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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Строительная технология быстро-
возводимых зданий, наряду с высоким качеством 
строительства, пользуется широким применением 
для всех видов зданий и сооружений. 
Öåëü. Максимально обеспечить сохранность людей 
и оборудования после ударного воздействия. Это 
достигается за счет:
1) разработки конструктивного решения тонко-
стенной плиты-мембраны, способной получить 
значительные прогибы без обрушения;
2) технологии сборки пространственных блок-
модулей из плит-мембран без применения сварки;
3) отработки технологических вопросов изго-
товления плит-мембран; сборки блок-модулей; 
замоноличивания стыков между блок-модулями.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. При изготовлении плит-
мембран использовался мелкозернистый бетон 
марки ВСМ В25 П2 F200 W4 с применением 
тонкодисперсной добавки (барит), армирование 
спиральное из пружинной проволоки d = 1,6 мм.
Ðåçóëüòàòû. Предлагаемое конструктивное решение 
обладает значительными запасами прочности и 
деформативности. Это обеспечивает сохранность 
людей и оборудования. 
Âûâîäû. Применение спирального армирования 
позволяет изготавливать тонкостенные конструкции 

с дальнейшим возведением из них блок-модулей 
и после заполнения легким бетоном получать 
быстровозводимые здания и сооружения, 
выдерживающие значительные нагрузки от 
воздействия внешних ударных сил.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: спиральное армирование, мелко-
зернистый бетон, плиты-мембраны, блок-модули, 
ударное воздействие
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Abstract
Introduction. The construction technology of prefabricat-
ed buildings, along with the high quality of construction, is 
widely used for all types of buildings and structures.
Aim. To maximize the safety of people and equipment af-
ter impact. This is achieved by:
1) development of a design solution for a thin-walled 
plate-membrane capable of obtaining significant deflec-
tions without collapse;
2) technologies for assembling spatial block modules 
made of membrane plates without welding;
3) working out technological issues of manufacturing 
plates-membranes; assembly of block modules; sealing 
joints between block modules.
Materials and methods. In the manufacture of membrane 
plates, fine-grained concrete of the VSM B25 P2 F200 
W4 brand was used with the use of a fine additive (barite), 
spiral reinforcement of spring wire d = 1.6 mm.
Results. The proposed design solution has significant 
reserves of strength and deformability. This ensures the 
safety of people and equipment.
Conclusions. The use of spiral reinforcement makes it 
possible to manufacture thin-walled structures with the 
further construction of block modules with them and, after 
filling with light concrete, to obtain prefabricated buildings 
and structures that can withstand significant loads by ex-
ternal shock forces.
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В настоящее время особенно востребованы техно-
логии быстровозводимых зданий [1–3]. В основу рас-
сматриваемой технологии положено использование 
конверсионных технических решений, основанных на 
опыте строительства спецсооружений Минобороны, 
расчетные нагрузки на которые более чем в 10 раз 
превышают воздействия 9-балльных землетрясений. 
Эффективность и малая материалоемкость достига-
ется за счет того, что несущие конструкции выполне-
ны в виде «сэндвича», который сочетает малый вес с 
высокой несущей способностью. 

При разработке предлагаемой технологии стави-
лась основная задача – максимально обеспечить со-
хранность людей и оборудования после ударного воз-
действия. Нами были использованы научные разра-
ботки, конструктивные приемы и нормативная база, 
применявшиеся при создании высокозащитных спе-
циальных сооружений Минобороны, рассчитанных на 
восприятие нагрузок ядерных взрывов. Аналогичные 
сооружения прошли в свое время всестороннюю про-
верку при натурных испытаниях, подтвердив способ-
ность воспринимать расчетные нагрузки, превышаю-
щие нагрузки 9-балльных землетрясений.

Задачи, решаемые в предлагаемой технологии, 
следующие:

– разработка конструкций тонкостенной плиты-
мембраны, способной получать значительные проги-
бы без обрушения;

– сборка пространственных объемных блок-
модулей из плит-мембран без применения сварки;

– отработка технологических вопросов изготовле-
ния плит-мембран, сборки блок-модулей, возведения 
из них зданий, замоноличивания пространства меж-
ду блок-модулями легким бетоном.

В предлагаемом решении наружные плиты-мем-
браны (рис. 1), применяемые в качестве несъемной 
опалубки, изготовлены из мелкозернистого бето-
на марки 300 (БСМ В25 П2 F200 W4 по ГОСТ 7473 
[4]) с использованием тонкодисперсной минераль-
ной добавки барит и имеют приведенную толщину 
26 мм (при ребрах высотой 50 мм и полках 15 мм). Это 
значительно меньше, чем нормативный слой штука-
турки – 35 мм.

Жесткий контур плиты-мембраны имеет спираль-
ное армирование [5–6]. Это существенно повышает 
прочность и деформативность бетона, что особен-
но важно с учетом расположенных по контуру со-
единительных узлов. Рабочая арматура, как струны 
теннисной ракетки, выполнена из отдельных стерж-
ней d = 3 мм Вр-П. Эти стержни одновременно яв-
ляются арматурой плиты мембраны и полок плиты 
между ребрами. Причем армирование осуществле-
но в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 
Анкеровка стержней не потребовала устройства от-
гибов, постановки шайб и т. д., так как она находится 
в зоне спирального армирования. Ребра армируют-
ся спиральной арматурой, которая в данном случае 
рассматривается как поперечная, и с продольными 
стержнями, являющимися рабочей арматурой, ког-
да ребра находятся со стороны растянутой зоны. 
В стыковочных узлах поставлены петли из армату-
ры d = 5 мм А-1. Спирали выполнены из пружинной 
проволоки d = 1,6 мм. Вес арматуры плиты – 14 кг, 
объем БСМ (пескобетона) – 0,21 м3. Расход армату-
ры – 65 кг/м3, что является достаточно эффективным 
показателем. Тонкостенные ребристые плиты-мем-
браны могут быть квадратными или прямоугольными 
размером от 2,6 × 2,6 м до 3,4 × 3,4 м.

Отсутствие сварки существенно повышает на-
дежность конструкции, поскольку применение сварки 
приводит к изменению структуры металла, ухудше-
нию физико-механических свойств, а в отдельных 
случаях и к пережогу арматуры. Такое армирование 
оказалось возможным благодаря специальному тех-
нологическому приему, когда арматура укладывает-
ся не в форму, как обычно, а на специальную «ва-
фельницу», с помощью которой выштамповываются 
ребра плиты-мембраны. Ребра повышают изгибную 
жесткость и устойчивость вертикальных стенок. Реб-
ристая поверхность обеспечивает лучшее сцепление 
плит-мембран с легким бетоном при замоноличива-
нии.

Следует учитывать, что при действии ударных 
сейсмических (и динамических) сил нагружение но-
сит волновой характер и в отдельных точках его ве-
личина может существенно превышать расчетные 
значения. Поэтому очень важно, чтобы конструкция 
обладала значительными запасами прочности и де-
формативности. Причем в случаях, когда конструкция 
получает деформации, намного превышающие допу-
стимые, и даже становится непригодной к дальней-
шей эксплуатации, она не должна обрушаться. Это 
обеспечивает сохранность людей и оборудования. 
Такие требования и были обеспечены при разработ-
ке предлагаемых конструктивных решений. В связи с 
этим немаловажную роль в конструкции плиты-мем-
браны играет мелкозернистый бетон, используемый 
при их изготовлении.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò çäàíèÿ èç áëîê-ìîäóëåé
Fig. 1. A fragment of a building made of block modules
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Ðèñ. 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåøàííîãî 
öåìåíòíî-áàðèòîâîãî âÿæóùåãî (ÖÁÂ): 1 – 20 % ÁÍ; 
2 – 40 % ÁÍ (áàðèòîâûé íàïîëíèòåëü)
Fig. 2. Granulometric composition of mixed cement-barite binder 
(CBB): 1 – 20 % of BF; 2 – 40 % of BF (barite filler)

Для оценки эффективности использования тонко-
дисперсной баритовой добавки в технологии бетонов и 
растворов проведено сравнение барита с натуральны-
ми пуццоланами, которые в настоящее время достаточ-
но хорошо изучены. Важнейшим свойством пуццоланов 
является гидравлическая (пуццолановая) активность 
(способность химически связывать гидроксид каль-
ция, выделяющийся в процессе гидратации цемента), 
которая в большинстве исследований была принята за 
критерий эффективности того или иного вида этих до-
бавок. В настоящее время существуют различные ме-
тодики определения пуццолановой активности, в неко-
торых из них критериями оценки являются способность 
тонкодисперсных добавок поглощать известь из ее на-
сыщенного раствора [7, 8] и относительная прочность 
образцов на портландцементе с рассматриваемыми 
добавками [9]. Часть методик включена в стандарты, в 
которых предусматривается испытание добавок как в 
смеси с портландцементом, так и с известью. Введение 
минеральных добавок может оказывать благоприятное 
влияние на многие свойства цементного теста и фор-
мирование структуры цементного камня.

Влияние минеральных добавок на твердение порт-
ландцемента проявляется в замедлении сроков схва-
тывания цементного теста. Что касается барита, то экс-
периментальные исследования, проведенные с порт-
ландцементом, показали, что на сроки схватывания 
цементного тестa эта добавка существенного влияния 
не оказывает. Водопотребность цементного теста и 
растворов на их основе, выраженная нормальной гус-
тотой (Н.Г.Ц.Т.) и повышением В/(Ц+Б), незначительна. 
Получены следующие результаты:

Í.Ã.Ö.Ò.:
1) Ö+ 0 % Á = 24,0 %;
2) Ö+ 10 % Á = 22,7 %;
3) Ö+ 20 % Á = 22,0 %;
4) Ö+ 30 % Á = 21,3 %;
5) Ö+ 40 % Á = 22,7 %.
Подробная информация о влиянии суперпластифи-

катора на сроки схватывания и кинетику гидратации це-
ментного теста с баритом в литературных источниках 
не встречается. Проведенные нами исследования пока-
зывают, что мелкозернистый бетон с баритом может со-
держать и повышенные дозировки нафталинформаль-
дегидных суперпластификаторов без нежелательного 
эффекта замедления схватывания и потери прочности.

В ходе исследований нами отмечено, что увеличе-
ние дисперсности смешанного вяжущего происходит в 
основном за счет измельчения барита в процессе пере-
мешивания мелкозернистой бетонной смеси как более 
«мягкого» компонента (твердость – 3,3). Гранулометрия 
смешанного цементно-баритового вяжущего представ-
лена на рис. 2. Дифференциальное распределение час-
тиц по размерам показывает, что баритовый наполни-
тель имеет значительное количество наноразмерных 
частиц (< 1 мкм), с которым активно взаимодействует 
пластификатор.

Содержание тонкомолотого баритового напол-
нителя (БН) влияет на плотность ЦБВ вяжущего и 
камня, увеличивая ее примерно на 10 %. Например, 
введение 40 % барита в портландцемент повышает 
плотность до 3,4 г/см3.

Структура цементного камня и бетона в присут-
ствии пуццолановых добавок имеет ряд особенно-
стей. В отличие от обычного цементного камня, кото-
рый характеризуется наличием макропор и микротре-
щин в зоне контакта с заполнителями, в исследуемом 
преобладают мелкие поры, а в контактной зоне мень-
ше микротрещин, что способствует повышению проч-
ности и долговечности мелкозернистого бетона [10].

Механизм, по которому происходит улучшение 
структуры пор в гидратированных пуццолановых це-
ментах, еще не полностью раскрыт и изучен. Струк-
тура порового пространства цементного камня и рас-
твора с баритом изучалась с применением методов 
водопоглощения, ртутной низкотемпературной кало-
риметрии. На основании исследований выявлено, что 
увеличение дозировки барита приводит к получению 
более мелкопористой структуры.

Повышение плотности структуры гидратированно-
го цементного камня на портландцементе с баритом 
может быть объяснено более мелкопористой структу-
рой по сравнению с новообразованиями гидратирую-
щегося портландцемента.

Исследования показали, что для цементного кам-
ня, в котором присутствует барит, при постоянном 
содержании воды снижается общая капиллярная по-
ристость, диаметр капилляров значительно умень-
шился (рис. 3).

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì â öåìåíòíîì êàìíå áåç 
(1) è ñ (2) áàðèòîâîé äîáàâêîé
Fig. 3. Pore size distribution in cement stone without (1) and with (2) 
barite additive

Äèàìåòð ïîð, ìêì

Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì
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Прочность смешанного ЦБВ определяли по 
ГОСТ 310.4 [11]. Соотношение между цементом и пе-
ском составляло 1:3. Из каждой серии испытывали, 
в определенные ГОСТ сроки, по 6 образцов и вычис-
ляли среднее арифметическое полученных показате-
лей. Результаты представлены в табл. 1.

Из приведенных данных следует:
1. Добавка барита существенно не влияет на во-

допотребность цементно-песчаного раствора.
2. Консистенция ЦВБ при увеличении расхода ба-

ритового наполнителя улучшается, раствор приобре-
тает улучшенные вязкопластичные свойства.

3. Улучшение вязкопластических свойств раство-
ра косвенно подтверждает химическую стойкость ба-
рита и нерастворимость его в воде.

4. Применение суперпластификатора С-3 или ги-
перпластификатора Таргет позволяет существенно 
снизить В/Ц, повысить пластичность раствора.

Металлические формы плит-мембран обеспечи-
вают высокоточное (до 1 мм) изготовление стыковоч-
ных узлов, что существенно упрощает сборку из них 
пространственных блок-модулей, не требуя сложных 
сборочных стапелей со специальной системой рих-
товки и многочисленными геодезическими замера-
ми. Достаточно обеспечить при сборке проектное по-
ложение замковых выступов и пазов плит-мембран, 
чтобы собранные блок-модули соответствовали про-
ектным размерам с отклонениями не более 5 мм, 
что значительно превышает точность изготовления 
объемных блоков по другим технологиям (до 20 мм). 

Такое конструктивное решение особенно важно при 
сборке блок-модулей непосредственно на объекте, 
так как может производиться с обычных подмостей.

Следует особо отметить технологичность пред-
лагаемого способа. Формовка плит-мембран может 
быть осуществлена непосредственно на объекте. 
При доставке форм для бетонирования на объект 
производство плит-мембран и строительство блок-
модульных зданий может быть организовано из мест-
ных строительных материалов. Это позволит суще-
ственно снизить транспортные расходы.

Предлагаемые технические решения обеспечивают:
– снижение энергоемкости жилого дома не менее 

чем на 30–40 % по сравнению с эффективными от-
ечественными аналогами;

– создание эффективных блок-модульных авто-
номных систем жизнеобеспечения, тепло-, газо- и 
водоснабжения, что приводит к снижению числа на-
ружных сетей;

– сравнительно низкую стоимость 1 м2 общей пло-
щади жилого дома. 
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№ 
п/п

Содержание добавки кг/% от массы 
цемента Вода, л В/Ц В/ЦБВ

Прочность (МПа) в возрасте (сут)

3 суток 7 суток 28 суток

Rcæ Ru Rcæ Ru Rcæ RuБарит С-3 Таргет

1 – – – 280 0,54 0,54 11,3 3,9 25,6 4,7 49,1 5,6

2 52/10 – – 281 0,54 0,49 13,1 4,2 27,3 4,9 51,4 5,9

3 104/20 – – 281 0,54 0,45 13,9 4,3 26,9 4,8 51,9 6,3

4 156/30 – – 281 0,54 0,42 13,5 4,1 28,1 5,1 52,7 5,8

5 208/40 – – 281 0,54 0,39 14,2 3,9 27,5 4,6 50,1 6,1

6 – 5,2/1 – 213 0,41 0,41 21,6 4,9 32,7 5,2 52,2 6,4

7 52/10 5,2/1 – 213 0,41 0,37 22,3 5,1 35,6 5,5 53,4 6,2

8 104/20 5,2/1 – 213 0,41 0,34 24,4 4,8 34,9 5,9 55,4 6,9

9 156/30 5,2/1 – 213 0,41 0,32 25,1 5,8 37,3 6,2 57,9 7,4

10 208/40 5,2/1 – 213 0,41 0,29 26,2 6,1 37,1 6,1 58,9 8,9

11 – – 2,6/0,5 202 0,39 0,39 23,4 5,7 36,1 6,4 56,3 7,3

12 52/10 – 2,6/0,5 203 0,39 0,35 25,3 5,5 38,2 6,6 58,8 7,9

13 104/20 – 2,6/0,5 203 0,39 0,33 26,7 5,9 37,4 7,1 63,9 8,3

14 156/30 – 2,6/0,5 203 0,39 0,30 26,4 6,1 39,6 6,9 62,8 8,5

15 208/40 – 2,6/0,5 203 0,39 0,29 27,4 6,3 38,5 7,3 62,1 8,2

Òàáëèöà 1
Table 1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñìåøàííîãî ÖÁÂ ñ ïëàñòèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè
Test results of mixed CBB with plasticizing additives

Ïðèëîæåíèå: 1. Ðàñõîä öåìåíòà ïîñòîÿííûé – 520 êã.
       2. Ðàñõîä ïåñêà ñíèæàëñÿ íà êîëè÷åñòâî ïðèìåíÿåìîé â ñîñòàâå òîíêîìîëîòîé äîáàâêè áàðèòà.
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