура.
Стеклопрофилит. Профильное стекло представляет собой крупногабаритные изделия длиной до 6 м и шириной до 0,75 м, имеющие в сечении разнообразный профиль г- или у-образным , в виде дуги, полудуги и т.д.
Профилит неогнестоек. Неармированное стекло должно выдерживать испытание прочности на изгиб не менее, кПа: швеллерное — 1,0... 1,2, коробчатое -не менее 7.
Размеры профильного стекла должны соответствовать ГОСТ 21992-76: высота — 35,5...55 мм, ширина — 244...284 мм, толщина -5,5 мм, длина — 3,6...4,2 м.
Профильное стекло применяют в строительстве стен, перегородок торговых и промышленных зданий, выставочных залов, предприятии общественного питания и транспорта.
Стеклопакеты в современном строительстве получили очень широкое распространение. Они представляют собой изделия из соединенных между собой по периметру двух или более листов плоского стекла с герметически закрытой полостью.
Такая форма остекления экономит материалы для изготовления рам вместо двух рам при обычном остеклении требуется только одна. Внутренние поверхности стекол не замерзают и не запотевают даже при наружной температуре -4О...-47°С, светопропускание стеклопакетов — 80...82%.
Применяют для остекления промышленных, жилых зданий.
Стеклопакеты могут выполнять роль отопительных панелей, если на поверхность внутреннего стекла нанести токопроводящую пленку и нагревать ее электрическим током.
Стеклянные блоки получают, сваривая два полублока. По форме блоки бывают квадратные, прямоугольные, угловые и радиальные По светотехническим показателям различают декоративные, светорассеивающие, нерассеивающие, светонаправляющие и теплопоглощающие блоки. Наибольшее применение получили однокамерные квадратные светорассеивающие блоки различных размеров .Требования к стеклянным блокам нормируются ГОСТ 9272-81. Применяются в вертикальных ограждениях стенах, перегородках, др. 
Стеклянные прессованные линзы представляют собой массивный стакан (чашу) цилиндрической или прямоугольной формы, наружная лицевая поверхность которых гладкая или узорчатая, а на внутренней поверхности (на дне) впрессован призматический рельеф для лучшего рассеивания света.
Стеклянные монолитные прессованные призмы применяются для устройства стекложелезобетонных перекрытий сводчатого и плоского типов, стеклянных полов, световых люков над подвалами. Они обладают наибольшей способностью полного внутреннего отражения светового потока.
Облицовочные изделия из стекла: коврово-мозаичные плитки; марблит, стемалит (, облицовочные плитки (эмалированные, прокатные, прессованные). Размер плиток — 21x21 мм, толщ. 4,5 мм. Комплект, состоящий из плотной бумаги с наклеенными на нее мозаичными плитками, называется ковром. Предназначаются для облицовки стеновых панелей кирпичных стен жилых, общественных и промышленных зданий.
Стеклянные трубы представляют собой полые прозрачные изделия, предназначенные для сооружения напорных, безнапорных и вакуумных трубопроводов для транспортировки агрессивных жидкостей и газов (за исключением плавиковой кислоты), пищевых продуктов, воды и других материалов при температурах от -50 до 120°С. Выпускают стеклянные трубы диаметром условного прохода от 40 до 200 мм, наружным диаметром от 45 до 221 мм и длиной от 1500 до 3000 мм с интервалом, кратным 250 мм.
Для сочленения труб, изменения направления и разветвления в комплекте с трубами поставляют и фасонные части к ним: отводы под углом 90, 75, 60, 45, 30 и 15°, отводы двойные: отступы, тройники, равнопроходные; тройники переходные, крестовины, переходы.
Стеклянные трубы должны обладать высокой химической стойкостью, быть термостойкими, механически прочными: выдерживать нагрузки на изгиб, растяжение и сжатие.
Шлакоситаллы представляют собой стеклокристаллические материалы, получаемые из расплавов шлаковых стекломасс путем направленной гетерогенной кристаллизации. Отличается повышенными механическими, термическими и химическими свойствами по сравнению с другими стекломатериалами. Прочность шлакоситалла на изгиб выше, чем стекла, фарфора и приближается к прочности чугуна. прочностью на сжатие больше, чем каменное литье, керамика, природные камни и может конкурировать с чугуном, алюминием и сталью. обладает морозо- и химической стойкостью. Перспективность применения шлакоситалла в строительстве для наружной облицовки цоколей зданий, стеновых панелей жилых домов; для внутренней защитно-декоративной облицовки стен, промышленных зданий и сооружений, от воздействий на них агрессивных сред и т.п.
3.Теплоизоляционные и звукоизоляционные стекломатериалы. 
Стекломатериалы — пеностекло, стекловолоконные материалы, стекловата, стеклоткани, используемые в строительстве для тепло- и звукоизоляции различных устройств, зданий, сооружений.
Пеностекло — пористый тепло- и звукоизоляционный материал с истинной пористостью до 85...95%. В зависимости от назначения пеностекло может быть с замкнутыми или с сообщающимися порами. Для теплоизоляции применяют пеностекло с замкнутыми порами, а для звукоизоляции — с сообщающимися.
Пеностекло можно получать различными способами: 
• вспениванием порошка измельченного стекла, содержащего газообразующие вещества — порошковый метод;
• формовайием стекломассы, вспененной газообразователями и процессе варки стекла;
• вспениванием размягченного стекла под вакуумом;
• вспениванием смеси порошка стекла с пенообразователем с последующим спеканием — двухстадийный метод.
Пеностекло легко поддается механической обработке: резанию, пилению, сверлению, шлифовке и склеиванию между собой и с другими материалами, что расширяет области применения.
В зависимости от свойств и назначения пеностекло классифицируется на влагозащитное, строительное, декоративно-облицовочное, декоративно-акустическое, фильтрующее, высокотемпературное.
Пеностекло теплоизолирующий материал, влагонепроницаемо, высокая механическая прочностью, него горючее, хорошие гигиеническим требованиям — не гниет и не плесневеет.
Звукопоглощающее пеностекло характеризуется системой открытых пор.
В качестве теплоизоляционного и звукоизоляционного материила пеностекло используется в гражданском и промышленном строительстве. Им изолируют полы, потолки, междуэтажные бетонные перекрытия. Крошку пеностекла используют для теплоизоляции кровли зданий. Блоки пеностекла могут применять для холодильных камер и других низкотемпературных емкостей и хранилищ. 
Стеклянное волокно и стекловолокнистые изделия. 
Стеклянным волокном (СВ) называют искусственное волокно, изготовляемое различными способами из расплавленного стекла.
Известно два основных вида СВ: непрерывное и штапельное. Для непрерывного волокна, получаемого вытягиванием из расплава стекла. Штапельное СВ, получаемое путем расчленения струи расплавленного стекла воздухом, паром или газовым потоком, процессе получения формуют в виде ваты Изделия из непрерывного волокна по внешнему виду напоминают натуральный или искусственный шелк, а из штапельного—хлопок или шерсть.
Стеклянные волокна различного химического состава обладают ценными свойствами — негорючестью, стойкостью к коррозии, высокой прочностью, сравнительно малой плотностью.
Материалы используются в электротехнической промышленности, химической промышленности, строительстве и других отраслях.
В строительстве используют при коррозионно-стойких трубопроводов, при изготовлении электроизоляции и др.
Стекловолокнистая плита. 
Стекловолокно увеличивая степень допрессовки, получают жесткие плиты плотностью 150...200 кг/м3 . толщиной 25 мм по своим теплоизоляционным свойствам соответствует древесноволокнистой плите толщиной 65 мм, деревянной стене толщиной 90 мм, стене из бетона толщиной 135 мм, кирпичной стене толщиной 430 мм.
Материалы из штапельного стекловолокна широко используются для теплозвукоэлектроизоляции в строительстве, фильтрации агрессивных сред и других целей.
Материал теплозвукоизоляционной марки АТМ-1 состоит из рыхлого слоя супертонких штапельных волокон, связанных между собой синтетической смолой. Изготавливается в виде неоклеенного или оклеенного с двух сторон стеклотканного мата. Применяется для тепло- и звукоизоляции строительных конструкций и для других целей.
Материал теплоизоляционный из супертонкого стеклянного волокна МСТВ представляет собой слой хаотически расположенных штапельных стеклянных волокон (СТВ), скрепленных силами естественного сцепления. Выпускается в виде ваты или матов. Используется в качестве утеплителя в конструкциях любой формы.
Прокладки теплоизоляционные строительные выпускаются в виде прямоугольных пластин. Применяют для изоляции строительных конструкций.
Все изделия из стекловолокна характеризуются низкой теплопроводностью, негорючестью, высокой био- и химической стойкостью, эластичностью, высокой упругостью и прочностью при сжатии и растяжении.
14. Художественное стекло в строительстве и архитектуре. 
Стекло уникальному материалу присущи декоративные свойства: способность формироваться в любой самой сложной форме, воспринимать изумительные по чистоте, глубине и нежности цвета, передавать неподражаемую игру света, цветами радуги . Эти художественные достоинства в соединении со свойствами долговечности были использованы народами всех времен для создания художественных памятников, отражающих особенности культуры различных исторических эпох
Н.Н. Качалов утверждает, что « ...применение стекла в области изобразительного искусства было его основным назначением».
Замечательные свойства стекла обусловили существование особой группы изделий, объединенной общим названием «художественное стекло». Наряду с художественной стеклянной посудой из стекла сюда можно отнести очень широкий ассортимент изделий, используемых в строительстве, архитектуре и скульптуре:
• декоративные отделочные и облицовочные материалы и изделия;
• элементы декоративной отделки зданий — карнизы, детали колонн, перила;
• особенно эффективно применение цветных стекол в витражах;
• очень большая группа изделий художественного стекла— барельефы, монументальные вазы и светильники, торшеры;
• монументальная стеклянная скульптура;
• художественная мозаичная живопись из стекла в архитектуре общественных.
В развитии художественного стекла и его практическом внедрении огромная роль М.В. Ломоносова — основоположника научного стеклоизделия, много сил вложившего в разработку цветного стекла и его применение в мозаичной живописи, а также профессора, док тора технических наук Н.Н. Качалова и скульптора, народного художника СССР В.И. Мухиной .
Рассмотрим применение различных видов художественного стекла в архитектурно-декоративной отделке интерьеров общественных зданий -метро, театров, храмов и т.п.
Художественно-декоративное стекло в архитектурной отделке внутренних интерьеров. 
Изготовление из стекла различных архитектурных деталей и предметов убранства интерьеров культурных и общественных зданий, особенно таких, как станции метро, театры, дворцы и т.п. -убедительный пример применения стекла в качестве отделочного декоративного материала в строительстве. Для этого может быть использовано как обычное стекло, так и хрустальное бесцветное и цветное. Такие детали из стекла и готовые изделия изготавливаются различными методами, применяемыми в стеклоделии — горячим формованием, выдуванием, прессованием и даже обточкой на токарном станке.
Н.Н. Качалов приводит различные примеры применения таких изделий в качестве художественно-декоративных: монолитные балясины лестничных перил, а также стеклянные колонны из хрусталя станции «Автово» Ленинградского метрополитена из разноцветного прозрачного стекла.
Витражи - один из видов архитектурных форм. Различные витражи с применением стекла по типу их изготовления можно разделить на 4 основные группы:
• паечные витражи из листового стекла на гибкой металлической основе;
• витражи из объемных многослойных стекол на бетонной ос нове;
• витражи из листового крупноразмерного стекла в качестве ос новы для нанесения художественного изображения;
• смешанные витражи.
Классический пример - витраж на свинцовой пайке, в котором по заданному рисунку располагают куски цветного стекла разной формы. По торцам стекла огибают свинцовым профилем, который в отдельныхместах сваривают, превращая разрозненные куски стекла в плоский лист — цветную картину.
Прозрачные листы стекла превращают в витражи путем нанесения матового рисунка абразивными инструментами или с помощью химического травления. Применяя серебряные и медные пасты ионы серебра и меди диффундируют из паст в поверхностный слой стекла, окрашивая его в цвета: желтый (серебряная паста) или светло-желтый, черный и красный (медная паста). Высокохудожественные витражи, относящиеся к живописным. Пример удачного применения витража в декоративном оформлении огромного пространства общественного сооружения - витраж 1станции метро «Новослободская» (г. Москва).
Мозаичная живопись из смальты в декорировании парадных сооружений. 
Смальта — цветное непрозрачное стекло в виде небольших (1...2 см2 ) кубиков и пластинок, применяемое для мозаичных работ. Смальты — по составу обычные силикатные непрозрачные цветные стекла, отличающиеся широкой гаммой цветов. В мозаической мастерской Академии художеств СССР хранилось 15 тыс. сортов смальты различных цветов, а в Риме, в «панской» мастерской, — до 25 тыс.).
В России впервые смальты выплавлялись М.В. Ломоносовым на Усть-Рудницкой стекольной фабрике. Им же в 1751 г. был раскрыт секрет изготовления золотого рубина, утраченного после смерти Кункеля — его первооткрывателя.
Мозаика широко использовалась в декоративном оформлении римских церквей в XII в., в изображении святых, в религиозных картинах в храмах и достигла своего расцвета в Византийской империи.
М.В. Ломоносов возродил это древнее искусство и широко использовал смальты в живописном искусстве. Всем известны его картины «Полтавская битва», «Петр I» . Мозаичная живопись на основе смальт была широко использована в строительстве станций метрополитена в Москве примером является станция комсомольская.
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Задание для  выполнения: по источникам текущей периодики и интернет - ресурсов изучить и проанализировать основные свойства и виды стекол, применяемых в строительстве.
По результатам выполнения задания подготовить письменный реферат.

Изучение основных видов и свойств образцов стекла и стеклоизделий
Производство стекла включает в основном следующие технологические операции:
- подготовку сырьевых материалов (сушка, измельчение);
- приготовление стекольной шихты (дозировку и смешение компонентов);
- варку стекломассы;
- формование из нее материалов;
- термическую, механическую или химическую обработку для улучшения свойств.
К важнейшим свойствам стекла можно отнести плотность, прочность, твердость, хрупкость, теплопроводность, термическую устойчивость, оптические свойства.
Плотность – это отношение массы тела к его объему. Она зависит от химического состава стекла и бывает от 2,2 до 2,6 г/см3. В некоторой степени плотность стекла зависит от температуры, с повышением которой плотность стекла уменьшается.
Прочность – способность материала выдерживать нагрузку на сжатие, растяжение и т. д. Предел прочности на сжатие колеблется от 600 до 1200 МПа, на растяжение от 30 до 90 МПа.
Твердость – способность стекла оказывать сопротивление проникновению в него более твердого материала. Твердость стекла по шкале Мооса равна 7. Некоторые виды стекол бывают твердостью 5 – 6 по шкале Мооса.
Теплопроводность – это способность материала, в данном случае стекла, проводить тепло без перемещения вещества этого материала. У стекла коэффициент теплопроводности равен 0,5…1 Вт/(мК).
Термическая устойчивость – способность стекла выдерживать резкие изменения температуры не разрушаясь.
Оптические свойства подразумевают светопрозрачность, светопоглощение, отражение и преломление света. Светопоглощение стеклом света невелико. В оконном стекле оно равняется примерно 88 %. Для получения стекол с высокой степенью прозрачности необходимо сырьевые материалы до минимума очищать от нежелательных примесей, окрашивающих стекло.
Прозрачное стекло одинаково пропускает все цвета спектра. Кроме того, надо знать, что чем лучше отполировано стекло, тем больше оно пропускает света, и наоборот. Различные царапины и загрязнения сильно снижают прозрачность.
Для строительства изготовляют следующие виды стекла: листовое, оконное, армированное, узорчатое, штучное и др.
Наибольший объем производства приходится на листовые стекла толщиной от 2 до 10 мм, которые используют для остекления окон, дверей, витрин, изготовления стеклопрофилита и стеклопакетов. Один из путей регулирования свойств стекол – применение добавок. Таким образом получают теплозащитное, поглощающее до 75 % инфракрасных лучей, и увиолевое, пропускающее до 70 % ультрафиолетового излучения. Для обеспечения безопасной эксплуатации светопрозрачных кровель, перегородок в стекло во время проката стекломассы вводят проволочную металлическую арматуру в виде сеток – армированное стекло. С целью создания эффекта светорассеивания, исключения прозрачности и повышения декоративности используют пигменты и рельефный рисунок поверхности – декоративное стекло. Ударную прочность повышают несколькими способами: за счет склеивания определенного количества слоев стекол прозрачной полимерной пленкой – многослойное стекло, увеличения толщины изделия до 10 мм – витринное стекло и методом закалки, включающим повторный нагрев и резкое охлаждение отформованных изделий.
Такие строительные конструкционные изделия, как длинномерный стеклопрофилит, имеющий треугольное, овальное, коробчатое или швеллерное сечение, пустотелые мелкоштучные стеклоблоки, крупноразмерные, многослойные, герметичные стеклопакеты используют для частичного заполнения стеновых проемов и выполнения внутренних перегородок. Основное назначение – повышение освещенности помещения, облегчение стеновых конструкций и улучшение их теплозащитных свойств.
Облицовочные изделия из минеральных расплавов используют для отделки фасадов, за исключением поверхности из ячеистых блоков и кирпича, внутренней облицовки стен, потолков, полов. Величина изделий колеблется от крупноразмерных плит цветного глушеного полированного стекла – марблит размером 500 ´ 500 ´ 12 мм или обычного строительного стекла с декоративным цветным покрытием – стемалит размером 1500 ´ 1100 ´ 7 мм до коврово-мозаичной плитки размером 21 ´ 21 ´ 4,5 мм. С целью увеличения ударной прочности материалов, утилизации больших объемов стеклоотходов, их спекают в виде гранул с песком и глиной - стеклокерамит или только с песком – стеклокремнезит. Путем сплавления одноцветных или многоцветных тонкоизмельченных отходов получают стекломрамор и стеклокристаллит. Эти облицовочные изделия выпускают с лицевой полированной поверхностью и шероховатой – тыльной для повышения прочности сцепления со строительным раствором. При выполнении подвесных потолков листовые стекла с рельефной поверхностью или декоративным светопропускающим покрытием обеспечивают равномерное освещение помещения. Стекла с зеркальным покрытием применяют в ресторанах, кафе, магазинах.
К материалам специального назначения относятся теплоизоляционные и акустические на основе ячеистого стекла, шлаковых и стеклянных волокон.
Ячеистое стекло получают, как правило, из смеси тонкомолотых отходов и порообразующих добавок: выгорающих – каменного угля или газообразующих – известняка. Путем спекания подготовленной массы получают изделия в виде гранул, а также блоков, которые разрезают на плиты заданных размеров. Полученный материал хорошо подвергается шлифованию и сверлению, обладает водостойкостью, низкой плотностью – 140 – 350 кг/м3, высокой замкнутой пористостью – 86 – 95 %, широким интервалом рабочих температур – от минус 180 до плюс 400 0С, огнестойкостью. Гранулированное ячеистое стекло применяют в качестве засыпок при утеплении потолка, стен, пола, а также как легкий заполнитель в бетоны. Плитный утеплитель используют для теплоизоляции стен, покрытий, технологического оборудования. Акустические плиты выпускают с дополнительной перфорацией. К рыхлым зернистым пористым материалам относится и дробленая шлаковая пемза, имеющая применение аналогичное гранулированному ячеистому стеклу.
Изучение видов и основных свойств стекла и стеклоизделий заносятся в таблицу 1 практической работы.
Таблица 1 – Характеристика видов и основных свойств стекла и стеклоизделий
	Исследуемые признаки 
	Терминология 
	Наблюдательные признаки 

	Размеры 
	Указать в мм 
	  

	Цвет 
	Светлокоричневый, светлый, темный, зеленоватый 
	  

	Форма 
	Правильная, неправильная 
	  

	Вид поверхности 
	Рифленая, гладкая, бугристая, узорчатая 
	  

	Характерные признаки 
	Цвет, наличие узора, присутствие арматуры 
	  

	Вид стекломатериала 
	Листовое стекло, стеклоизделие 
	  

	Название образца 
	– 
	  

	Область применения 
	– 
	  



Контрольные вопросы
1 Какими свойствами обладает стекло?
2 Какие разновидности листового стекла применяют в строительстве?
3 Где применяют стеклоблоки и стеклопакеты?
4 Какое стекло и стеклоизделие применяют для отделки интерьеров?
5 Что такое ситаллы и шлакоситаллы?
6 Что относят к облицовочным стеклянным материалам?


ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

В результате изучения темы 1.1. Инновации в производстве минеральных вяжущих веществ Вы будете 
знать:
-организацию процесса широкого внедрения новых технологий и инновационных решений;
-факторы, воздействия на темпы технологического обновления отрасли;
- требования экологичности и энергоэффективности  материалов;
- современные виды цемента и их применение;
- крупнейшие заводы производства цемента;
- особенности производства бесклинкерного цемента;
-техногенные отходы, применяемые в производстве цемента.
уметь:
-провести анализ положения дел в строииндустрии на современном этапе , 
-определить основные направления  в развитии рынка материалов для строительной индустрии;
- определять свойства цемента;
- проводить анализ схем производства цемента

В результате изучения темы 1.2. Инновации в технологии бетона Вы будете 
знать:
-модифицированные бетоны в практике современного строительства
-суперпластификаторы применяют при производстве бетона;
-высокодисперсные кремнеземсодержащие материалы техногенного происхождения.;
-концепцию бетонов будущего и перспектива ее реализации.
-áетон структурированный наночастицами 
-основные свойства наноматериалов
уметь:
-дать общую характеристику модифицированных бетонов;
- определить перспективы развития бетоноведения

В результате изучения темы 1.3.Инновационные теплоизоляционные материалы Вы будете 
знать:
-виды теплоизоляции;
-теплоизоляционные материалы;
уметь:
-дать характеристику видов изоляции;
-определить сходства и различия видов изоляции.
-проводить контроль качества теплоизоляционных работ

В результате изучения темы 1.4  Инновационные архитектурно-строительные изделия из стекла Вы будете 
знать:
-виды современного стекла;
-особенности видов современного архитектурно-строительного стекла?
-современные направления в развитии архитектурно – строительного стекла;
уметь:
-определять особенности производства стекла флоат – способом;
-дать характеристику энергоэффективных вентилируемых светопрозрачныех ограждающих конструкций.










КОНТРОЛЬ Н ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Контроль и оценка результатов освоения дисциплины осуществляется преподавателем в процессе проведения практических занятий, тестирования за полный курс обучения.
Оценка результатов обучения производится при помощи бально-рейтинговой системы. 
Основные критерии оценки:
практические работы:  5 баллов за каждую;
тестирование-20 баллов;
Общее количество балов за полный курс обучения – 40 баллов 





Перечень точек рубежного контроля:

Практическая  работа № 1. Расчет минералогического состава клинкера и анализ его влияние на	свойства цемента.
Практическая  работа № 2. Анализ свойств	современных видов цементного бетона. Проектирование состава тяжелого цементного бетона.
Практическая  работа № 3. Исследование свойств	современных теплоизоляционных материалов
Практическая работа № 4. Исследование свойств стеклоизделий.
Итоговый контроль по дисциплине - тестирование.







Вопросы для тестирования.
[bookmark: bookmark36]Внимательно прочитайте вопросы, обозначенные арабскими цифрами. Из предложенных вариантов ответов выберите верные. Количество верных ответов указано после вопроса.
Ответы запишите в виде:
1-Г;
2-А; ……..

1. Портландцемент  - ……(1 ответ)
А) аморфное вяжущее
Б) минеральное вяжущее;
В) неорганическое вяжущее;
Г) натуральный строительный материал

2. Прочность – способность материала ……     (1 ответ)
А) восстанавливать форму после снятии нагрузки;
Б) воспринимать замораживание и оттаивание
В) воспринимать нагрузки не разрушаясь;
Г) не разрушаться в агрессивных средах.

3) На свойства цемента влияет: (1 ответ)
А) состав клинкера
Б) степень измельчения сырьевых материалов;
В) состав клинкера и степень измельчения материалов;
Г) состав шлама.

4). Марка цемента-…… (1 ответ)
А) показатель нагрузки в 28 суточном возрасте на кв. см
Б) предел прочности на сжатие
В) предел прочности на растяжение
Г) предел прочности на изгиб.

5. Технология производства бесклинкерного цемента основана …(1 ответ)
А) на высокотемпературном обжиге
Б) исключено тонкое измельчение материала;
В) исключено грубое измельчение;
Г) исключено применение печей.

6. Технология производства бесклинкерного цемента….. (2 ответа)
А) по воздействию на окружающую среду аналогична традиционной;
Б) более экологична;
В) позволяет использовать отходы других отраслей промышленности;
Г) позволяет производить цемент традиционного серого цвета.

7. Техногенное сырье, используемое в цементной промышленности: ……(2 ответа)
А) доменные и металлургические шлаки;
Б) золы и шлаки ТЭС;
В) отходы предприятий производства керамики;
Г) отходы предприятий производства текстиля 

8. Сформированные добавками цементные системы: ……(1 ответ)
А) модифицированный бетон;
Б) композиционный бетон;
В) гидротермальный бетон;
Г) динамически сопротивляющийся бетон.

9. Бетоны, модифицированные полимерами, характеризуются …..(2 ответа)
А) ухудшением деформативных характеристик
Б) снижением химической стойкости, водостойкости, водонепроницаемости
В)  улучшением деформативных характеристик;
Г) повышением химической стойкости, водостойкости, водонепроницаемости

10. Суперпластификаторы в модифицированных бетонах: …..(2 ответа)
А) изменяют реологические свойства цементной системы, 
Б) способствуют сокращению ее водопотребности, 
В) изменяют химико – минералогический состав;
Г) Изменяют процесс твердения.

11. Совокупность методов исследования и получения продуктов с заданной атомарной структурой путем манипулирования атомами и молекулами…… (1 ответ)
А) модификация;
Б) молекулярная физика;
В) нанотехнология
Г) микрохимия.

12.Свойства наноматериалов определяются ……(2 ответа)
А) химическими связями;
Б) поверхностной энергией
В) природой исходных молекул;
Г)  размером наночастиц

13. В строительстве под нанотехнологией понимают использование …..(1 ответ)
А) нанообъектов в виде специально сконструированных наночастиц, частиц наномасштаба с линейным размером менее 100 нм 
Б) микрообъетов с линейным размером менее 100 нм;
В) частиц с повышенной стойкостью при агрессивном воздействии солей
Г) частиц с повышенной водонепроницаемостью

14. При создании нанобетона пластификаторы заменяют…… (1 ответ)
А) заполнителем
Б) армированием
В) наноинициаторами
Г) высококонцентрированные добавки;

15. Стекла, обладающие повышенной прочностью, состоящие  из двух и более стекол, склеенных вместе с помощью пленки или специальной жидкости …..(1 ответ)
А) ламинированные
Б) тонированные;
В) закаленные;
Г) армированные

16. Энергосберегающие стекла, применяемые в современной архитектуре и строительстве….. (1 ответ)
А) закаленные
Б) окрашенные
В) ламинированные
Г) солнезащитные;

17. Конструкция из стекол, облегчающая  и ускоряющая монтаж остекления, позволяющая  создавать дополнительные качества светопрозрачных конструкций ……(1 ответ)
А) стекловолокно
Б) стеклопакет;
В) стеклоткань
Г) армированное стекло.

18. Современная технология производства листового стекла с термическим полированием….. (1 ответ)
А) флоат-технология
Б) технология вытягивания;
В) технология спекания;
Г) технология прессования

19. Стекло с пленочными покрытиями, отражающее солнечную область спектра и защищающее здания от повышенной инсоляции …..(1 ответ)
А)  окрашенное в массе;
Б)  многослойное;
В)  флоат- стекло;
Г)  рефлекторное

20. Технологии улучшения ряда функциональных показателей традиционных светопрозрачных конструкций и их остекления….. (2 ответа)
А)  вакуумные стеклопакеты
Б)  стеклоблоки
В)  электрохромные стекла
Г) химически стойкие стекла.











ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Основные источники (для студентов)
Основные источники: 
1. Алексеева Л. Л. Инновационные технологии и материалы в строительной индустрии. Учебное пособие по курсу «Перспективные строительные материалы»,  Ангарская государственная техническая академия, Ангарск, АГТА, 2015, 104 стр.
2. Ю. Г. Мещеряков, С. В. Федоров. Строительные материалы. Учебник. Санкт-Петербург, 2015, 398 стр
3. Микульский В.Г. и др. Строительные материалы. – М.: АСВ, 2011. – 519 с.
4. А. Худяков, А. П. Прошин, С. Н. Кислицына Современные композиционные строительные материалы. Учебное пособие. Издательство Ассоциации строительных вузов, Москва. 2016, 143 стр.
5. С. Н. Колесов, И. С. Колесов Материаловедение и технология конструкционных материалов. Учебник. Москва, Высшая школа. 2017 г, 535 стр.
6. Л.А.Алимов, В. В. Воронин. Технология строительных изделий и конструкций. Бетоноведение. Учебник. Москва, Издательство Академия, 2017 г, 432 стр.

Дополнительные источники:
1. Волков И.В. Фибробетон – состояние и перспективы применения в строительных конструкциях. //Строительные материалы, оборудование, технологии XXI века, 2014.
2. Чистов Ю.Д., Тарасов А.С. Элементы нанотехнологии в производстве бетонов на основе минеральных вяжущих веществ. //Строительные материалы, оборудование, технологии XXI века. 2017.
3. Родионов Б.Н. Достижения нанотехнологий в производстве строительных материалов. Строительные материалы, оборудование, технологии XXI века, 2012.
4. Абишев А. Т.  А Композиционные ангидритовые вяжущие и бетоны из фосфогипса.  Автореферат. Диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук Республика Казахстан Алматы, 2016, 306 стр;
5. Инновационные строительные материалы и технологии: их влияние на развитие градостроительства. Мировой опыт, российский взгляд, Статья. НИУ Высшая школа институт менеджмента инновации, Москва, 2013, 56 стр 
6. Строительные материалы. Учебно-справочное пособие. /Под ред. Г.В. Несветаева. – Ростов-на-Дону: Феникс, 2015. – 598 с.
7. Железобетон в XXI веке. – Москва: Издательство Готика, 2011. – 683 с.
8. Строительные материалы. Ежемесячный научно – технический и производственный журнал, ООО «РИФ Стройматериалы»,  2016, 88 стр.
9. Инновационные технологии и материалы в строительной индустрии. Учебное пособие по курсу Перспективные строительные материалы для студентов специальности ПГС, 62 стр.
10. Г. М. Бадьин, С. А. Сычев Современные технологии строительства и реконструкции зданий, С.- Петербург, «БХВ-Петербург», 2018 ,288 стр
11. Батраков В.Г., доктор техн. наук, проф., Модифицированные бетоны в практике современного строительства, 9 стр
12. Материаловедение и технология материалов под редакцией Г. П. Фетисова. Учебник. Москва. Юрайт, 2015 г., 767 стр
13. Л. И. Дворкин, О. Л. Дворкин. Строительное материаловедение. Учебно – практическое пособие. Москва, Инфра – инженерия, 2016 г., 832 стр
14. Ю. И. Киреева Строительные материалы. Учебное пособие. Новополоцк. ПГУ, 2017 г., 356 стр
15. Ю. Г. Мещеряков, С. В. Федоров строительное материаловедение. Учебник. Санкт. –Петербург. Центральный институт повышения квалификации, 2015 г, 400 стр.
16. Н. И. Макридин, В. И. Калашников, К. Н. Махамбетова. Технология бетона, строительных изделий и конструкций, Лабораторный практикум. Пенза. Издательство ПГУАС, 2014г., 190 стр.
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Рис.1. Степень гидратации и баланс гидратных новообразований 

            в камне  из портландцемента и МБ-01 

                

(Содержание CS в составе портландцемента 48%; В/(Ц+МБ)=0,3)
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Рис.2. Пористость камня на портландцементе и МБ-01    

               (В/(Ц+МБ)=0,3) 

общая пористость =33,5%; 
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