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ПРЕДИСЛОВИЕ

Цель изучения материаловеде­
ния -  получение необходимых зна­
ний о многогранной взаимосвязи 
архитектуры, дизайна, реставрации 
и их материальной палитры; клас­
сификации, физической сущности 
свойств, основах производства, но­
менклатуре и характеристиках строи­
тельных материалов, опыте их при­
менения в архитектурно-строитель­
ной, дизайнерской и реставраци­
онной практике.

Задачи учебной дисциплины 
предполагают изучение теории (по­
сещение лекций, работа с учебной 
и специальной литературой) и 
применение ее на практике (вы­
полнение лабораторных и самостоя­
тельных работ, посещение объектов 
учебно-ознакомительной практи­
ки). При этом предусматривает­
ся уделять особое внимание те­
мам, связанным с номенклатурой, 
свойствами и примерами примене­
ния материалов. На лекциях, ла­
бораторных и практических заня­
тиях студенты должны пользовать­
ся представительной коллекцией 
образцов материалов различного 
функционального назначения, об­

ширным иллюстративным фондом 
(фото-, слайдотека, учебные кино­
фильмы, плакаты, проспекты). Ме­
тодика лабораторных работ осно­
вывается на их показательном ха­
рактере с акцентом не на про­
цессе испытания, а на количест­
венной и качественной оценке 
студентами готового результата. 
При проведении ряда практиче­
ских занятий целесообразно зна­
комиться с результатами приме­
нения материалов на строитель­
ных объектах.

Место учебной дисциплины в 
профессиональной подготовке ди­
пломированного специалиста свя­
зано с созданием теоретической и 
практической базы для понимания 
физической сущности архитектурно­
го, дизайнерского, реставрационно­
го проектов, изучения конструкций 
зданий и сооружений.

Требования к уровню освоения 
содержания материаловедения вклю­
чают представления о роли материа­
лов на стадиях проектирования, 
строительства, эксплуатации и рестав­
рации зданий и сооружений, умение 
оценить возможность применения



определенных материалов для кон­
кретных условий с учетом эксплуа­
тационно-технических, эстетиче­
ских и экологических требований.

Учебное пособие написано в со­
ответствии с требованиями Государ­
ственного образовательного стандар­
та Российской Федерации высше­
го профессионального образования 
второго поколения по направлению 
«Архитектура» (521700, 630100), ут­
вержденного М инобразования РФ 
10 марта 2000 г., который обеспе­
чивает подготовку дипломированных 
выпускников с квалификацией «Ба­
калавр архитектуры» и в дальней­
шем квалификации «Архитектор», 
«Архитектор-дизайнер», «Архитектор- 
реставратор», а также требования­
ми к специалистам в области рес­
таврации, проектирования интерье­
ров и оборудования.

Учебное пособие состоит из 
двух разделов. В первом изложены 
основы материаловедения: поня­
тия о взаимосвязи архитектуры и 
материалов, физической сущно­
сти их свойств, стандартизации и 
классификации. Во втором разде­
ле приведены краткие сведения об 
истории применения материалов, 
характеристиках сырья и основах 
современного производства, номенк­
латуре, свойствах, областях приме­
нения, в том числе в русской ис­

торической архитектуре, а также 
основных критериях их современ­
ного выбора. Многочисленные ри­
сунки представляют примеры при­
менения строительных материалов 
в архитектуре.

В тексте учебного пособия на­
ряду с термином «материал» упот­
ребляется и термин «изделие». 
Последнее имеет формы и разме­
ры, которые не могут быть изме­
нены в процессе применения.

Изучение материаловедения пред­
полагает использование коллекций 
образцов материалов и аудиовизу­
альных средств, а также комплекта 
приборов и оборудования для из­
мерений эксплуатационно-техниче­
ских и эстетических характеристик 
материалов. Более подробно о них 
можно узнать в рекомендуемой 
литературе [3].

Автор выражает признательность 
рецензентам — Институту искусства 
реставрации (ректор — профессор, 
канд. архит., заслуженный архи­
тектор РФ О. И. Пруцын) и про­
фессору, д-ру техн. наук, заслужен­
ному архитектору РФ Н. В. Оболен­
скому (Москомархитектура), а также 
ассистентам кафедры архитектурно­
го материаловедения МАРХИ (Гос- 
академии) П. М. Жуку и Н. С. Гор- 
скиной за помощь в подготовке 
иллюстраций.



Раздел 1

ОСНОВЫ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ

Глава 1. ВЗАИМОСВЯЗЬ АРХИТЕКТУРЫ 
И СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Свою вещественную форму ар­
хитектура обретает с помощью ма­
териалов — основы развития новых 
конструктивных структур. В услови­
ях научно-технического прогресса 
роль материальной базы архитек­
туры неуклонно возрастае! Мате­
риалы как одно из главных средств 
решения задач, выдвигаемых ар­
хитектурой, в современных усло­
виях не только определяют осуще­
ствление творческого замысла и 
реальность новых архитектурных 
форм и конструктивных систем, 
но и в большей, чем когда-либо 
прежде, степени обусловливают 
характер и эстетическую вырази­
тельность формы, экономическую 
и функциональную целесообраз­
ность сооружения и, наконец, яв­
ляются мощным объективным сти­
мулом развития современной ар­
хитектуры.

Виды и свойства строительных 
материалов и изделий связаны с 
процессами создания, развития и 
восприятия архитектурной формы 
(собирательный образ, информи­
рующий о функциональном, струк­
турном содержании и эстетиче­

ских характеристиках здания, со­
оружения).

Вплоть до XX в. при строитель­
стве зданий и сооружений исполь­
зовались преимущественно мате­
риалы, которые выдерживали зна­
чительные нагрузки при сжатии, 
но обладали сравнительно невы­
сокой прочностью при изгибе и 
растяжении. Зодчие не могли не 
учитывать эти свойства материа­
лов при создании архитектурных 
форм, отличавшихся соответствен­
но тяжестью и массивностью. Н а­
пример, в истории архитектуры 
можно выделить период, когда од­
ним из основных материалов был 
природный камень. И не случайно 
именно он использовался в древно­
сти для возведения культовых со­
оружений (гробниц, храмов). Свой­
ства природного камня позволяли 
перекрывать лиш ь весьма ограни­
ченные внутренние пространства со­
оружения. Тяжелые, массивные фор­
мы из природных каменных мате­
риалов, преобладающие над внут­
ренним пространством, придавали 
сооружению монументальность, вели­
чие, подавляли простого смертного



Рис. 1. Массивные сооружения древних зодчих с ограниченным внутренним 
пространством. Планы храма Амона в Карнаке, XIV— XIII вв. до н. э. (а), 

Пантеона в Риме, II в. до н. э. (б) и современного 
пневматического сооружения (в)

размерами и массой. Таковы, на­
пример, храмы и пирамиды Древне­
го Египта. Масса природного кам­
ня, из которого они построены, 
просто огромна по сравнению с 
внутренним объемом сооружения, 
конструктивное решение которого 
достаточно несложно (рис. 1).

Прошло много столетий, опре­
деленные архитектурные формы из 
природного камня стали достаточ­
но легкими. Речь идет о периоде

готики, который многие архитек­
торы справедливо называют верши­
ной зодчества из природного кам­
ня. Но характерные свойства это­
го материала остались прежними. 
В результате строительство соору­
жений, в которых зодчие стреми­
лись преодолеть тяжесть камня, 
было чрезвычайно сложным и дли­
тельным. Стремление учитывать 
свойства природного камня и соз­
дать образ массивного здания ха­



Рис. 2. Современное сооружение с покрытием из пленки 
на основе искусственных полимеров

рактерно и для многих современ­
ных архитекторов.

В течение многих тысяч лет 
свойства используемых материалов 
не позволяли архитекторам созда­
вать конструкции, воспринимающие 
значительные изгибающие и рас­
тягивающие усилия. И только в 
XX в. в строительство были ш иро­
ко внедрены материалы, обладаю­
щие высокими прочностными ха­
рактеристиками при изгибе и растя­

жении. Например, применение ме­
талла в вантовых конструкциях, в 
которых основные несущие эле­
менты — тросы работают на растя­
жение, позволяет перекрывать ог­
ромные площади пространств раз­
личной формы. Расход материала 
jipH этом минимален, так же как и 
при использовании оболочек из 
пластмасс (рис. 2).

Создание новых строительных 
материалов привело к изменению



Рис. 3. Схемы высотных отдельно 
стоящих башенных сооружений

традиционных архитектурных форм. 
Зодчие древности и Средневековья 
могли предусмотреть создание ж е­
сткого остова сооружения — кар­
каса, покрывающегося более лег­
кими материалами. Однако форма 
и размеры сооружений были весь­
ма ограничены. Использование ме­
талла или железобетона для совре­
менных каркасных конструкций 
позволяет строить здания и соору­
жения практически любых задан­
ных форм и размеров.

Античные зодчие не создавали 
высоких отдельно стоящих опор: 
свойства материалов, применявших­
ся в древности, не позволяли же­
стко соединять опору с основани­
ем. Современные высотные металли­
ческие или железобетонные опоры 
(радио- и телевизионные башни), 
жестко заделанные в основании, на­
глядно демонстрируют конструк­

тивные возможности материалов 
(рис. 3). Существенно отличаются 
архитектурные формы частей и кон­
струкций зданий, построенных в 
древности или даже в начале XIX в., 
от современных. Стеновые, стоеч­
но-балочные, каркасные и другие 
конструкции неузнаваемо измени­
лись под влиянием новых строи­
тельных материалов. Их рациональ­
ное прим енение способствовало 
созданию принципиально новых 
конструктивных систем.

Некоторое представление о влия­
нии вида материала на архитектур­
ную форму студенты могут полу­
чить, выполнив в процессе учеб­
ного проектирования макет объем­
но-пространственной композиции. 
Формы и внешний вид объемов 
могут заметно меняться, если та­
кой макет изготовлять с учетом 
возможного использования (для 
данной композиции) определен­
ного материала (рис. 4).

Важно отметить, что на совре­
менном уровне научно-технического 
прогресса особо отчетливо прояв­
ляются не только влияние мате­
риалов и их свойств на создание и 
развитие архитектурных форм, но 
и обратный процесс. При этом 
могут успешно решаться пробле­
мы производства материалов с за­
ранее заданными свойствами.

Сложный процесс восприятия 
архитектурной среды связан пре­
жде всего с восприятием архитек­
турной формы. Огромное значение 
при этом имеют виды используе­
мых материалов и их свойства.



Рис. 4. Схема объемно-пространственной композиции (а) 
и изменение внешнего вида одного из объемов (б) 
с учетом применения определенного материала

Эмоциональное воздействие ар­
хитектурной формы в большей ме­
ре связано с фактурой, цветом, ха­
рактером рисунка лицевой поверх­
ности материалов. Именно эти ха­
рактеристики оказывают большое 
влияние на соответствующий зри­
тельный образ. Архитектор должен 
ясно представлять, что эстетиче­
ские свойства материалов — м ощ ­
ное, активное и мобильное ору­
дие в его руках, позволяющее уси­
лить, развить, акцентировать основ­
ную идейно-художественную задачу 
проекта.

Зодчие Древней Руси, работав­
шие в Новгороде в основном в ус­
ловиях пасмурной погоды, мягко­

го рассеянного света, который ни­
велирует светотеневые контрасты, 
использовали крупные объемные 
формы материалов с крупным вы­
разительным рельефом.

Архитекторы Древней Греции 
умело пользовались цветом мате­
риала. Например, они окраш ива­
ли для выделения на ярком солнце 
детали ордера в тени.

Впечатление тяжести или легко­
сти, пластичности, плотности архи­
тектурной формы связано с характе­
ром лицевой поверхности материа­
ла. Несущая способность стеновой 
конструкции, нарастание напряже­
ний в нижних частях стены хоро­
шо выражаются при облицовке



Рис. 5. Груборельефная фактура 
нижней части здания подчеркивает 
напряженное состояние материала, 

она логична с точки зрения 
восприятия архитектурной формы

цоколя природным камнем с грубо­
рельефной фактурой. Логично, если 
высота рельефа на лицевой поверх­
ности материала для облицовки 
средних этажей уменьшается, а для 
верхних этажей применяется мате­
риал с гладкой фактурой. В этом 
случае характер обработки лицевой 
поверхности материала показывает, 
что нижние плиты природного кам­

ня словно раздались под тяжестью 
сооружения и выдерживаю т зна­
чительную нагрузку, которая убыва­
ет снизу вверх (рис. 5).

С психологической точки зре­
ния, вне зависимости от эстетиче­
ских характеристик материала, за- 
мегную роль играют сложившиеся 
представления человека о таких его 
эксплуатационно-технических свой­
ствах, как прочность и долговеч­
ность. Например, архитектурная 
форма Останкинской телебашни в 
Москве — одного из самых высо­
ких в мире свободно стоящих со­
оружений (536,3 м) — может пока­
заться даже грамотному инженеру 
недостаточно прочной (рис. 6). Пер­
вое впечатление о недостаточной 
прочности усиливается при зна­
комстве с конструктивными осо­
бенностями сооружения -  глуби­
на заложения фундамента всего 
лишь 3,5—4,6 м, верхняя часть 
башни при ветровых воздействиях 
может иметь большие колебания. 
Однако архитектурная форма этого 
сооружения воспринимается доста­
точно прочной, ибо при характери­
стике конструкции подчеркивается, 
что она изготовлена из монолитно­
го железобетона, стянутого 150-ю 
мощными семижильными стальны­
ми канатами. Вряд ли восприятие 
архитектурной формы башни бы­
ло бы аналогичным, если бы сооб­
щалось, что она построена из ка­
ких-либо других материалов с ис­
кусственной структурой.

Эстетические характеристики ма­
териалов для внутренней отделки



Рис. 6. Останкинская телебашня 
в Москве из монолитного 

железобетона

зданий и сооружений, особенно 
отделки интерьеров, где человек 
находится длительное время, час­
то могут быть решающими при 
восприятии внутренней архитек­
турной среды. Выбор цвета, факту­
ры, рисунка поверхности отделочно­
го материала должен быть непо­
средственно связан с функциональ­
ным назначением помещения, его 
размерами и композицией. Напри­
мер, в малых помещениях размер 
элементов фактуры должен быть 
ограничен, иначе элементы факту­
ры и размеры интерьера будут не­
масштабны, и помещение будет 
восприниматься еще меньшим, чем

на самом деле. Материалы с круп­
ными элементами фактуры или ри­
сунка рационально применять для 
отделки больших помещений. Глад­
кая фактура отделочного материа­
ла, отличающаяся сильным блеском, 
может искажать восприятие ин­
терьера.

Качество осуществленных архи­
тектурных, дизайнерских проектов, 
результаты работы реставраторов 
непосредственно связаны с каче­
ством используемых материалов, 
которое представляет собой сово­
купность эксплуатационно-техниче­
ских и эстетических характеристик. 
Понятие «комплексное или инте­
гральное качество» к указанной 
совокупности добавляет экономи­
ческие характеристики. Уместно от­
метить, что результаты исследова­
ний в области оценки комплекс­
ного качества материалов, а также 
соответствующий квалиметрический 
анализ помогают решать задачу 
рационального выбора лучшего из 
сравниваемых материалов одного 
и того же функционального на­
значения.

Экономические показатели ар­
хитектурно-строительной, дизайнер­
ской, реставрационной практики 
также в большой мере связаны с 
применяемыми материалами. До 
50 % и более стоимости современ­
ного здания, сооружения прихо­
дится на стоимость материалов, 
которую следует оценивать с уче­
том их будущей эксплуатации. При 
этом ценность материалов, лице­
вые поверхности которых воспри­



нимаются в процессе эксплуата­
ции, не должна связываться с их 
стоимостью. Так, например, мож­
но заменить позолоту на главах 
православных храмов на более де­
шевые металлические покрытия, а

мозаичный паркет в Кремлевском 
Дворце съездов в Москве на обыч­
ные доски. Такие замены будут 
выгодны экономически, но, несо­
мненно, нанесут моральный и ду­
ховный ущерб.

Глава 2. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ, ИХ СТАНДАРТИЗАЦИЯ 

И КЛАССИФИКАЦИЯ

Свойства — характеристики, про­
являющиеся в процессе примене­
ния и эксплуатации материалов, 
исключая их экономические пока­
затели. Свойства можно разделить 
на две группы: эксплуатационно-тех­
нические и эстетические. Эксплуата­
ционно-технические свойства обес­
печивают необходимые защиту, 
прочность, долговечность здания, 
сооружения. Эстетические свойст­
ва материалов влияют на воспри­
ятие среды жизнедеятельности че­
ловека, в том числе внешнего вида 
зданий, сооружений и их интерье­
ров. Рассмотрим современные пред­
ставления о физической сущности 
и значимости важнейших характе­
ристик материалов.

2.1. Эксплуатационно­
технические свойства

Характеристики структуры. С эти­
ми характеристиками связаны по­

казатели всех свойств материалов. 
Различают три уровня структуры 
материала: макроструктура — строе­
ние, видимое невооруженным гла­
зом, микроструктура — видимое в 
оптический микроскоп, и строе­
ние на молекулярно-ионном уровне.

К основным видам макрострук­
туры относят конгломератную, ячеи­
стую, волокнистую, слоистую, рых­
лозернистую (порошкообразную).

Конгломератная структура пред­
лагает соединение разнородных ве­
ществ, обычно в виде зерен, кус­
ков различных форм и размеров. 
Ячеистая структура характеризу­
ется наличием макропор, у мелко­
пористых большинство ячеек гораз­
до меньших размеров (менее 1 мм). 
Волокнистая структура присуща 
материалам с природными или ис­
кусственными волокнами, распо­
ложенными в одном определен­
ном направлении. Показатели 
свойств таких материалов заметно 
отличаются при физическом воз­



действии вдоль или поперек воло­
кон. Слоистая структура соответ­
ственно предполагает наличие не­
скольких, в том числе разнород­
ных, слоев. Рыхлозернистые (порош­
кообразные) структуры состоят из 
большого количества не связан­
ных зерен или мелких частиц.

По микроструктуре выделяют 
кристаллические и аморфные ма­
териалы. Особенностью кристалли­
ческой структуры является опреде­
ленная геометрическая форма мо­
дификаций кристаллов и известная 
температура плавления при постоян­
ном давлении. Многие строитель­
ные материалы, как правило, по- 
ликристаллические.

Для качественной оценки струк­
турных характеристик применяют 
следующие специальные методы.

Методы рентгеноструктурного 
анализа основаны на явлении ди­
фракции рентгеновских лучей кри­
сталлической решеткой вещества. 
Для исследования строительных ма­
териалов применяют метод Дебая- 
Ш еррера (метод порошков), учи­
тывая, что все кристаллические 
вещества характеризуются опреде­
ленными, только им присущими 
рентгенограммами.

Методы термического анализа 
связаны со способностью боль­
шинства физических и химиче­
ских процессов выделять или по­
глощать теплоту и соответствую­
щим изучением превращений ве­
щества.

Сущность хроматографического 
анализа состоит в сорбции компо­

нентов смеси твердым или жид­
ким носителем и последующем 
извлечении вещества из носителя 
путем вымывания подходящим рас­
творителем.

Применение люминесцентного 
анализа основывается на способ­
ности ряда компонентов строи­
тельных материалов и изделий 
(бетона, гипса и др.) флуоресци­
ровать (светиться) при облучении 
ультрафиолетовым спектром. П о­
сле удаления источника возбужде­
ния свечение прекращается. И с­
пользуя люминесцентный анализ, 
производят идентификацию веществ 
и обнаруживают их малые кон­
центрации, контролируют проис­
ходящие в веществе изменения и 
определяют степень его чистоты.

Метод люминофоров предпо­
лагает использование специаль­
ных люминесцирующих веществ, 
способных ярко светиться при об­
лучении ультрафиолетовыми луча­
ми. Применяя этот метод, оцени­
вают гомогенность многокомпо­
нентных строительных материалов. 
О дин из ком п онентов  м атери ­
ала (например, песок) о кр аш и ва­
ют тонки м  слоем  лю м и н оф ора и 
обрабатывают закрепителем. Оцен­
ку распределения меченого ком ­
понента можно производить в и ­
зуально или, что более точно, с 
помощью фотоэлектронной уста­
новки.

Спектральный анализ позволя­
ет определить упорядоченные по 
длинам волн излучения различных 
элементов (спектры). На основе



изучения молекулярных спектров 
можно установить химический со­
став веществ, из которых состоят 
строительные материалы.

Подавляющее большинство со­
временных материалов, кроме же- 
стко-вязкого (твердого) вещества, 
содержат в структуре поры — про­
межутки, полости, ячейки. Их ко­
личество и характер (размеры, рас­
пределение, открытые или закры ­
тые) влияют на другие эксплуата­
ционно-технические свойства. П о­
этому пористость — важный и 
определяющий показатель структуры.

Экспериментальный метод опре­
деления величины пористости осно­
ван на замещении порового про­
странства в материале сжиженным 
гелием или другой средой.

Экспериментально-расчетный ме­
тод определения пористости, %, 
связан с известными значениями 
плотности р  и средней плотности 
р ср материала:

П =  (1 -  р /р Ср) ' 100 (%).

В зависимости от показателя 
пористости различают низкопорис­
тые (менее 30%), среднепористые 
(от 30 до 50%) и высокопористые 
(более 50%) материалы.

Большое значение для практи­
ческой службы материала имеет 
характер пористости, для опреде­
ления которого используют сле­
дующие методы.

При проведении оптических 
измерений фиксируют линейные 
размеры сечений частиц и пор в 
плоскости среза материала и вы­

числяют параметры структуры (ме­
тод микроскопического количест­
венного анализа).

Фотометрические оптические из­
мерения связаны с определением ве­
личины отраженного светового по­
тока (который с помощью фото­
элемента преобразуется в электри­
ческие импульсы) от поверхности 
образца материала.

Для определения характера по­
ристости применяют также метод 
ртутной порометрии, который ос­
нован на вдавливании ртути в по­
ры образцов материалов.

В основу метода десорбции жид­
костей положена определенная за­
висимость между кинетикой испа­
рения (десорбции) жидкости и раз­
мером капилляров образца материа­
ла, насыщенного данной жидкостью.

Принцип определения харак­
тера пористости по методу моле­
кулярных щупов связан со спо­
собностью известных веществ, на­
зываемых молекулярными щупами, 
адсорбироваться в порах материа­
ла. Щуп проникает в те поры, диа­
метр которых больше размера его 
молекулы.

В основу метода просасывания 
воздуха положено определение 
удельной поверхности образцов ис­
следуемого материала и пересчет 
полученной величины на средний 
диаметр пор. Между упомянутой 
поверхностью, объемом и диамет­
ром пор существует определенная 
зависимость.

Определение сквозной пористо­
сти заключается в измерении элек­



тропроводности образцов материа­
ла, насыщенных электролитом.

Для определения наименьшего 
сечения капилляров применяют ме­
тод, основанный на продавлива- 
нии жидкости через образец мате­
риала, насыщенного другой жид­
костью, не смешивающейся с 
первой. Расчеты производят на 
основании определенной зависи­
мости: чем меньше радиус капил­
ляра, тем большее давление необ­
ходимо приложить для выдавлива­
ния из него жидкости.

Механический метод основан 
на дроблении образцов материала 
до определенных фракций и по­
следующем определении их удель­
ных объемов. При этом основыва­
ются на следующих предпосыл­
ках: частицы не могут иметь поры, 
по размеру превышающие части­
цу; возможно, что частицы будут 
содержать некоторые поры малых 
размеров. В данном случае полу­
чаются весьма приблизительные 
результаты определений, но воз­
можна принципиальная оценка ха­
рактера пористости.

Характерные значения порис­
тости ряда материалов, %: пено- 
пласты — 96, древесина — 65, лег­
кий бетон — 60, кирпич керамиче­
ский — 35, тяжелый бетон -  10, 
гранит -  1, сталь -  0.

Высокая пористость материала 
обеспечивает ему низкую тепло­
проводность (особенно при замк­
нутом характере пор) и высокое 
звукопоглощение (при сообщаю­
щихся порах). Открытые поры,

которые сообщаются со средой, 
увеличивают водопоглощение, сни­
жают морозостойкость и долговеч­
ность материала.

Весовые характеристики. Вес — 
это сила, с которой строительный 
материал (или любое тело) притя­
гивается землей. Этот показатель 
измеряется в ньютонах. Однако 
вес, связанный с ускорением сво­
бодного падения,зависит не толь­
ко от самого материала, но и от 
месторасположения пункта изме­
рения, например, на полюсе мате­
риал будет весить на 0,5 % больше, 
чем на экваторе. Поэтому основ­
ная весовая характеристика мате­
риала — масса, являющаяся неиз­
менным его свойством и изме­
ряемая в граммах, килограммах, 
тоннах.

М атериалы одинакового объе­
ма, состоящие из одинаковых ве­
ществ, могут иметь неодинаковую 
массу. Для характеристики разли­
чий в массе материалов, имеющих 
одинаковый объем, служит плот­
ность — истинная и средняя.

Истинная плотность р  (г/см 3, 
кг/м 3) — отношение массы к объ­
ему материала в абсолютно плот­
ном состоянии, то есть без пор и 
пустот:

Р = m /V ,

где т — масса материала, г, кг; V -  объем 
в плотном состоянии, см3, м3.

Средняя плотность р ср (г/см3, 
кг/м 3) — отношение массы мате­
риала к его объему в естественном



состоянии вместе с возможными 
порами и пустотами:

Рср =  « / К

Массу материала определяют 
путем взвешивания на весах раз­
личного типа, но преимущ ествен­
но на технических. М асса образ­
ца материала не должна превы­
шать допустимую предельную на­
грузку весов.

Для сыпучих материалов (пес­
ка, щебня и др.) определяют на­
сыпную плотность. Объем сыпучих 
материалов измеряется с учетом 
пор и межзерновых пустот.

Сущность радиоизотопного ме­
тода определения средней плотно­
сти ряда материалов, например 
бетона, заключается в измерении 
величины ослабления или рассея­
ния гамма-излучения, взаимодей­
ствующего с материалом. Этот ме­
тод пригоден для определения 
средней плотности материала в 
конструкции.

На рис. 7 показаны характер­
ные значения средней плотности 
некоторых строительных материа­
лов. Слово «характерные» означа­
ет, что у капиллярно-пористых ма­
териалов средняя плотность не по­
стоянная величина и может ме­
няться в зависимости от измене­
ния влажности воздуха или при 
непосредственном контакте с во­
дой. Кроме того, в процессе про­
изводства можно получать один и 
тот же материал с различной сред­
ней плотностью, а природные 
камни одного и того же названия
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Рис. 7. Характерные значения 
средней плотности 

строительных материалов, кг/м3

(гранит, мрамор и др.) имеют весь­
ма различные ее показатели, в за­
висимости от месторождения.

Плотность материала в большой 
мере влияет на его долговечность. 
Характерным признаком материа­
лов, у которых средняя плотность 
равна истинной плотности (на­
пример, у стекла, металлов), явля­
ется непроницаемость для жидко­
стей и газов. Газы могут прони­
кать в материалы с высокой плот­



ностью лишь путем диффузии или 
в результате процессов растворения.

Плотность ряда материалов, на­
пример бетона, различна в разных 
точках, что, как правило, снижает 
их качество. Поэтому совершенст­
вование свойств материалов свя­
зано, в частности, с повышением 
их однородности.

По современным представле­
ниям, тяжелыми считают материа­
лы со средней плотностью более 
2000, легкими — менее 1000 кг/м 3.

Средняя плотность материалов 
непосредственно влияет на эффек­
тивность строительства, в том чис­
ле на трудоемкость транспортиро­
вания и монтажа. Снижение сред­
ней плотности материалов при со­
хранении необходимых прочности 
и долговечности — путь к сниже­
нию материалоемкости строитель­
ства, повышению его технико-эко­
номической эффективности.

Следует учитывать, что некото­
рые материалы, например из стекла, 
металла, асбестоцемента, стекло­
пластика, часто применяются в виде 
сравнительно тонких элементов, в 
том числе плоских или волнистых 
листов. У таких материалов длина 
и ширина значительно превосхо­
дят толщину. В этом случае важна 
не величина массы в единице объ­
ема, но масса 1 м2 материала.

Свойства материалов при дей­
ствии влаги, воды, замораживания- 
оттаивания. Влажность — содер­
жание влаги в материале, отнесен­
ное к  массе материала в сухом со­
стоянии, измеряемое в процентах.

Сравнительно простой метод оп­
ределения влажности связан с вы ­
сушиванием образцов материала и 
определением разности массы об­
разца до и после сушки.

Для оперативного контроля влаж­
ности материала пользуются кондук- 
тометрическим методом, основан­
ным на зависимости электропро­
водности от содержания влаги в ма­
териале, и более точными емкостным 
и нейтронным методами. С помо­
щью электронного емкостного вла­
гомера измеряют диэлектрическую 
проницаемость — электрическую ем­
кость датчика, заполняемого мате­
риалом. Нейтронный метод осно­
ван на эффекте замещения ней­
тронов атомами водорода, содер­
жащимися в воде.

Высокой можно считать влаж ­
ность более 20% , н и зкой  -  м е­
нее 5%.

Гигроскопичность -  способ­
ность материала поглощать водя­
ные пары из воздуха (при его по­
вышенной влажности) и удержи­
вать их вследствие капиллярной 
конденсации.

В зависимости от вида мате­
риала для определения гигроско­
пичности применяют образцы опре­
деленных размеров, которые поме­
щают в эксикатор (сосуд с плотно 
притертой крыш кой), где насы­
щенный раствор соли или вода 
создают определенную относитель­
ную влажность воздуха.

При прочих равных условиях гиг­
роскопичность материала зависит 
от характеристик его структуры



и, прежде всего от количества и 
характера пор и капилляров. М а­
териалы с одинаковой пористо­
стью, но имеющие более мелкие 
поры и капилляры, обладают, как 
правило, более высокой гигроско­
пичностью, чем крупнопористые.

Водопоглощение — способность 
материала при непосредственном 
контакте с водой впитывать ее и 
удерживать.

При определении водопогло- 
щения образцы материалов поме­
щают в сосуд, куда постепенно на­
ливают воду, как правило, через 
определенные промежутки времени, 
в зависимости от вида материала. 
Когда уровень воды будет выше 
верха образцов на 10-30 мм, их 
выдерживают в воде некоторое вре­
мя и периодически взвешивают. На­
сыщение образцов водой прекра­
щают через 1, 24, 48 или 56 ч, в за­
висимости от вида материала или 
после того, как прекратится при­
рост массы (при определении во- 
допоглощения образцов тяжелого 
бетона, строительного раствора).

Водопоглощение (по массе) в % 
вычисляют с погрешностью 0,1%. 
В зависимости от вида исследуе­
мого материала образцы высуши­
вают до постоянной массы до по­
гружения в воду или после водо- 
насыщения.

В„ =  [(/и, -  т ) / т ]  • 100,

где т — масса образца материала в воз­
душно-сухом состоянии, /я, — в водона­
сыщенном состоянии.

Как и гигроскопичность, водо­
поглощение материала зависит 
главным образом от характери­
стик его структуры. Если материал 
способен впитать более 20 % воды 
по массе -  это высокий показа­
тель рассматриваемого свойства, 
менее 5% — низкий.

Водопоглощение материала, как 
правило, меньше его пористости, 
так как поры бывают закрытыми 
или очень мелкими, и вода в них 
не проникает.

Примерное водопоглощение (по 
массе) древесины может достигать 
150% и более, кирпича керамиче­
ского -  12, бетона тяжелого и ли ­
нолеума — 3, гранита — 0,5%. Ма­
териалы из стали и стекла воду не 
поглощают.

Водостойкость материала харак­
теризуется коэффициентом размяг­
чения Кр — отношением предела 
прочности при сжатии материала, 
насыщенного водой, к пределу 
прочности при сжатии материала 
в сухом состоянии.

Например, металлы и стекло 
сохраняют свою прочность при 
действии воды и их Кр =  1. Мате­
риалы с Кр < 0,8 не применяют в 
конструкциях, постоянно подвер­
женных действию воды.

Водопроницаемость — способ­
ность материала пропускать воду 
под давлением. Величина водопро­
ницаемости характеризуется коли­
чеством воды, прошедшей в тече­
ние 1 ч через 1 см2 площади испы­
туемого материала при постоян­
ном давлении.



При определении водонепро­
ницаемости измеряется время, в 
течение которого образец не про­
пускает воду при постоянном дав­
лении воды, или измеряется гид­
ростатическое давление, которое вы­
держивает образец материала в те­
чение определенного времени.

Степень водопроницаемости ма­
териала связана с характером его 
строения. Материалы особо плот­
ные, т. е. у которых средняя плот­
ность равна истинной плотности 
(стекло или металлы), водонепро­
ницаемы. Практически не пропус­
кают воду под определенным дав­
лением плотные материалы с 
замкнутыми мелкими порами.

Для специальных областей строи­
тельства (например, для строитель­
ства дренажных систем) может по­
требоваться материал, обладающий 
заданной степенью водопроницае­
мости. В большинстве же случаев 
используют материалы, которые 
обеспечивают элементам конструк­
ции водонепроницаемость. Особо 
важна водонепроницаемость для 
гидроизоляционных и кровельных 
материалов.

Вода обладает расклиниваю­
щим действием, она в 25 раз более 
теплопроводна, чем воздух, а при 
замерзании заметно увеличивает­
ся в объеме. Эти обстоятельства 
определяют большую значимость 
рассматриваемых свойств.

Увеличение влажности многих 
материалов сказывается отрица­
тельно на их физико-механиче­
ских характеристиках. Ряд мате­

риалов (древесина, бетон и др.) 
увеличивает свой объем при ув­
лажнении, а при последующем вы­
сыхании дает усадку. Систематиче­
ское увлажнение и высыхание мо­
жет вызвать знакопеременные на­
пряжения в материале и со временем 
привести к потере его прочности и 
разрушению. Насыщение материала 
водой приводит к заметному ухуд­
шению его тегшофизических харак­
теристик, что особо нежелательно 
для материала в ограждающих кон­
струкциях и приводит к  снижению 
прочности и долговечности.

Морозостойкость — способность 
насыщенного водой материала вы­
держивать попеременное заморажи­
вание и оттаивание без признаков 
разрушения и соответственно без 
значительных потерь массы и проч­
ности.

При замерзании вода в порах 
увеличивается в объеме примерно 
на 9%, в результате возникает дав­
ление на стенки пор, которое мо­
жет привести к разрушению мате­
риала. Понижению прочности ма­
териала способствует также пере­
мещение (миграция) влаги по порам 
и капиллярам.

Стандартный метод испытания 
материала на морозостойкость за­
ключается в многократном замора­
живании образцов, насыщенных во­
дой, и последующем их оттаивании.

Замораживание образцов про­
изводят в лабораторных моро­
зильных камерах при температуре 
-1 5 ...-2 0  °С в течение 4 -8  ч, в зави­
симости от вида материала и условий



его эксплуатации. Оттаивание про­
исходит в ванне с водой при тем­
пературе + 15...+20 °С в течение 4 ч 
и более.

Морозостойкими считают те ма­
териалы, которые после заданного 
числа циклов замораживания и от­
таивания не имеют выкрошиваний, 
трещин, расслаивания и теряют не 
более допускаемых значений проч­
ности и массы по сравнению с ана­
логичными образцами, не подвер­
гавшимися испытанию. Соответст­
венно морозостойкость выражают 
количеством циклов заморажива­
ния и оттаивания, которые выдер­
живают образцы материала. Напри­
мер, за марку бетона по морозо­
стойкости принимается наиболь­
шее число циклов попеременного 
замораживания и оттаи ван и я , к о ­
торое вы держ ивает образец опре­
деленных размеров без снижения 
прочности на сжатие более чем на 
15% по сравнению с прочностью 
образцов в эквивалентном возрас­
те, не подвергавшихся испытанию.

Для ускорения испытаний на 
морозостойкость, более полного мо­
делирования условий эксплуатации 
и оценки процессов, связанных с 
разрушением материала в ходе ис­
пытания, например во время его 
нахождения в морозильной кам е­
ре, при м ен яю тся оригин альны е 
методы оценки морозостойкости. 
Некоторые из них связаны с и н ­
тенсификацией напряжений, воз­
никающих в материале при попе­
ременном замораживании и оттаи­
вании. Интенсификация напряже­

ний осуществляется путем: высо­
кой степени насыщения образцов 
материала водой перед заморажи­
ванием за счет применения при­
нудительного насыщ ения давле­
нием или вакуумированием; ис­
пользования сравнительно резких 
режимов охлаждения; уменьшения 
размеров образцов; замораживания 
образцов не в воздушной среде, а 
в различных жидкостях (воде, рас­
творах солей, спирте, этиленгли- 
коле и других антифризах).

Морозостойкость также оцени­
вают по величине деформаций, воз­
никающих в процессе испытания, 
на основе изучения пористой струк­
туры образцов.

Материалы, выдерживающие 100 
и более циклов замораживания-от- 
таивания, обладают высокой морозо­
стойкостью, десятки циклов -  удов­
летворительной, менее 10 — низкой.

Сравнительно плотные мате­
риалы (без пор или с незначитель­
ной открытой пористостью), по­
глощающие мало воды, морозо­
стойки. Материалы с высокой от­
крытой пористостью обладают, как 
правило, удовлетворительной мо­
розостойкостью, если вода запол­
няет не более 80% доступных пор.

Климатические условия боль­
шинства регионов России и боль­
шинства других стран таковы, что 
показатели морозостойкости в зн а­
чительной мере определяю т дол­
говечность материала в ограж­
дающих конструкциях. Н апри­
мер, в Москве температура возду­
ха периодически опускается ниже



и поднимается выше О °С более 
100 раз в год.

Свойства материалов при дей­
ствии тепла, огня, звука. Способ­
ность материала передавать через 
свою толщу тепловой поток, воз­
никающий при разности темпера­
тур на поверхностях, ограничи­
вающих материал, называется теп­
лопроводностью. Это свойство оце­
нивается количеством теплоты, 
прошедшей в течение 1 ч через ис­
пытуемый материал толщиной 1 м 
при разнице температур на его 
противоположных поверхностях в 
1 °С. Теплопроводность измеряет­
ся коэффициентом Я в Вт/(м ■ °С).

Современные методы измерения 
теплопроводности основываются на 
измерении стационарного и неста­
ционарного потоков теплоты. В пер­
вом случае измерения можно прово­
дить в широком диапазоне темпе­
ратур -  от 20° до 700 °С и получать 
сравнительно точные результаты. 
Однако измерения отличаются боль­
шой продолжительностью (несколь­
ко часов). При измерении неста­
ционарного потока теплоты диа­
пазон температур ограничен, но экс­
перимент проводится в течение 
нескольких минут (не более 1 ч).

Теплопроводность материала в 
конструкциях можно определять ме­
тодом цилиндрического зонда, осно­
ванным на зависимости изменения 
температуры помещенного в матери­
ал нагреваемого зонда от теплопро­
водности окружающего материала.

С известной степенью прибли­
жения о теплопроводности камен-

А, вт/(м ‘с)

Рис. 8. Характерные значения 
теплопроводности ряда 

строительных материалов, Вт/(м ■ °С)

ных материалов можно судить по 
их плотности, используя формулу 
В. П. Некрасова,

1 =  1,16 7 0 ,0 1 9 6 + 0 ,2 2 ^  - 0 ,1 6 ,

где d  — плотность материала по отноше­
нию к плотности воды.

Теплопроводность материала сни­
жается при увеличении его порис­
тости, особенно если она носит



закрытый характер. Теплопровод­
ность воздуха ~ 0,023, значения 
этого показателя у высокопористых 
материалов могут приближаться к 
указанной величине (рис. 8).

Особенности строения материа­
ла также влияют на его теплопро­
водность. При волокнистой струк­
туре материала теплопроводность 
зависит от направления теплового 
потока по отношению к волокнам. 
Например, у древесины теплопро­
водность поперек волокон почти в 
2 раза ниже, чем вдоль.

Материалы с теплопроводно­
стью менее 0,17 считаются тепло­
изоляционными. Применение совре­
менных теплоизоляционных мате­
риалов с теплопроводностью менее 
0,05 позволяет получить значи­
тельный технико-экономический 
эффект за счет уменьшения тол­
щ ины ограждающих конструкций 
или снижения энергетических за­
трат на отопление зданий.

Огнестойкость -  способность 
материалов сохранять физико-меха­
нические свойства при воздействии 
огня и высоких температур, разви­
вающихся в условиях пожара.

Огнестойкость материалов и из­
делий определяют по степени воз­
гораемости с помощью методов 
огневой трубы и калориметрии.

Метод огневой трубы основы­
вается на оценке возгораемости в 
течение определенного времени 
образца материала, расположен­
ного вертикально в металлической 
трубе. При этом создаются весьма

жесткие условия испытания, так 
как в трубе обеспечивается кон­
денсация теплоты около образца, 
а его вертикальное положение 
способствует наилучшим услови­
ям горения. По более точному, но 
более трудоемкому методу кало­
риметрии образец материала ис­
пытывают в герметически закры­
той огневой камере, окруженной 
водяной рубашкой.

По степени горючести мате­
риалы делят на три группы: несго­
раемые, трудносгораемые и сго­
раемые.

Несгораемые материалы при дей­
ствии огня и соответственно высо­
кой температуры не воспламеня­
ются, не тлеют и не обугливаются. 
К таким материалам относятся, 
например, природный камень, бе­
тон, кирпич, металлы.

Трудносгораемые материалы под 
воздействием огня или высоких 
температур обугливаются, тлеют 
или с трудом воспламеняются, но 
после удаления источника огня их 
горение и тление прекращаются. 
Такие материалы состоят обычно 
из сгораемых и несгораемых ве­
ществ, например асфальтобетон, 
цементный фибролит.

Сгораемые материалы горят или 
тлеют под воздействием огня и 
продолжают гореть после его уст­
ранения. К сгораемым относятся 
материалы, состоящие из органи­
ческих веществ, например древе­
сина, большинство строительных 
пластмасс.



Принципиально, что при дли­
тельном воздействии огня может 
происходить химическое разложе­
ние определенных материалов, на­
пример мрамора, известняка, или 
их деформация из-за потери проч­
ности, например стали. Поэтому 
по степени горючести нельзя су­
дить об огнестойкости материала.

В современном мире ежегодно 
от пожаров гибнут сотни людей, 
значительны и материальные по­
тери, поэтому повышению огне­
стойкости материалов следует уде­
лять большое внимание.

Звукопоглощение -  способность 
материалов поглощ ать звуковые 
волны.

Звукопоглощение материала ха­
рактеризуется коэффициентом звуко­
поглощения, показывающим, какое 
количество звуковой энергии погло­
тил материал в единицу времени 
по сравнению с общим количест­
вом падающей звуковой энергии.

Коэффициент звукопоглощения 
а  определяется после испытания 
материала в реверберационной ка­

мере, где образец помешают на 
жесткой стенке (без воздушной 
прослойки). Под реверберацией по­
нимают наличие в закрытом поме­
щении постепенно затухающего 
звука вследствие повторных отра­
жений после прекращения звуча­
ния. Величина коэффициента зву­
копоглощения некоторых материа­
лов приведена в табл. 1.

Звукоизолирующая способность 
материала прямо пропорциональна 
логарифму его массы. Следователь­
но, с увеличением массы материа­
ла повышается его звукоизолирую­
щая способность. Она возрастает, 
следуя логарифмической кривой, 
т. е. сначала довольно быстро, а 
затем весьма медленно. Понятно, 
что если, добиваясь необходимой 
звукоизоляции, идти только по пу­
ти увеличения массы материала, 
то это сделает сооружения тяже­
лыми, громоздкими и дорогими.

Степень поглощения звука ма­
териалом зависит от его структу­
ры, величины и характера порис­
тости, толщины.

Таблица ]

Коэффициент звукопоглощения а  некоторых 
строительных материалов

Материал
а  при частотах звука, Гц

125 250 500 1000 2000 4000

Минераловатные плиты 0,03 0,17 0,68 0,98 0,86 0,45
Плиты «Акмигран» 0,04 0,8 0,59 1 0,98 0,81
Поропласт полиуретановый 
(полужесткий)

0,11 0,33 0,55 0,52 0.6 0,6



В полужестком и особенно уп­
ругом скелете материала звукопо­
глощение усиливается за счет де­
формаций самого скелета. Поэтому 
для звукопоглощающего материа­
ла относительно лучшей структу­
рой является пористо-волокнистая, 
например на основе минеральных 
волокон.

С возрастанием количества пор 
преимущественно сообщающегося 
разветвленного характера и с уве­
личением шероховатости поверх­
ности возрастает звукопоглощение 
материала. При наличии откры­
тых сравнительно крупных пор 
материал поглощает больше зву­
ковой энергии, чем мелкопорис­
тый с замкнутыми порами, но 
аналогичного состава.

Высоким считается коэфф ици­
ент звукопоглощения более 0,8, 
низким — менее 0,2.

Человек внес в мир звуков не 
только речь и музыку. Промыш ­
ленное производство, наземный и 
воздушный транспорт связаны со 
звуками, которые могут отрицатель­
но сказываться на здоровье чело­
века. М иллионы людей в совре­
менных городах периодически 
или постоянно испытывают бес­
покойство от упомянутых шумов. 
Учитывая сказанное, применение 
эффективных звукопоглощающих 
материалов имеет огромное зна­
чение.

Свойства материалов при дей­
ствии агрессивных веществ. Корро­
зионная стойкость — способность

материалов сопротивляться дейст­
вию агрессивных веществ. Послед­
ние могут разрушать вещество ма­
териала и его структуру.

По механизму коррозионного 
процесса можно выделить следую­
щие основные виды коррозии: фи­
зическая, приводящая к физиче­
скому разрушению материала без 
изменения его химического соста­
ва; химическая, определяющая не­
обратимые изменения химическо­
го состава материала; физико-хи­
мическая, в результате которой 
происходят физическое разруше­
ние материала и изменение его хи­
мического состава; электрохимиче­
ская, сопровождающаяся измене­
нием химического состава мате­
риала в результате возникновения 
электрического тока на границе 
его фаз.

При оценке коррозионной стой­
кости материалов определяют раз­
ность масс образцов до и после 
воздействия агрессивной среды и 
соответствующее изменение проч­
ностных и упругих характеристик. 
Следует учитывать, что в зависи­
мости от характера образую щ их­
ся при коррозии  продуктов мас­
са материала может уменьшаться 
или увеличиваться; например, при 
эксплуатации бетона в кислой или 
некоторых других средах может 
иметь место растворение некото­
рых его составляющих, а в услови­
ях солевой агрессии в порах бето­
на может происходить кристалли­
зация солей, что приводит к уве­



личению его массы. Коэффициент 
коррозионной стойкости, например 
цемента, вычисляют как отнош е­
ние среднего предела прочности 
при изгибе образцов цементного 
камня после 6 месяцев выдержи­
вания их в агрессивном растворе к 
среднему пределу прочности образ­
цов из того же цемента после 6 ме­
сяцев твердения в питьевой воде.

Скорость коррозии металлов 
оценивают по изменению массы с 
единицы поверхности к  единице 
времени.

Для ускорения определения кор­
розионной стойкости материалов 
используют, в частности, следую­
щие методы.

При определении глубины диф ­
фузии агрессивных веществ в ма­
териал применяют радиоактивные 
изотопы или люминесцирующие 
индикаторы.

Акустическим способом ф ик­
сируют образование микроразру­
шений в материале в процессе ис­
пытания. Задавшись допустимым 
числом микроразрушений (импуль­
сов) в течение определенного срока 
испытания, можно определять и 
прогнозировать коррозионную стой­
кость материала. Учитывая, что 
больш инство материалов в про­
цессе эксплуатации находится под 
воздействием определенных на­
грузок, образцы могут испыты­
ваться в напряженном состоянии 
(под нагрузкой).

Степень разрушения материала 
определяют при водонасыщении

под вакуумом. О ходе разрушения 
структуры материала судят на ос­
новании измерения объема воды, 
поглощаемой материалом. По раз­
ности массы сухих и насыщенных 
образцов материала рассчитывает­
ся прирост внутренних пор, дос­
тупных воздействию агрессивной 
среды. Эту величину и принимают 
за критерий коррозиеустойчиво- 
сти материала.

Фотометрический метод осно­
ван на определении степени раз­
рушения поверхностных слоев об­
разцов материалов. Для соответст­
вующих испытаний одну или не­
сколько граней образца материала 
доводят до заданного блеска (на­
пример, при формовании образ­
цов бетона используют полиро­
ванное стекло, сталь или поли­
мерные пластинки с малой адгези­
ей к бетону), величину которого 
измеряют с помощью блескоме- 
ров. В ходе испытания замеряют 
потерю блеска и по ее величине 
оценивают коррозию.

Коррозионная стойкость явля­
ется сложной функцией многих 
факторов: вида материала и его со­
ставляющих, агрессивных веществ и 
их концентрации, характера на­
грузки на материал, температуры. 
У разны х м атериалов различен 
механизм разруш ения, и явле­
ния, происходящие при коррозии 
материалов, не представляется воз­
можным описать каким-то одним 
кинетическим уравнением. В каж­
дом конкретном случае процесс



взаимодействия материала с аг­
рессивными веществами выража­
ется определенной зависимостью. 
Например, процессы выщелачи­
вания цементного камня в бетоне 
могут быть описаны с помощью 
обычных уравнений кинетики ге­
терогенных реакций.

Материалы из органического сы­
рья, например древесины или пласт­
массы, при обычной температуре 
относительно стойки к  действию 
слабых (до 5 % концентрации) ки­
слотных и щелочных реагентов, 
но имею т ограниченную  био­
стойкость.

Коррозионная стойкость мате­
риалов из неорганического сырья 
зависит от его состава. Если в ма­
териале преобладает двуоксид крем­
ния (кремнезем), то он обычно 
сравнительно стоек к слабым ки­
слотам, но взаимодействует с ос­
новными оксидами, например с 
оксидом кальция. В случае преоб­
ладания в составе материала ос­
новных оксидов он обычно разру­
шается при взаимодействии с ки ­
слотами, но более стоек к дейст­
вию слабых щелочей.

Агрессивность современной сре­
ды высока -  в атмосфере любого 
крупного города находится боль­
шое количество разнообразных 
агрессивных веществ, часто ком ­
плексно действующих на материа­
лы в конструкциях и вызывающих 
их преждевременное разрушение. 
Наряду с действием заморажива­
ния-оттаивания, коррозия материа­

лов -  важнейший фактор, влияю­
щий на срок их службы в ограж­
дающих конструкциях. Коррозия 
материала считается высокой, ес­
ли его долговечность соответствует 
планируемой долговечности зда­
ния, сооружения.

Свойства материалов при дейст­
вии статических и динамических 
сил. Прочность — способность ма­
териалов сопротивляться разруше­
нию или необратимому изменению 
формы под действием внутренних 
напряжений, вызванных внешними 
силами или другими факторами.

Прочность материалов оцени­
вают пределом прочности — напря­
жением, соответствующим нагруз­
ке, при которой фиксируется на­
чало разрушения. Наиболее рас­
пространенные нагрузки — сжатие, 
растяжение, изгиб и удар.

Предел прочности при сжатии 
Лсж или растяжении (МПа) опре­
деляют по формуле

R = Р / А ,

где Р  — нагрузка, вызывающая начало 
разрушения, Н; А — площадь поперечно­
го сечения образца до испытания, м2.

Предел прочности при изгибе 
Rn (МПа) условно определяют по 
формуле сопротивления материа­
лов, используемых для определе­
ния напряжения при изгибе:

Rn = M / W ,

где М -  изгибающий момент; W  — мо­
мент сопротивления.



При испытании балки прямо­
угольного сечения, в случае если 
нагрузка сосредоточена в центре,

Д и =  ЗР /0 / 2  b h \

где Р — нагрузка, вызывающая начало 
разрушения, Н ; /0 — расстояние (пролет) 
между нижними опорами, м; b и И — со ­
ответственно ширина и высота попереч­
ного сечения образца до испытания, м.

При двух равных грузах, распо­
ложенных симметрично оси балки,

/?и =  Р{10 -  a ) / b h \  

где а — расстояние между грузами, м.

Прочность материала при уда­
ре часто оценивается по суммар­
ной работе нескольких сбрасыва­
ний груза на образец материала 
(на специальном приборе — ко­
пре), затраченной на его разруше­
ние (до появления первой трещ и­
ны) и отнесенной к  единице объ­
ема материала.

Среди методов определения 
прочностных характеристик выде­
ляются разрушающие и неразру­
шающие (рис. 9).

При разрушающих методах ис­
пытания нагрузку, вызывающую 
начало разрушения образца мате­
риала, определяют на гидравличе­
ских прессах, разрывных машинах 
и другом специальном оборудова­
нии различного типа. Это обору­
дование должно обеспечивать воз­
можность регулирования скорости 
приложения нагрузки к образцу, 
погрешность при измерении уси­
лия должна быть не более ±1% .
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Рис. 9. Элементарные принципиальные 
схемы разрушающих (а) 

и неразрушающих (6) испытаний 
строительных материалов 

1, 2, 3 — определение предела проч­
ности соответственно при сжатии, 
изгибе, растяжении; 4, 5 — опреде­
ление соответственно ударной проч­
ности и истираемости; И  — источ­
ник ультразвуковых колебаний, Я  — 
приемник, регистрирующий пока­
зания прибора

Нагрузка на образец по заданной 
программе может производиться 
автоматически.

В зависимости от характера на­
грузки (сжатие, изгиб, растяжение 
и др.) и вида материала, в соответ­
ствии с требованиями государст­
венных стандартов испытывают 
образцы определенных формы и 
размера, проводят необходимую 
подготовку образцов к испытанию, 
создаю т определен ны е условия



проведения испытания (установку 
образца, схему и интенсивность 
нагружения, способ ф иксирова­
ния и обработки результатов из­
мерения и др.).

Разрушающие методы измере­
ния прочности нередко характе­
ризуются большой трудоемкостью 
и значительным разбросом пока­
зателей даже для образцов-близ- 
нецов. Данные таких испытаний 
пригодны только для выборочного 
контроля материалов, которые до­
водятся до разрушения и непри­
менимы для оценки прочности 
материала в сооружениях на раз­
ных стадиях их эксплуатации. П о­
этому для контроля и определения 
прочности все шире внедряются 
неразрушающие методы.

Некоторые неразрушающие ме­
тоды связаны с оценкой пластиче­
ских деформаций в испытуемом 
материале (главным образом в бе­
тоне) после ударных воздействий 
или вдавливания штампов. После 
соответствующей динамической или 
статической нагрузки измеряют ве­
личину отпечатка (как правило, диа­
метр) на поверхности материала. 
При испытании используют удар­
ные молотки с эталонным стерж­
нем (отпечаток на поверхности ма­
териала сравнивают с отпечатком на 
эталонном стержне), ударные мо­
лотки или маятниковые приборы 
с заданной массой и определен­
ной энергией удара (измеряют от­
печаток на поверхности материа­
ла), штампы (инденторы) различ­
ной формы (чаще сферической).

При использовании склерометров — 
молотков со специальными бой­
ками определенной массы и из­
вестной ударной энергией -  о проч­
ности материала (главным обра­
зом бетона) судят по величине уп­
ругого отскока бойка после удара. 
В данном случае подчеркивается 
связь упругих свойств материала с 
его прочностью.

Более реальные характеристики 
прочности материала получают при 
использовании ультразвуковых и ра­
диометрических методов.

Ультразвуковой импульсный ме­
тод основан на определении ско­
рости распространения ультразву­
кового импульса и интенсивности 
его затухания. С помощью данно­
го метода оценивают не только 
прочность материала, но и его од­
нородность по прочности в изде­
лиях и конструкциях, характер из­
менения прочности во времени и 
при воздействии на материал теп­
лоты, влаги и агрессивных ве­
ществ.

Ударный метод основан на опре­
делении скорости распространения 
волн от механического удара на 
участке известной длины, называе­
мой базой измерения. Время рас­
пространения волны измеряется спе­
циальными электронными устрой­
ствами — микросекундомерами. По 
физической сущности этот метод 
аналогичен предыдущему.

В основе радиометрического ме­
тода лежат законы радиоактивного 
распада некоторых химических эле­
ментов, возникновения излучений



и ослабления их при прохождении 
через толщу материала. Наиболее 
широко в строительной практике 
применяется гамма-излучение, пред­
ставляющее собой электромагнит­
ные колебания с известной скоро­
стью распространения.

Прочность материала определя­
ется главным образом его структу­
рой. Некоторые природные и ис­
кусственные каменные материалы, 
например гранит и бетон, сравни­
тельно хорошо сопротивляются сжа­
тию, но много хуже (в 5 -5 0  раз) -  
растяжению, изгибу, удару. Мате­
риалы из древесины и металла хо­
рошо сопротивляются сжатию, из­
гибу и растяжению. Вместе с тем 
структура древесины определяет 
ее анизотропность, в результате 
значения предела прочности ма­
териала из древесины при дейст­
вии нагрузки вдоль или поперек 
волокон весьма существенно от­
личаются.

Высокой считается прочность, 
если значения предела прочности 
достигают 100 М Па и более, удов­
летворительной -  если предел проч­
ности составляет десятки МПа, 
низкой -  менее 10 МПа.

Значения предела прочности при 
сжатии стали может быть 400 М Па 
и более, тяжелого бетона -  40, 
кирпича керамического -  15. Пре­
дел прочности при изгибе стали 
аналогичен пределу прочности при 
сжатии, но у бетона он в 10 раз 
меньше, у кирпича ~ 2 МПа.

Понятно, что любой материал 
должен обладать определенной

прочностью структуры, иначе его 
невозможно транспортировать, при­
менять, эксплуатировать. Более вы ­
сокая прочность часто позволяет 
снижать расход материала и получать 
технико-эконом ический эффект.

Твердость — способность мате­
риала сопротивляться внутренним 
напряж ениям, возникающим при 
местном внедрении другого, более 
твердого тела.

В зависимости от вида мате­
риала применяют различные ме­
тоды оценки твердости. Для ме­
таллов, некоторых материалов на 
основе полимеров, бетона, древе­
сины и других определение твер­
дости основано на вдавливании в 
образец малодеформирующихся 
тел в виде шарика, конуса или пи­
рамиды. В этом случае единицы 
измерения рассматриваемого по­
казателя -  МПа.

При определении твердости 
природных каменных материалов 
поверхность испытываемого кам­
ня последовательно царапают ми­
нералами, входящими в шкалу 
твердости Мооса (рис. 10), начи­
ная с самого мягкого — талька, до 
тех пор, пока один из них не оста­
вит царапину. Показатель твердо­
сти испытываемого образца мате­
риала будет находиться между 
аналогичными показателями м и­
нералов, один из которых чертит 
образец, а другой сам чертится об­
разцом материала.

Твердость материала в большей 
мере зависит от его плотности. Но 
это свойство не всегда находится
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Рис. 10. Шкала твердости Мооса

в прямой зависимости от прочно­
сти, материалы с различными зн а­
чениями предела прочности (на­
пример, сталь различной прочно­
сти) могут иметь одинаковую 
твердость.

Определенными показателями 
твердости должны обладать мате­
риалы, которые часто подвергают­
ся действию значительных сосре­
доточенных нагрузок (например, 
материалы для полов).

Истираемость — способность ма­
териала уменьшаться в объеме и 
массе вследствие разрушения п о­
верхностного слоя под действием 
истирающих усилий. Ее оценива­
ют по потере массы после истира­
ния, отнесенной к  единице п ло­
щади истирания, -  г /см 2.

Испытания материалов на ис­
тирание проводят, например, с по­
мощью специальных машин — 
кругов истирания. При этом для 
сравнительно мягких материалов 
абразивом может служить чистый 
песок, для твердых — наждак. Чис­
ло оборотов круга назначают та­
ким образом, чтобы путь истира­
ния имел определенную длину.

Если при истирании теряется ме­
нее 0,5 г/см2, истираемость считают 
низкой, более 5 г/см 2 -  высокой.

Истираемость, как и твердость, 
в большой мере зависит от плотно­
сти материала. Истираемость имеет 
большое значение прежде всего 
для материалов, которые исполь­
зуют для покрытия полов, особен­
но в общественных и промышлен­
ных сооружениях, устройства до­
рог. Весьма стойки к истиранию, 
например, некоторые природные 
камни — кварциты, базальты, диа­
базы, диориты, граниты, сравни­
тельно менее стойки мраморы.

К деформативным свойствам 
материалов относятся прежде всего 
упругость, пластичность, хрупкость.

Упругость — способность мате­
риала деформироваться под влия­
нием нагрузки и самопроизвольно 
восстанавливать первоначальную 
форму и размеры после прекраще­
ния действия внешней среды. Уп­
ругая деформация полностью ис­
чезает после прекращения дейст­
вия нагрузки, поэтому ее принято 
называть обратимой.

Модуль упругости Е  (модуль 
Юнга) связывает упругую дефор­



мацию е и одноосное напряжение 
а  соотношением, выражающим за­
кон Гука: е — а  /  Е.

Пластичность — способность ма­
териала изменять форму, размеры 
под действием внешних сил, не 
разруш аясь. После прекращ ения 
действия силы материал не может 
самопроизвольно восстановить фор­
му и размеры. Остаточная дефор­
мация называется пластической.

Хрупкость -  способность твер­
дого материала разрушаться при ме­
ханических воздействиях без сколь­
ко-нибудь значительной пластиче­
ской деформации.

Для измерения различного ро­
да деформаций используют опти­
ческие длинномеры, индикаторы, 
тензометры, дилатометры.

Оптические длинномеры могут 
быть вертикального или горизон­
тального типа (в зависимости от 
расположения специально подготов­
ленных образцов). Ими можно из­
мерять образцы длиной 120—250 мм 
с точностью до четвертого знака 
после запятой.

С помощью стрелочных инди­
каторов определяют усадку или 
набухание образцов любого разме­
ра в зависимости от габаритов 
прибора. Измерения могут прово­
диться с точностью до сотых и ты ­
сячных долей миллиметра.

Наличие термостатов в дилато­
метрах позволяет измерять дефор­
мации образцов материалов в ш и­
роких диапазонах температуры (от 
—100 °С до +1100 °С) и влажности. 
Современные дилатометры харак­

б

Рис. 11. Зависимость деформации £ 
от напряжения а  

1 — стекло; 2 -  сталь

теризуются высокой чувствитель­
ностью.

Тензометры состоят из трех ос­
новных частей (устройств): вос­
принимающих деф орм аци и,пере­
дающих и увеличивающих эффект 
деформаций, для отсчета или ре­
гистрации показаний. В измеритель­
ной практике применяется множ е­
ство различных конструкций ме­
ханических, рычажных, рычажно­
винтовых, рычажно-зеркальных и 
других тензометров. Тензометры с 
фотоупругими датчиками обеспе­
чивают измерения с точностью до 
4 • 10-5 мм.

По характеру деформаций, за­
висящих от состава и строения, 
материалы можно условно разделить 
на пластичные и хрупкие (рис. 11). 
К пластичным относятся, например, 
металлические материалы (кроме 
чугунных). Способность материа­
ла пластически деформироваться



используют при его обработке. 
Хрупкие материалы — природный 
камень, бетон, стекло оконное — 
плохо сопротивляются растяжению, 
изгибу, удару.

При превыш ении заданных на­
грузок каждый материал выходит 
из стации упругой деформации. Про­
ектируя конструкцию, необходимо 
назначать такие размеры и преду­
сматривать применение таких мате­
риалов, которые работали бы только 
в пределах упругих деформаций.

Перечисленный ряд эксплуата­
ционно-технических свойств харак­
теризует материалы в жестко-вяз­
ком (твердом) состоянии. Однако 
некоторые материалы, прежде все­
го лакокрасочные, применяются в 
жидкотекучем состоянии. Бетонные, 
растворные смеси используют в пла- 
стично-вязком состоянии — проме­
жуточном между собственно жидким 
и твердым. От такой смеси можно 
отделить часть (лопатой, кельмой), 
но вместе с тем она принимает 
форму соответствующей емкости. 
Некоторые свойства таких мате­
риалов рассмотрены в разделе 2.

2.2. Эстетические 
характеристики 

материалов

К  рассматриваемым характери­
стикам относятся форма, цвет, 
фактура, рисунок (природный -  
текстура).

Форма материалов, лицевая по­
верхность (или поверхности) кото­

рых воспринимается визуально в 
процессе эксплуатации, непосред­
ственно влияет на своеобразие ф а­
сада или интерьера здания. В со­
временной архитектуре форма об­
лицовочных материалов, как пра­
вило, лаконична -  квадрат, пря­
моугольник.

Цвет материалов — зрительное 
ощущение, возникающее в ре­
зультате воздействия на сетчатку 
глаза человека электромагнитных 
колебаний, отраженных от лице­
вой поверхности в результате дей­
ствия света.

Все цвета материалов можно 
разделить на две группы — ахрома­
тические (белые, черные и серые 
всех оттенков) и хроматические 
(красные, оранжевые, желтые, зе­
леные, голубые, синие, фиолето­
вые со всеми промежуточными от­
тенками). Человеческий глаз спо­
собен различать до трехсот оттен­
ков ахроматических и десятки тысяч 
хроматических цветов.

Объективная оценка цвета ба­
зируется на установленном поло­
жении о том, что любой цвет мож­
но получить при смешении трех 
определенных монохроматических 
колебаний. Таким образом, при 
количественной оценке цвета его 
выражают в выбранной системе 
измерения обычно через красный, 
зеленый и синий цвета, взятые в 
соответствующих пропорциях.

В качестве стандартной, утвер­
жденной Международной освети­
тельной комиссией (МОК), приня­
та система координат, основными



Рис. 12. Области различных цветов на цветовом графике МОК  
X, Y — координаты цветности; А, Е, С -  нормированные источники света

цветами которой служат три ре­
ально невоспроизводимых цвета, 
обозначаемые через X, Y, Z  и вы­
бранные так, чтобы реальные цве­
та находились внутри соответст­
вующего цветового треугольника. 
Цвет, определяемый тремя коор­
динатами X, Y  и Z, воспринимает­
ся как единое целое. Наряду с упо­
мянутыми координатами определя­
ют координаты цветности, пред­
ставляющие отнош ение каждой из

координат цвета к их сумме. В ре­
зультате характеристика цвета мо­
жет быть представлена графиче­
ски -  на соответствующем графи­
ке положение любого цвета опре­
деляют координаты цветности. На 
рис. 12 показаны области различ­
ных цветов внутри замкнутой л и ­
нии цветового графика МОК.

Координаты цвета получают рас­
четным путем, используя данные 
замеров с помощью специальных



приборов: спектрофотометров, ком­
параторов, колориметров.

С пектрофотометры позволяют 
измерить спектральны е коэф ф и­
циенты отражения образца мате­
риала в видимой области спектра 
(400—750 нм) относительно стан­
дартного образца белой поверхно­
сти и определить координаты цве­
та расчетным путем (при одном из 
стандартных источников света).

С помощью компараторов из­
меряют отношения координат цве­
та испытуемого образца цвета ма­
териала и образца с известными 
значениями упомянутых коорди­
нат при стандартном источнике 
света. Координаты испытуемого об­
разца цвета материала определяют 
затем расчетным путем. При этом 
отнош ения координат цвета срав­
ниваемых образцов не должны пре­
вышать пределов измерений шкалы 
прибора.

Непосредственно измерять ко­
ординаты цвета и цветности об­
разцов материалов можно с помо­
щью трехцветных колориметров или 
спектроколориметров. Указанные 
приборы обеспечивают измерения в 
автоматизированной форме.

Основные характеристики цве­
та -  цветовая тональность, свет­
лота и насыщенность.

Цветовая тональность показы­
вает, к  какому участку видимого 
спектра относится цвет материала. 
Количественно цветовые тона из­
меряются длинами волн.

Светлота характеризуется от­
носительной яркостью поверхно­

сти материала, определяемой ко­
эффициентом отражения, который 
представляет соответственно отно­
шение отраженного светового по­
тока к падающему.

Насыщенность цвета — степень 
отличия хроматического цвета от 
ахроматического той же светлоты.

Зрительный орган человека об­
ладает высокой чувствительностью 
при определении различия по основ­
ным характеристикам цвета — цве­
товой тональности, светлоте, на­
сыщенности. Поэтому рациональ­
но применять и визуальные мето­
ды определения цвета, т. е. его 
качественную оценку. При этом учи­
тывается комплекс факторов: ха­
рактер источника света (его спек­
тральный состав), цвет и яркость 
фона, размеры образцов и рас­
стояние между ними. Большое зна­
чение имеет также характер осве­
щения образцов цвета материалов.

Применяя визуальные методы 
оценки цвета, используют атласы 
цвета, картотеку цветовых эталонов, 
образцы материалов-эталонов.

Цветовые атласы -  альбомы 
или наборы большого числа ахро­
матических и хроматических на- 
красок, предварительно система­
тизированных.

Картотека цветовых эталонов -  
комплект карточек различных цве­
тов, каждому из которых присвоен 
определенный номер. При этом 
каждая карточка имеет два гнезда, 
в которые вставляются глянцевая 
и матовая накраски одного цвета 
на триацетатной пленке размером



115x6 мм. Размер каждой карточ­
ки 130x180 мм. Цветовые характе­
ристики карточек в каждой пар­
тии перед выпуском измеряются с 
помощью фотоэлектрического ко­
лориметра. Существуют определен­
ные правила хранения карточек и 
пользования ими. М аксимальный 
срок их эксплуатации 5 лет.

При оценке цвета по образцам- 
эталонам часто используют метал­
лические пластины размером 90x120 
или 30x100 мм с эталонной крас­
кой. Обычно цвет эталона утвер­
ждается в пределах «вилки» двух 
близких оттенков. Применяют так­
же основной эталон и два допуска -  
более светлый и более темный. 
При старении цветовых покрытий 
образец-эталон подлежит замене.

Регулирование цвета материа­
лов, как правило, осуществляется 
при использовании пигментов — 
цветных тонкоизмельченных неор­
ганических и органических веществ. 
Пигменты используют для прида­
ния цвета краскам или в качестве 
компонента других материалов с 
искусственной структурой.

В современной лаконичной ар­
хитектуре цвет материалов, лице­
вая поверхность которых воспри­
нимается визуально при эксплуа­
тации, часто играет определяю­
щую роль во внешнем облике 
зданий, сооружений и их интерье­
ров. Не случайны такие характери­
стики цвета при его восприятии, 
как тяжелый, легкий, возбуждаю­
щий, угнетающий, теплый, холод­
ный. При проектировании наруж­

ной и внутренней цветовой отдел­
ки учитывается комплекс факто­
ров. Например, при одинаковых 
условиях освещения интерьера про­
странство воспринимается большим 
при использовании для отделки 
основных поверхностей светлых ма­
териалов (в особенности холодных 
тонов); уменьшению воспринимае­
мой длины помещ ения способст­
вует применение для отделки уда­
ленных торцевых стен насыщ ен­
ных теплых цветов, увеличению -  
холодных. На выразительность и 
своеобразие отделки влияют опре­
деленные цветовые сочетания, до­
минирующий (по площади или 
цветовому тону) цвет.

Фактура — видимое строение 
лицевой поверхности материала, 
характеризуемое степенью релье­
фа и блеска.

По степени рельефа выделяют 
гладкие, шероховатые (высота релье­
фа до 0,5 см) и рельефные (высота 
рельефа более 0,5 см) фактуры.

По степени блеска различают 
блестящие и матовые фактуры.

Как и цвет, фактуру определяют 
инструментальным или визуальным 
методами. Первый, представляющий 
количественную оценку, предпола­
гает использование измерительных 
инструментов и приборов: металли­
ческих линеек, рулеток, угломеров, 
поверочных угольников, наборов 
щупов, индикаторных толщиноме­
ров, микрометров, блескомеров. 
Принцип действия фотоэлектриче­
ского блескомера основан на из­
мерении фототока, возникающего



под действием света, падающего 
на поверхность материала под уг­
лом 45° и отраженного от нее.

Визуальная или качественная 
оценка фактуры связана прежде 
всего с расстоянием, с которого 
она рассматривается. М аксималь­
ное расстояние, с которого разли­
чимы элементы фактуры, связано 
с их размерами и расстоянием ме­
жду ними. Если материал с много­
цветной лицевой поверхностью, 
то важна и степень цветового кон­
траста (малая, средняя, большая) 
между элементами фактуры.

При выборе фактуры учитыва­
ется комплекс факторов, в том 
числе цвет материала. Фактура бо­
лее отчетливо воспринимается на 
светлой поверхности.

При рельефной бугристой ф ак­
туре объем помещения восприни­
мается меньшим, чем при фактуре 
гладкой, горизонтальные рельефы 
способствуют зрительному сохра­
нению высоты и удлинению поме­
щения.

Современные архитекторы, ди­
зайнеры предпочитают, как пра­
вило, матовые фактуры, считая, 
что блестящая фактура может ис­
кажать восприятие интерьера.

Рисунок -  различные по фор­
ме, размерам, расположению, со­
четанию, цвету линии, полосы, 
пятна и другие элементы на лице­
вой поверхности материала. Если 
упомянутые элементы создала при­
рода, рисунок называют текстурой 
(например, текстура древесины, 
природного камня).

а

Рис. 13. Фрагменты облицовки стены 
плитами из природного камня 

с гладкой фактурой и явно 
выраженной текстурой (а) 
и с рельефной фактурой (б)

Известны рисунки, вызывающие 
функциональные аналоги (напри­
мер, растительный орнамент), гео­
метрические, слабо или явно (яр­
ко) выраженные, крупно- или 
мелкомасштабные. Рисунок (тек­
стура), как и другие эстетические 
характеристики, влияет на своеоб­
разие наружной и внутренней от­
делки зданий и сооружений.



На рис. 13 даны примеры обли­
цовки стен плитами из природно­
го камня с гладкой фактурой и яв­
но выраженной текстурой и ф ак­
турой рельефной.

Важно представлять, что все 
эстетические характеристики вос­
принимаются вместе и, например, 
определенные виды фактуры мо­
гут заметно менять цветовые пара­
метры — насыщенность, светлоту.

2.3. Стандартизация 
и классификация 

материалов

Стандартизацией называется про­
цесс установления и применения 
стандартов — комплекса норматив­
но-технических требований, норм и 
правил на продукцию массового 
применения, утвержденных в каче­
стве обязательных для предприятий 
и организаций-изготовителей и по­
требителей указанной продукции.

В зависимости от среды дейст­
вия и уровня утверждения стандар­
ты в Российской Федерации под­
разделяют на различные категории.

В государственных стандартах 
(ГОСТах) приведены требования 
к свойствам материалов, методам 
их испытаний, правилам приемки, 
транспортирования и хранения. 
ГОСТы обязательны для примене­
ния на всей территории России, 
имеют соответствующие номера с 
указанием года утверждения (две 
цифры после тире), например 
ГОСТ862.1-85 «Штучный паркет».

Технические условия (ТУ) или 
временные технические условия 
(ВТУ) содержат комплекс тебова- 
ний к показателям качества, мето­
дам испытаний, правилам прием­
ки к определенным видам мате­
риалов, которые не стандартизи­
рованы или ограниченно приме­
няются. ТУ действуют в пределах 
ведомства, министерства.

Кроме стандартов, в строитель­
стве и производстве материалов дей­
ствует система нормативных доку­
ментов — строительные нормы и 
правила (СНиП) -  свод норматив­
ных документов по проектированию, 
строительству и материалам, обя­
зательных для всех организаций и 
предприятий. Требования, нормы и 
правила, содержащиеся в С Ни Пах, 
основаны  на передовом опыте и 
в основном соответствуют совре­
менному уровню архитектурно- 
строительной науки и техники.

Сопоставление СН иП  и систе­
мы государственных стандартов по­
казывает, что оба комплекса нор­
мативных документов имеют ряд 
общих положений и различий. 
Например, ГОСТы разрабатыва­
ются преимущественно на мате­
риалы и изделия массового изго­
товления, СН иП ы устанавливают 
требования ко всей строительной 
продукции. В СН иП ах отсутствуют 
методы определения показателей 
свойств материалов, для этого име­
ются соответствующие ссылки на 
действующие стандарты. В СНиПах 
содержатся почти все нормы строи­
тельного проектирования, между тем



как стандартов на такие нормы 
нет. В результате оба комплекса 
нормативных документов по строи­
тельству — С Н иП  и ГОСТ — взаим­
но дополняют друг друга.

С 1 ию ля 2003 г. в России 
вступил в действие закон о техни­
ческом регулировании. Согласно 
этому закону ГОСТы могут упразд­
няться, а государство будет обес­
печивать лиш ь безопасность про­
дукции для потребления и среды 
посредством принятия системы тех­
нических регламентов. Стандарты ка­
чества будут предлагать сами пред­
приятия.

К методам стандартизации от­
носятся унификация и типизация 
материалов.

Под унификацией следует по­
нимать приведение различных ви­
дов материалов к технически и 
экономически рациональному ми­
нимуму типоразмеров, марок, форм, 
свойств и т. п. При этом, как пра­
вило, объединяются технические 
требования к нескольким мате­
риалам одинакового функциональ­
ного назначения таким образом, 
чтобы была возможна замена од­
ного материала другим без ухуд­
шения качества строительного объ­
екта. Например, в гражданском и 
промышленном строительстве Рос­
сии больш ая часть сборного ж е­
лезобетона приходится на унифи­
цированные изделия. При разра­
ботке учитывалось, что их выпуск 
должен осуществляться в завод­
ских условиях по рациональной 
технологии и обеспечивать опре­

деленные массу изделий, их разме­
ры, форму, сечение и т. д. Унифика­
ция типоразмеров ряда отделоч­
ных материалов для облицовки 
позволяет производить замену од­
ного материала другим без изме­
нения проектной документации.

Типизация предполагает разра­
ботку типовых материалов или 
конструкций на основе общих 
технических характеристик. С раз­
витием индустриального строи­
тельства, когда основная часть ма­
териалов производится в завод­
ских условиях, требования к их 
типизации весьма актуальны. Эти 
требования определяют выпуск 
материалов, размеры которых свя­
зываются с модулем — условной 
единицей измерения. Модуль при­
меняется для координации разме­
ров не только материалов, но и 
частей зданий, элементов обору­
дования. Единая модульная систе­
ма в наш ей стране была создана на 
базе основного модуля 100 мм. Ус­
тановлен ряд произвольных ук­
рупненных (ЗМ, 6М, 12М, 15М, 
ЗОМ, 60М) и дробных ( 7 2М, 'Д М , 
V ,0M, 7 20М, 7 5ом > ' / юоМ) моду­
лей. Укрупненные и дробные мо­
дули (7гМ  и 7sM ) определяют в 
основном размеры элементов и 
материалов для несущих и ограж­
дающих конструкций, а более мел­
кие дробные модули — толщину 
плитных и листовых материалов.

В процессе проектирования сле­
дует иметь в виду, что конструк­
тивные размеры материалов долж­
ны приниматься с учетом величин
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Рис. 14. Укрупненные модули и их 
пропорциональная взаимосвязь (а), 

структурный модуль 
крупнопанельного строительства (б)

швов и зазоров при их монтаже, 
а также различных видов примы­
кания и опирания, определяющих 
отклонения от осевых размеров в 
ту или другую сторону. Например, 
обычный керамический кирпич — 
один из основных стеновых мате­
риалов -  имеет характерный раз­
мер 250x120x65 мм, но с учетом 
швов толщиной 10 мм получается 
номинальный размер 260х 130x75 мм.

Типизация и унификация при 
массовом индустриальном строи­
тельстве регламентируют строитель­
ные параметры зданий, в том чис­
ле высотных. При согласовании 
архитектурной формы с размера­
ми типовых строительных мате- 
ригшов и инженерного оборудова­
ния архитектор пользуется про­
странственной сеткой с модульны­

ми ячейками (рис. 14). Кратность 
основных членений обусловлива­
ет использование цельночислен­
ных отнош ений, что обогащает 
пропорциональный строй.

Важно понимать, что стандар­
тизация непосредственно связана 
с процессом управления качест­
вом материалов, а ее методы (уни­
фикация, типизация) не являются 
тормозом на творческом пути со ­
врем енного зодчего. Н апри м ер, 
чем более жестки требования стан­
дарта к количеству возможных де­
фектов внешнего вида отделочно­
го материала, тем выше его каче­
ство. Большое значение унифика­
ции и типизации придавали зодчие 
еще в глубокой древности, созда­
вая теоретические принципы антич­
ной модульной системы для ка­
менных стоечно-балочных конст­
рукций. Бесконечное разнообразие 
древнегреческого орнамента осно­
вано на использовании ограничен­
ного количества типовых стандарт­
ных элементов. Неповторимые ком­
позиции и бесконечно многообраз­
ные формы храма Василия Бла­
женного в Москве связаны с 
применением только восемнадцати 
типоразмеров керамического кир­
пича (рис. 15). И в современном 
строительстве на разнообразные 
решения архитектурной формы не 
должно влиять ограниченное чис­
ло типоразмеров применяемых ма­
териалов. Их унификация и типи­
зация позволяют архитектору соз­
давать разнообразны е и ориги­
нальные проекты отдельных зданий
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Рис. 15. Формы керамических кирпичей, использованных 
при строительстве храма Василия Блаженного в Москве

и целых ансамблей в условиях 
м ассового  индустриального  
строительства.

Материальная палитра совре­
менных архитекторов, дизайнеров, 
реставраторов насчитывает сотни 
различных материалов и с каждым 
годом пополняется новыми. Для 
удобства изучения и применения 
материалы целесообразно разделить 
на определенные группы по еди­
ному классификационному призна­
ку. Например, не рациональна клас­

сификация, в которой выделяются 
группа материалов на основе ис­
кусственных полимеров и группа 
теплоизоляционных материалов, так 
как номенклатура последних вклю­
чает и материалы на основе искус­
ственных полимеров.

Если считать единым класси­
фикационным признаком основ­
ное сырье для получения или про­
изводства материалов, можно вы­
делить следующие основные груп­
пы: древесные, из природного



камня, керамические (на основе 
глин), из стеклянных и других ми­
неральных (неметаллических) рас­
плавов, из металлов и их сплавов, 
на основе минеральных вяжущих 
(например, на основе строитель­
ного гипса, цементов), на основе 
искусственных полимеров. Эти груп­
пы материалов применялись и при­
меняются в архитектуре, дизайне, 
реставрации, а такая классифика­
ция, как правило, используется 
при изучении материаловедения.

Еще одна группа материалов -  
на основе промышленных или бы­
товых отходов -  имеет четко выра­
женную специфику и требует отдель­
ного специального рассмотрения.

При применении строительные 
материалы разделяют на группы в 
зависимости от назначения: кон­
струкционные, конструкционно-от- 
делочные и отделочные.

Конструкционные материалы 
обеспечивают защиту от различных 
физических воздействий (клима­
тических факторов, шума и др.), а 
также прочность и долговечность 
зданий, сооружений. Эти материа­
лы скрыты в «теле» конструкции, 
например кирпич керамический 
обыкновенный, теплоизоляционные 
материалы.

Конструкционно-отделочные ма­
териалы также обеспечивают опре­
деленные защиту, прочность, но од­
на или несколько их поверхностей, 
которые называют лицевыми, вос­
принимаются визуально в процессе 
эксплуатации, например кирпич ке­
рамический лицевой, линолеум.

Отделочные материалы, как и 
материалы предыдущей группы, 
влияют на восприятие среды ж из­
недеятельности человека. Ф унк­
ция защиты им также присуща 
(даже обои защищают другие ма­
териалы в конструкции), но их ос­
новная функция — визуальное 
восприятие (одной или несколь­
ких лицевых поверхностей) и не­
посредственное влияние на эсте­
тический облик фасада, интерьера 
здания, сооружения. К таким ма­
териалам относятся, например, плит­
ки керамические для фасада или 
внутренней облицовки стен, те же 
обои и др.

В стандартах на конструкци­
онно-отделочные и отделочные ма­
териалы, как правило, указывает­
ся, что их эстетические характе­
ристики должны соответствовать 
контрольным образцам («этало­
нам»), согласованным с потреби­
телем.



Раздел 2 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Глава 3. ДРЕВЕСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

3.1. Определение и краткие
исторические сведения

Древесные материалы получа­
ют путем обработки древесины 
различных пород деревьев, а так­
же на основе отходов упомянутой 
обработки. Еще в первобытном об­
ществе древесина после примитив­
ной обработки играла в строитель­
стве огромную роль. Постройки в 
эпоху неолита характеризовались 
четко выраженной геометрично­
стью плана. В V в. до н. э. в Ц ен­
тральной и Восточной Европе воз­
водились города из древесных ма­
териалов с крепостными стенами 
и храмами. Фахверковое строи­
тельство широко распространи­
лось в Ц ентральной Европе уже 
в I в. н. э. Весьма рациональные 
конструкции из древесных мате­
риалов, в том числе перекрытия 
общественных зданий, многопро­
летные арочные и балочные мос­
ты, были построены в Древнем Ри­
ме. Древнее деревянное каркасное 
строительство характерно для стран 
Северной Европы. В Норвегии до 
нашего времени сохранились де­

ревянные церкви XII—XIII вв., 
как, например, Андреевская цер­
ковь в Боргунне.

Н аиболее ин тересна история 
прим енения древесных материа­
лов с точки зрения развития строи­
тельной техники. История освое­
ния древесины лучше и нагляднее, 
чем история применения других 
материалов, позволяет проследить 
диалектический закон развития тех­
ники по спирали, в которой каж­
дый виток открывает в материале 
новые возможности.

Использование древесины как 
строительного материала стало воз­
можным с изобретением каменно­
го рубила, а затем и каменного то­
пора с рукояткой, который позво­
лил рубить не только жерди, но и 
толстые бревна. Однако расцвет 
бревенчатой архитектуры начался 
после создания металлического 
топора и изобретения врубки — 
нового надежного способа соеди­
нения бревен. Сруб позволял де­
ревянным строениям расти вверх, 
расширяться и сужаться шатром, он 
воспринял нагрузки от распоров 
при пологих конструкциях крыш.



Рубленая бревенчатая архитектура 
развивалась прежде всего в рай­
онах, богатых лесом, в том числе 
на Русском Севере. И сегодня нас 
восхищает облик старых сибир­
ских домов, шатровых деревянных 
храмов (рис. 16). Ж емчужиной не 
только русской, но и мировой де­
ревянной архитектуры является 
Кижский погост, и прежде всего 
22-главая Преображенская церковь 
(1714 г.). В этом памятнике рус­
ского деревянного зодчества на­
глядно показаны формообразую­
щие возможности строительных ма­
териалов из древесины (рис. 17). 
При строительстве этого уникаль­
ного сооружения использована толь­
ко древесина.

В средней полосе России также 
сохранились сотни памятников рус­
ского деревянного зодчества.

Подлинной революцией в об­
работке древесины стало приме­
нение пилы, изобретенной еще в 
каменном веке, но получившей ш и­
рокое распространение гораздо поз­
же. Пиленый брус и доска стано­
вятся главными строительными 
материалами. Резко сократившие­
ся отходы при обработке бревна 
позволили применять древесину и 
там, где она была дефицитна.

Еще одной революцией в об­
ласти производства древесных ма­
териалов в XX в. можно считать 
возможность склеивания прочны ­
ми водо- и биостойкими поли­
мерными клеями крупноразмерных 
пиломатериалов (досок) и получе­
ние элементов деревянных клееных
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Рис. 16. Изба — шестистенок 
в Архангельской области

Рис. 17. Преображенская церковь 
Кижского погоста



Рис. 18. Разрезы ствола дерева 
А — торцевой (поперечный); Б — ради­
альный; В — тангенциальный; 1 — серд­
цевина; 2 — ядро; 3 — заболонь; 4 — кора

Рис. 19. Торцевой (поперечный) разрез 
ствола дерева 

1 — пробковый слой коры; 2 -  лубяной 
слой коры; 3 — камбий; 4 — заболонь; 
5 — ядро; 6 — сердцевинная трубка; 7 -  
сердцевина

конструкций. Во многих случаях 
они эффективнее железобетонных 
или металлических.

3.2. Основы производства

Сырье. Растущее дерево состо­
ит из корня, ствола и кроны. Дре­
весину, используемую в качестве 
строительного материала, в основ­
ном дает ствол, который составля­
ет до 90% объема дерева.

При соблюдении правил рубки 
и ухода за лесом запасы древесины 
практически неисчерпаемы.

Изучая строение древесины, 
различают макро- и микрострук­
туру. Достаточно полное представ­

ление о макроструктуре — строе­
нии, видимом невооруженным 
глазом или при небольшом увели­
чении, -  получают, рассматривая 
разрезы ствола дерева по трем на­
правлениям (рис. 18).

Основные части ствола дерева: 
сердцевина, сердцевинные лучи, яд­
ро, заболонь, годичные слои, со­
суды или смоляные ходы (рис. 19).

Сердцевина представляет собой 
рыхлую ткань, состоящую из кле­
ток с тонкими, слабо связанными 
друг с другом стенками. Размеры 
сердцевинной трубки (сердцевина 
и слой первого года жизни дерева) 
невелики: до 10 мм или чуть боль­
ше. У спиленного дерева эта самая 
слабая часть ствола нередко кро­



шится и легко загнивает. Поэтому 
недопустимо присутствие сердце­
вины в тонких досках и брусках, 
предназначенных для растянутых 
и изгибаемых элементов конструк­
ций. Нежелательна сердцевина и в 
столярных изделиях, так как она 
постепенно выкрошивается.

У всех пород имеются сердце­
винные лучи — светлые, часто отли­
чающиеся блеском линии, кото­
рые направлены от сердцевины к 
коре. Сердцевинные лучи играют 
важную роль в создании текстуры 
древесины.

Ядро — внутренняя часть ство­
ла, образующаяся по мере роста 
дерева. Когда внутренняя, наибо­
лее старая часть древесины ствола 
отмирает, проводящая и запасаю­
щая системы перестают функцио­
нировать, а клетки уплотняются. 
Движение влаги по этим клеткам 
прекращается, поэтому древесина 
ядровой части отличается прочно­
стью и стойкостью к загниванию. 
Некоторые древесные породы, на­
пример береза, клен, ядра не имеют.

Заболонь состоит из колец бо­
лее молодой древесины, окружаю­
щих ядро. По живым клеткам за­
болони растущего дерева переме­
щается влага с растворенными в 
ней питательны м и веществами. 
Д ревесина заболони имеет боль­
шую влажность, легко загнивает, 
при последую щ ей усушке усили­
вает коробление древесных мате­
риалов.

Образование годичных слоев свя­
зано с ежегодным приростом дре­

весины. Внутри каждого слоя, со­
ответствующего одному году жизни 
дерева, различают раннюю (весен­
нюю) и позднюю (летнюю) зоны, 
называемые соответственно ранней 
и поздней древесиной. Годичные 
слои в большой мере определяют 
характер текстуры древесины.

Сосуды или смоляные ходы (в за­
висимости от породы древесины) 
представляют собой трубки, кана­
лы различной величины. Понятно, 
что с этими образованиями древе­
сины также связана ее текстура.

Микроструктуру древесины мож­
но наблюдать при сильном увели­
чении. Под микроскопом видно, 
что древесина слагается из боль­
шого количества живых и отмер­
ших клеток различных формы и 
размеров. По функциональному на­
значению живые клетки делят на 
проводящие, механические и за­
пасающие. Клетка имеет оболоч­
ку, внутри нее находится расти­
тельный белок — протоплазма и 
ядро. Микроскопическое строение 
древесины различных пород весь­
ма разнообразно.

Древесина может иметь пороки — 
недостатки ее отдельных участков, 
снижающие качество и ограничи­
вающие возможности использова­
ния материала. Пороки механиче­
ского происхождения, возникаю­
щие в древесине в процессе ее до­
бычи и обработки, называют де­
фектами.

К характерным порокам отно­
сятся: различные сучки (сросшие­
ся и несросшиеся, роговые и т. д.);



трещины различного расположения 
и размеров (метиковые, мороз­
ные, усушки, отлупные); пороки 
строения (наклон волокон, тяго­
вая древесина, свилеватость, зави­
ток, глазки, смоляной кармашек, 
пасы нок, сухобокость, прорость, 
рак, засмолок, ложное ядро, внут­
ренняя заболонь, водослой, пят­
нистость), отклонения от нормаль­
ной формы ствола (сбежистость, 
закомелистость, нарост и кривиз­
на); грибные поражения (ядровые 
пятна и полосы, ядровая гниль, 
плесень, заболонные грибные о к ­
раски , заболон н ая  и наруж ная 
гниль); повреждение насекомыми 
(червоточина); дефекты, образую­
щиеся в процессе обработки; ино­
родные включения (камни, гвозди и 
т. д.); деформации (покоробленность, 
образующаяся при сушке, хране­
нии, выпиливании).

На рис. 20 показаны некоторые 
пороки древесины. Студентам це­
лесообразно ознакомиться с видами 
пороков на лабораторных занятиях.

Пороки древесины определяют 
в соответствии с требованиями 
ГОСТа с учетом вида, разновид­
ности и размеров. При этом ис­
пользуются измерительные инст­
рументы, наборы щупов.

Открытые сучки измеряют по 
их наименьшему диаметру. Табач­
ные, гнилые и загнившие сучки 
перед измерением зондируют щу­
пом. Заросшие сучки оценивают 
по высоте прикрывающих их взду­
тий (на хвойных породах) и по 
наибольшему диаметру раневого пят­

на или по усу бровки раневого 
пятна (на лиственных породах). 
Размеры таких сучков определяют по 
соответствующим таблицам ГОСТа. 
Круглые и овальные и не выходя­
щие на ребро продолговатые и 
разветвленные сучки измеряют по 
расстоянию между касательными 
к их контуру, параллельными оси 
материала, и по наименьшему диа­
метру. Если продолговатые и раз­
ветвленные сучки выходят на реб­
ро, то их определяют по наимень­
шему диаметру продольного сече­
ния на той стороне материала, 
куда выходит поперечное сечение 
сучка. Аналогично измеряют сшив­
ные сучки. Ребровые сучки изме­
ряют по расстоянию между реб­
ром и касательной к контуру сучка 
(параллельно ребру) и по протя­
женности сучка на ребре. Каждый 
из групповых сучков измеряют спо­
собом, соответствующим его раз­
новидности, и вычисляют сумму 
размеров составляющих сучков, вы­
ходящих на одну сторону материа­
ла. Сучки, обросшие корой, изме­
ряют вместе с ней.

Измерение трещин проводят 
после определения их разновид­
ности с учетом характера предла­
гаемых образцов. Боковые трещ и­
ны измеряют по длине и глубине. 
Если боковые трещины не имеют 
выхода на торцы, их глубину из­
меряют тонким щупом. Торцевые 
трещины усушки оценивают по 
глубине и длине на торце.

При оценке пороков строения 
древесины на предлагаемых образцах



Рис. 20. Пороки древесины 
а — поперечный распил рыхлого сучка в сосновой доске; б -  крень в еловой доске; 
в — засмолок в сосновой доске; г — древесина с гнилью в третьей стадии; д — чер­
воточины;

Разновидности сучков 
1 — круглый; 2 — овальный; 3 -  продолговатый; 4 — пластевой, 5 — кромочный; 
6 — ребровый; 7 -  сшивной; 8 -  групповой; 9 — разветвленный
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определяют их вид, разновидность 
и измеряют: величину отклонения 
волокон от линии, параллельной 
продольной оси материала (на­
клон волокон); ширину и длину 
зоны, занятой пороком (крень, тя­
говая древесина, свилеватость, груп­
повые глазки, засмолок, пятни­
стость, водослой, внутренняя за­
болонь); глубину, ширину, длину 
(смоляной кармашек, прорость, 
сухобокость, ложное ядро, откры­
тый рак).

Грибные поражения древесины 
также измеряют с учетом предла­
гаемых образцов. Определяют дли­
ну, ш ирину и глубину зоны пора­
жения (грибные ядровые пятна и 
полосы, ядровая гниль, заболонная 
окраска, заболонная гниль); длину 
и ширину зоны поражения (пле­
сень, побурение). Учитывают на­
личие наружной трухлявой гнили.

Оценивая характер повреждения 
древесины насекомыми, измеряют 
наименьший диаметр червоточи­
ны, количество повреждений.

Выделяют две группы древес­
ных пород, встречающиеся в лесах 
наш ей страны: хвойные и лист­
венные.

Породу растущего дерева срав­
нительно легко определить, оце­
нивая внеш ний вид кроны, коры, 
листьев или хвои. Гораздо труднее 
распознать породу древесины п о­
сле распиловки и других видов об­
работки. Породу древесины опре­
деляют по макроструктуре и, что 
более точно, по микроскопическим 
признакам. Для этого существуют

специальные определители пород 
древесины.

При изучении микроскопиче­
ского строения хвойной породы на 
тонких срезах с торцевого и тан­
генциального разрезов отмечают 
ранние и поздние трахеиды (вытя­
нутые клетки с косо срезанными 
концами), вертикальные и гори­
зонтальные сердцевинные лучи на 
тангенциальном разрезе, смоля­
ные ходы. На тонком срезе с ради­
ального разреза отмечают трахеи­
ды, поры на их оболочках, сердце­
винные лучи.

Среди наиболее распространен­
ных хвойных пород, используемых 
в России для производства строи­
тельных материалов, — сосна, ель, 
лиственница, пихта, кедр.

Сосна — ядровая порода, мягкая 
и прочная, легко обрабатывается.

Ель отличается спелой древе­
синой, менее смолистой и более 
легкой, чем у сосны. По сово­
купности свойств ель уступает 
сосне. Ель труднее обрабатыва­
ется из-за большого количества 
твердых сучков. Эта порода срав­
нительно быстро загнивает, но 
деформация (коробление) древе­
сины не высока.

Лиственница имеет древесину 
весьма плотную, твердую и проч­
ную, менее подверженную гние­
нию, чем у сосны и ели, она почти 
не коробится и не подвержена 
гниению. Материалы из листвен­
ницы с успехом применяют в гид­
ротехническом и других специаль­
ных видах строительства.



Д ревесина пихты  во многом 
аналогична древеси не ели, но у 
нее нет смоляных ходов. Материа­
лы из пихты сравнительно легко 
загнивают, поэтому их не приме­
няют во влажных условиях экс­
плуатации.

У кедра легкая и мягкая древе­
сина, прочностные характеристи­
ки которой уступают сосне.

Лиственные породы, в зависи­
мости от расположения сосудов в 
годичных слоях, бывают кольцесо­
судистые и рассеянно-сосудистые. 
Лиственные породы делят на мяг­
кие и твердые, причем все кольце­
сосудистые относят к твердым по­
родам, а рассеянно-сосудистые мо­
гут быть и твердые, и мягкие.

Микроструктура лиственных 
кольцесосудистых пород, напри­
мер дуба, характеризуется наличи­
ем крупных сосудов в ранней дре­
весине и мелких сосудов в поздней 
древесине годичного слоя. В рас- 
сеянно-сосудистых породах, на­
пример березе, все сосуды мелкие 
и рассеяны по годичному слою. 
На тонких срезах с торцевого, ра­
диального и тангенциального раз­
резов лиственных пород выделяют 
волокна либриформа (механическая 
опорная ткань), сердцевинные лу­
чи и древесную паренхиму (клетки 
для отложения питательных ве­
ществ, имеющие вид многогран­
ной призмы).

Самые распространенные ли ­
ственные породы -  дуб, бук, 
ясень, береза, осина, ольха, липа, 
клен.

Дуб  отличается плотной, проч­
ной и твердой древесиной, кото­
рую применяют для строительства 
гидротехнических сооружений, мос­
тов, изготовления паркета, столяр­
ных изделий, фанеры.

Бук имеет тяжелую твердую 
древесину, которая легко раскалы­
вается и склонна к  загниванию. 
Из нее получают фанеру и паркет.

У ясеня весьма плотная, гибкая, 
но менее прочная, чем у дуба, дре­
весина, используемая при столяр- 
но-отделочных работах, в произ­
водстве мебели. Порода весьма 
чувствительна к  изменениям влаж­
ности и при ее повышении легко 
подвергается червоточине.

У березы плотная заболонная 
древесина, которая сравнительно 
легко загнивает при повышенной 
влажности и отсутствии тока воз­
духа. И з древесины березы произ­
водят фанеру, столярные изделия, 
отделочные материалы. Она хоро­
шо подвергается различной обра­
ботке, но сильно трескается и ко­
робится, сравнительно медленно 
загнивает, но подвергается черво­
точине. Древесина березы пред­
почтительна в возрасте 40-50  лет, 
затем ее эксплуатационно-техниче­
ские характеристики ухудшаются.

Осина — заболонная порода, 
сравнительно легкая, мягкая. Склон­
на к загниванию на корню, ис­
пользуется для производства ф а­
неры, древесных плит. Сухая и вы­
держанная древесина осины стой­
ка к загниванию даже при высокой 
влажности среды. Именно из нее



делали лемехи для кровли куполов 
деревянных церквей. При этом ли­
цевая поверхность изделий со вре­
менем приобретала оригинальный 
серебристый оттенок.

У ольхи сравнительно мягкая 
заболонная древесина, склонная к 
загниванию и червоточине, при­
меняется в основном для сухой 
среды, но при повыш енной влаж­
ности и под водой достаточно 
прочная и стойкая. Легко подвер­
гается различной обработке.

Липа — сравнительно мягкая 
порода, хорошо обрабатывается, 
мало трескается и коробится, при­
меняется для изготовления фане­
ры. Древесина липы отличается 
сравнительно высокой непроницае­
мостью для жидкостей, но подвер­
жена червоточине.

У клена плотная древесина, ко­
торая сравнительно мало коробит­
ся и стойка к загниванию, хорошо 
подвергается различной обработке.

Основы технологии. К  основным 
технологическим  операциям  при 
производстве древесных материа­
лов относятся добыча и обработка.

Добыча древесины предполага­
ет валку, раскряжевку и окорку де­
ревьев. Раскряжевка — процесс 
поперечного деления хлыстов -  
стволов поваленного дерева, опи­
ленных от корневой части и очи­
щенных от сучьев. При этом выде­
ляют деловую и дровяную части 
ствола дерева.

Древесные материалы произ­
водят, как правило, на деревооб­
рабатывающих предприятиях пу­

тем следующих основных техно­
логических переделов.

Распиловка — групповой или 
индивидуальный раскрой бревен. 
При индивидуальной распиловке 
получают доски радиальные и тан­
генциальные, выпиливаемые парал­
лельно образующей.

Строгание, лущение — снятие 
специальными ножами тонких сре­
зов древесины, лущение -  резание 
по спирали.

Фрезерование — резание специ­
альными ножами и получение тре­
буемого профиля древесных мате­
риалов.

Сборка полуфабрикатов (соеди­
нение заготовок), полученных по­
сле упомянутых видов механиче­
ской обработки, — это их склеива­
ние. Применение современных по­
лимерных клеевых составов позво­
ляет склеивать доски и получать 
крупноразмерные элементы дере­
вянных клееных конструкций. Клее­
вая сборка характерна и для других 
изделий.

Обработка отходов предусмат­
ривает их сортировку, перемеши­
вание со связующим и формова­
ние (часто прессование под давле­
нием). Различают отходы мягкие 
(опилки, стружка, волокна) и кус­
ковые (куски веток, коры, сучьев).

Сушка повышает прочность дре­
весины и значительно удлиняет 
сроки ее эксплуатации. При высу­
шивании древесины создаются ус­
ловия для быстрого передвижения 
и испарения влаги с поверхности 
материала. Естественная сушка про­



исходит на складах древесных ма­
териалов, искусственная — в спе­
циальных сушилках, горячих ж ид­
костях (петролатуме) или в поле 
токов высокой частоты. Искусст­
венная сушка происходит гораздо 
быстрее и позволяет получать мате­
риал с влажностью не более 6-10% .

Принципиальное значение име­
ет защитная обработка древесины. 
Эффективные способы защиты 
материала — антисептирование и 
антипирирование. При этом исполь­
зуют способность древесины хоро­
шо впитывать различные жидкости.

Антисептики — вещества, ядо­
витые для грибков, являю щ ихся 
основной причиной загнивания дре­
весины. Поверхностное антисепти­
рование производят путем опры­
скивания или промазывания рас­
творами медного купороса, фтори­
стого и кремнефтористого натрия. 
Масляные антисептики (горючие, 
с резким запахом каменноуголь­
ные дегти, масла, торфяной крео­
зот и др.) пригодны для обмазок 
конструкций, находящихся в грун­
те или в воде. Для этой же цели 
применяют битумные антисепти­
ческие пасты. Силикатными пас­
тами обмазывают древесину в эле­
ментах конструкций, защ ищ ен­
ных от воды. Глубокую пропитку 
древесины антисептиками осуще­
ствляют в высокотемпературных ван­
нах или в специальных котлах под 
давлением.

Антипирены представляют со­
бой огнезащитные составы. Обра­
ботка материала антипиренами мо­

жет быть поверхностная и объем­
ная (метод глубокой пропитки). 
При глубокой пропитке огнестой­
кость древесины повышается бо­
лее существенно.

Действие антипиренов основа­
но на образовании в результате 
действия температуры на поверх­
ности материала пленки, преграж­
дающей доступ кислорода; выделе­
нии при термическом разложении 
инертных газов и паров; повышен­
ном углеобразовании пропитанного 
материала. Пропитанное антипи­
реном дерево не воспламеняется 
при высокой температуре, а тлеет. 
Поскольку такая обработка не соз­
дает на поверхности древесины 
никакого слоя, антипирированные 
материалы можно подвергать меха­
нической обработке и склеивать. 
Составы растворов для антипири- 
рования древесины разнообразны. 
Хорошими защитными свойства­
ми обладают растворы на основе 
сульфата аммония, диамионийфос- 
фата, борных и фосфатных соеди­
нений. Например, для пропитки 
древесины под давлением часто 
применяют антипирены, состоя­
щие из фосфорнокислого и серно­
кислого аммония, фтористого на­
трия и воды в разных соотноше­
ниях. Большинство антипиренов 
обладает одновременно и анти­
септическим действием.

Формирование эстетических ха­
рактеристик древесных материа­
лов связано прежде всего с харак­
тером отделки их лицевой поверх­
ности.



Прозрачная отделка поверхно­
сти древесных материалов позво­
ляет сохранить или еще более про­
явить текстуру древесины. Основ­
ные этапы такой отделки включают 
подготовку поверхности древеси­
ны, создание покрытия и его об­
лагораживание.

В ходе столярной подготовки 
поверхности устраняют ряд де­
фектов — заделывают трещины, 
высверливают и заделывают суч­
ки, выравнивают и зачищают по­
верхность, циклюют и шлифуют. 
Затем материал проходит цикл от­
делочной подготовки поверхно­
сти, который может состоять из 
следующих операций: удаление 
ворса, обессмоливание, отбелива­
ние, крашение, грунтование, по- 
розаполнение.

В производственных условиях 
нанесение основного отделочного 
слоя производится на конвейер­
ных, автоматических и полуавто­
матических линиях, в составе ко­
торых имеются станки для нанесе­
ния отделочных покрытий, уста­
новки для сушки и стабилизации 
покрытий, механизмы загрузки и 
выгрузки изделий, транспортные 
средства. При ремонтных работах 
можно применять ручные методы 
отделки.

Облагораживание основного от­
делочного покрытия производят 
шлифованием или разравниванием 
(разглаживание тампоном, смочен­
ным растворителем), а также по­
лированием. Шлифуют поверхность 
шкурками на бумажной или стек­

лолаковой основе. Политуры на­
носят вручную тампоном или на 
полировальных станках. Эти со­
ставы позволяют получить равно­
мерный зеркальный блеск поверх­
ности и сгладить неровности ла­
кового покрытия.

При непрозрачной отделке учи­
тывают, что цвет и текстура древе­
сины скрываются. Такую отделку 
применяют, как правило, для ма­
териалов и изделий из некоторых 
хвойных и недорогих лиственных 
пород, для древесностружечных и 
древесноволокнистых плит и дру­
гих материалов, не отличающихся 
выразительными эстетическими ха­
рактеристиками. Вместе с тем не­
прозрачные отделочные покрытия 
хорошо защищают поверхность дре­
весины от физико-механических 
воздействий (рис. 21).

Основные этапы технологии 
непрозрачной отделки в основном 
те же, что и при прозрачной от­
делке, однако процесс отделочной 
подготовки в данном случае вклю­
чает операции обессмоливания, под­
мазывания, грунтования, сплошного 
и местного шпатлевания поверх­
ности.

Отделочное покрытие состоит, 
как правило, из нескольких слоев 
краски. После нанесения каждого 
слоя поверхность сушат и ш лиф у­
ют. О краску производят вручную 
кистями, обливом, пневматиче­
ским распылением.

Известен метод раздела слоя 
масляной краски для имитации тек­
стуры твердолиственных и ценных
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Рис. 21. Характерное строение покрытия 
древесины при непрозрачной отделке 
а — лакокрасочное покрытие; б, в — 
пленочное; г -  комбинированное; 1 — 
слой грунтовки; 2 — краска; 3 — 
сплошная шпатлевка; 4 -  местная 
шпатлевка; 5 — древесина; 6 — не­
прозрачная пленка; 7 — клей

пород древесины или создания 
оригинального рисунка. При этом 
верхний слой масляной краски 
(сразу после нанесения) частично 
снимают гребешками или кистя­
ми, создавая определенный рису­
нок. Например, для разделки под 
дуб вначале наносят два слоя 
краски из светлой охры с неболь­

шим количеством белил, а затем 
слой масляной краски на основе 
жженой умбры. Поверхность раз­
равнивают кистью, гребешками и 
кисточками, наносят рисунок, под­
крашивают отдельные участки.

Облагораживание поверхности 
основного отделочного покрытия 
производят путем его разравнива­
ния, ш лифования и полирования. 
Остатки полировочного материала 
удаляют. При непрозрачной отдел­
ке древесины для оконных бло­
ков, контейнеров и других конст­
рукций облагораживание не про­
изводят.

Непрозрачную отделку древе­
сины производят также с помо­
щью пленочных и листовых мате­
риалов. Пленочные материалы на 
основе бумаги, пропитанной фе- 
нолформальдегидной, мочевиноме- 
ламиноформальдегидной, мелами- 
новой, карбамидной, диаллилфта- 
латной смолами, напрессовывают­
ся на поверхность древесины. При 
этом материалы, не обладающие 
адгезией к древесине, напрессо­
вываются с использованием клея. 
Из пленок на основе полимеров 
чаше применяют поливинилхло­
ридные, которые могут дублиро­
ваться с бумагой, тканями, фоль­
гой, готовым клеевым слоем.

К листовым материалам для не­
прозрачной отделки относятся деко­
ративный бумажно-слоистый пла­
стик (ДБСП) и декоративная фане­
ра (ДФ). Д БС П  получают горячим 
прессованием нескольких слоев бу­
маги, пропитанных смолами. Бумага
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Рис. 22. Характерное строение покрытия 
древесины при имитационной отделке 

а — покрытие по фоновому грунту; 
б — пленочное; I — слой лака; 2 — 
рисунок; 3 — фоновая краска (фунт);
4 — шпатлевка; 5 -  древесина; 6 -  
текстурированная бумага; 7 — клей

для лицевого слоя ДБСП может 
иметь разнообразные эстетические 
характеристики (цвет, рисунок). ДФ 
изготовляют горячим прессовани­
ем ш пона, текстурной и кроющей 
бумаги, отделочной прозрачной 
пленки на основе бумаги. Лицевая 
поверхность ДФ  может быть бле­
стящей или матовой.

При имитационной отделке ма­
териалам из древесины обычных 
пород, не отличающимся вырази­
тельными эстетическими характе­
ристиками, придается внешний вид 
древесины более ценных и редких 
пород (красное дерево, орех, по- 
лисандр, лимонное дерево, ясень

и др.) или других материалов. 
Имитационной отделке подверга­
ют древесностружечные и древес­
новолокнистые плиты, фанеру, лу­
щеный шпон, строганый шпон из 
древесины ольхи, бука, листвен­
ницы. Основные виды имитаци­
онной отделки — крашение, нане­
сение рисунка текстуры ценных 
пород непосредственно на поверх­
ность древесных материалов и из­
делий, облицовка древесных мате­
риалов текстурированной бумагой 
(рис. 22).

Крашение древесины произво­
дят различными способами. При 
поверхностном крашении, когда 
древесина окрашивается на глуби­
ну до 0,5 мм, водные растворы 
красителей наносят вручную, оку­
нанием, обливом, пневматиче­
ским распылением, вальцеванием. 
При глубоком крашении раствор 
красителя проникает внутрь дре­
весины на значительную глубину, 
обеспечивая более равномерное о к ­
раш ивание. При этом древесину 
нам ачиваю т в горяче-холодны х 
ваннах или при повышенных дав­
лении и температуре в автоклаве. 
П роцесс глубокого краш ения 
проходит более эф ф ективно при 
использовании пород с крупны­
ми и проницаемыми для жидко­
стей полостями клеток: березы, 
бука, липы, клена, ольхи. Для глу­
бокого крашения обычно исполь­
зуют смесь красителей и протравы. 
Применяя смесь красителей раз­
личной дисперсности, можно ок­
расить толщу древесины в один



цвет, а внутренние полости сосу­
дов в другой.

При имитационной отделке пу­
тем нанесения рисунка непосред­
ственно на поверхность древесных 
материалов и изделий применяют, 
в частности, аэрографию — нане­
сение краски распылением с по­
мощью сжатого воздуха. Перед на­
несением рисунка краскораспы­
лителем проводят фоновое краш е­
ние -  создают цвет поверхности, 
соответствующий цвету имитируе­
мой породы.

Текстура имитируемой породы 
может также создаваться с помо­
щью печатных форм -  фотошаб­
лонов или печатных форм -  кли­
ше. Печатание -  наиболее совер­
шенный, производительный метод, 
он позволяет получать одноцвет­
ные и многоцветные рисунки срав­
нительно высокого качества. Для 
создания рисунка используют спе­
циальные фоновые грунты и пе­
чатные краски.

К оригинальным, но трудоем­
ким видам отделки из древесины 
следует отнести мозаику (орна­
ментальное или сюжетное изобра­
жение, выполненное из однород­
ных или различных по материалу 
частиц) и резьбу.

Наиболее распространенные ви­
ды мозаики по древесине — инкру­
стация, интарсия, маркетри, блоч­
ная мозаика. При инкрустации на 
одном уровне с поверхностью из­
делия врезаются пластинки опре­
деленной формы из материалов, 
отличающихся по структуре и цве­

ту от древесины (металл, слоновая 
кость, перламутр и др.). Процесс 
инкрустации сложен и трудоемок.

Инкрустапия древесиной по дре­
весине называется интарсией. При 
этом на поверхности отделывае­
мого изделия режущим инстру­
ментом устраивают углубление, ку­
да вкладывают пластинки из дре­
весины, плотно склеенные друг с 
другом. Лицевую сторону пласти­
нок шлифуют и полируют.

М озаичный набор из кусочков 
шпона различных пород древеси­
ны называется маркетри (рис. 23). 
Выполняя работы в технике мар­
кетри, выбирают ш пон, который 
служит фоном, врезают элементы 
мозаики, закрепляют их бумагой, 
смазанной клеем, и вместе с ф о­
ном наклеивают на поверхность 
изделия.

Основы технологии блочной мо­
заики сводятся к склеиванию бло­
ков по заданному рисунку из раз­
ноцветных брусочков или пласти­
нок древесины. Затем блоки разре­
зают поперек на множество тонких 
пластинок с одинаковым рисун­
ком (рис. 24). Пластинки вставля­
ют в соответствующие углубления 
или наклеивают на поверхность 
материалов из древесины.

Весьма разнообразны виды резь­
бы по дереву (рис. 25). При углуб­
ленной резьбе фоном является пло­
ская поверхность изделия, а ри ­
сунок образует углубления раз­
личной ф орм ы ; верхние точки 
рельеф ного рисунка находятся на 
уровне поверхности изделия. Плос-



Рис. 25. Рельефная накладная резьба по дереву



корельефная резьба отличается н е ­
вы соким  условны м рельеф ом , 
расположенным в одной плоско­
сти. Рельефная резьба почти не 
имеет плоской поверхности, ее вы­
полняют путем подрезки орнамента, 
который оставляют на углублен­
ном фоне. Формы рисунка вы яв­
ляются рельефом разной высоты. 
При прорезной резьбе фон уда­
ляется. Скульптурная, или объем ­
ная, резьба отличается рельеф ­
ным изображ ением, которое час­
тично или полностью  отделяет­
ся от фона, превращаясь в скульп­
туру. Крупномасштабная домовая 
резьба выполняется с помощью 
топора, пилы, долот и при м ен я­
ется для украш ения деревянны х 
построек. С овременная техноло­
гия получения резьбы -  это авто­
матизированный процесс на стан ­
ках с ком пью терны м  управле­
нием.

3.3. Номенклатура

Основная номенклатура древес­
ных материалов включает круглые 
лесоматериалы , пиломатериалы , 
шпон, фрезерованные, в том чис­
ле погонажные, изделия, изделия 
из склеенных полуфабрикатов (за­
готовок), из отходов, обои бумаж­
ные, древесные пластики. В ука­
занной основной номенклатуре вы­
деляют материалы специального на­
значения: фрезерованные кровель­
ные плитки, гонт, из отходов — 
теплоизоляционные (разновидности

древесно-стружечных и волокн и­
стых плит и др.).

Круглые лесоматериалы — от­
резки стволов деревьев. В за в и с и ­
мости от толщ ин ы  (диам етра) 
бревна в узкой части (верхнем от­
рубе) их могут подразделять на 
мелкие, с толщиной для хвойных 
пород 6 -1 3  см, для лиственных 8— 
13 см, средние, толщиной 14—24 см 
для всех пород и крупные, толщ и­
ной 26 см и более.

Пиломатериалы получают при 
продольном раскрое пиловочных 
бревен. В зависимости от направ­
ления раскроя различают пилома­
териалы радиальной, тангенци­
альной и смешанной распиловки. 
Материалы с опиленными кром­
ками называют обрезными, с не- 
опиленными -  необрезными. П и­
ломатериалы, у которых с одной 
из двух боковых кромок не снята 
круглая поверхность бревна — об­
зол, называют полуобрезными. Не­
которые пиломатериалы, используе­
мые как в целом виде, так и для 
выработки заготовок материалов, 
показаны на рис. 26.

По размерам пиломатериалы об ­
щего назначения разделяю тся на 
сравнительно тонкие, толщиной до 
32 мм включительно, и толстые — 
толщиной 35 мм и более (листвен­
ные), 40 мм и более (хвойные). По 
длине лиственные пиломатериалы де­
лятся на короткие -  0,5—0,9 м; сред­
ние -  1-1,9 м; длинные -  2 -6 ,5  м.

Длина хвойных пиломатериа­
лов может быть 1—6,5 м с градаци­
ей 0,25 м.
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Рис. 26. Виды пиломатериалов 
а -  двухкантный брус; б -  трехкант- 
ный брус; в — четырехкантный брус; 
г — доска необрезная; д — чистооб­
резная доска; е — обрезная доска с 
тупым обзолом; ж — обрезная доска 
с острым обзолом; з — брусок; и -  
облапол горбыльный; к — облапол 
дощатый; л — шпала необрезная; м — 
шпала обрезная; 1 -  пласть доски; 2 — 
кромка; 3 — ребро; 4 — торец

Шпон — тонкие срезы древеси­
ны заданной толщины (0 ,35-4  мм). 
В зависимости от технологии по­
лучения различают шпон строга­
ный и лущеный (рис. 27). Строга­
ный шпон отличается более ори­
гинальной и разнообразной тек­
стурой.

На тангенциальном разрезе го­
дичные слои, образующие конусы

Рис. 27. Схемы получения строганого (а) 
и лущеного (б) шпона 

1 — брус; 2 — прижимная рейка; 3 -  
лист строганого шпона; 4 — нож; В — 
длина чурака; L -  длина ножа; 
кулачок; 2' -  чурак; 3 ’ — лист луще­
ного шпона; 4' — нож

нарастания, имеют вид углов или 
кривых линий, а сердцевинные 
лучи -  продольных или наклон­
ных штрихов или линий. Более 
своеобразной получается текстура 
на радиальном разрезе, где годич­
ные слои имеют вид прямых па­
раллельных линий, расположен­
ных по всей поверхности листа, а 
сердцевинные лучи располагаются 
в виде полос, захватывающих не 
менее 3Д  площади листа.

В полурадиальном шпоне серд­
цевинные лучи образуют наклон­
ные или продольные полосы, рас­
положенные не менее чем на по­
ловине площади листа, а годичные 
слои в виде прямых параллельных
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Рис. 28. Виды фрезерованных погонажных материмое из древесины

линии расположены не менее чем
ина 3/ 4 площади листа.

В тангенциальном торцевом 
шпоне годичные слои образуют 
замкнутые перепутанные линии, а 
сердцевинные лучи -  кривые л и ­
нии, штрихи.

К фрезерованным, в том числе 
погонажным, материалам отно­
сятся различные профильные: по­
ручни, плинтусы, наличники, дос­
ки для облицовки, кровельные 
плитки, паркет штучный (рис. 28).

Плинтусы служат для оформ­
ления углов между полом и стена­
ми, наличники применяют для 
оформления дверных и оконных 
коробок, поручни -  для перил ле­
стниц.

К материалам из склеенных по­
луфабрикатов (заготовок) относятся 
прежде всего элементы деревян­
ных клееных конструкций (ДКК), 
паркетные доски, паркет щитовой, 
оконные и дверные блоки, щиты, 
фанера.
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Рис. 29. Схемы некоторых видов
деревянных клееных конструкций 

I  -  балки; А — прямолинейная постоян­
ной высоты; Б — прямолинейная постоян­
ной высоты с наклоном; В — односкатная 
переменной высоты; Г  — двускатная пря­
молинейного очертания; Д  — двускатная 
ломаного очертания; Е — криволинейного 
очертания; II — фермы: А — треугольные; 
Б -  сегментные; III — арки: А, Б  — кру­
жальные; В, Г — треугольные; Д  — стрель­
чатые; Е — килевидные; IV  — рамы: А, Б — 
с горизонтальным ригелем; В — с двускат­
ным ригелем; Г  — гнутоклееные; Д  — с 
двухконсольным ригелем и г-образной 
опорой; Е  — консольные

Элементы Д К К  — балки, рамы, 
арки, фермы. Пролеты таких кон­
струкций до 100 м и более (рис. 29).

Паркетные доски могут состо­
ять из тонких лицевых планок 
твердых древесных пород, накле­
енных на реечное основание из 
низкосортной древесины хвойных 
пород. Разнообразные конструк­
ции досок делят на два типа: двух­
слойные и многослойные. П о­
ставляются они полной заводской 
готовности с покрытой лаком л и ­
цевой поверхностью разнообраз­
ных размеров (рис. 30). Кромки и 
торцы имеют паз и гребень для

ш
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сборки, а рейки основания -  про­
дольные пропилы для исключения 
коробления.

Паркетные щиты, или щитовой 
паркет, изготовляют различной кон­
струкции и размеров (рис. 31). Щ и­
ты состоят из лицевых планок, на­
клеенных на основание. Лицевой 
слой такой же, как у паркетных 
досок, а основание может быть из 
низкосортных реек хвойных по­
род, строительной фанеры, древес­
ностружечной плиты и др. Для пре­
дотвращения коробления применя­
ют компенсирующие нижние слои 
шгюна или армирующие рейки,
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закладываемые в основание. Ос­
нование может быть и в виде рам­
ной обвязки с брусковым заполне­
нием из низкосортной древесины 
и отходов. При сборке полов щ и­
ты соединяют друг с другом ф а­
нерными или иными ш понками, 
вставляемыми в пазы с четырех 
кромок щита.

К щитовому относится и худо­
жественный мозаичный паркет, его 
выполняют по специальным черте­
жам в заводских условиях.

Дверные блоки для различных 
типов зданий разделяют по назна­
чению на наружные и внутренние, 
а также по многочисленным ти­
пам конструкций дверных поло­
тен, в том числе на щитовые. При 
устройстве щитовых деревянных две­
рей деревянный брусковый каркас 
облицовывают с обеих сторон сверх­
твердыми или твердыми древесно­
волокнистыми плитами, фанерой, 
листовыми полимерными материа­
лами. Заполнение дверных поло­
тен может быть реечным (сплош ­
ным и решетчатым), из различных 
материалов.

Фанера -  слоистый материал, 
состоящий из трех и более листов 
лущеного ш пона, иногда в компо­
зиции с другими материалами. По 
числу слоев шпона различают трех­
слойную, пятислойную и много­
слойную (в т. ч. в виде плит) фанеру 
толщиной до 18 мм и более. Размер 
листа фанеры до 2400x1525 мм.

Бакелизированную фанеру полу­
чают из березового лущеного ш по­
на, пропитанного и склеенного фе-

нолформальдегидными клеями. Ба- 
келизированная фанера имеет вы­
сокие конструктивные качества: ее 
предел прочности при растяжении 
60-80  М Па, при этом она почти 
так же легка, как и древесина. Эта 
фанера обладает повышенной во­
достойкостью, атмосферостойкостью 
и прочностью.

Декоративную клееную фанеру 
изготовляют из березового, ольхо­
вого или липового ш пона и обли­
цовывают с одной или двух сторон 
строганым шпоном из ценных по­
род дерева, например дуба или 
груши, с красивой текстурой либо 
полимерными пленками.

Древесные материалы на осно­
ве отходов -  плиты древесно-стру­
жечные (ДСП), древесно-волокни- 
стые (ДВП) и другие, в том числе 
специального назначения.

ДСП по конструкции класси­
фицируют на одно-, трех- и мно­
гослойные плоского прессования, 
а также на сплошные и с внутрен­
ними каналами экструзионные од­
нослойные.

В трех- и многослойных плитах 
наруж ны е слои изготовляю т из 
более тонких стружек и с повы ­
шенным содержанием связующе­
го. Для повыш ения прочности, 
улучшения других свойств и 
внеш него вида плиты об ли ц о ­
вываю т ш поном или различны ­
ми листовыми и рулонными мате­
риалами.

Выделяют ДСП  на полим ер­
ном (чаще фенольном) и м ине­
ральном (цементном) связующих.



При использовании цемента пли­
ты (ДСП) являются экологически 
чистыми.

ДВП бывают сверхтвердые тол­
щиной 3 и 4 мм, твердые -  3 -5 , 
полутвердые -  4 -8 , теплоизоляци­
онные -  8 -2 5  мм.

Фибролит -  плитный матери­
ал, получаемый в результате твер­
дения неорганического вяжущего 
с наполнителем из спрессован­
ной массы древесной «шерсти» 
(тонких длинных стружек). Древес­
ную «шерсть» производят в виде 
лент шириной 4 -7  и толщиной 
0 ,25-0 ,5  мм из отходов хвойных и 
лиственных пород. Фибролит вы ­
пускают в виде крупноразм ер­
ных плит длиной до 3 м, ш ири­
ной до 1, 2 мм, толщиной 30, 50, 75, 
100 мм.

Арболит изготовляют из цемен­
та и древесных опилок, дробленой 
стружки или щепы.

Обои бумажные получают пу­
тем нанесения рисунка на обой­
ную бумагу (негрунтованные) или 
на цветной фон (грунт), предвари­
тельно наносимый на бумагу (грун­
тованные). Негрунтованные обои 
выпускают на белой и цветной бу­
маге с рельефным печатным ри ­
сунком. Грунтованные обои -  ма­
териал с более разнообразными 
эстетическими характеристиками. 
Длина обоев в рулоне (куске) 
обычно до 12 м, ширина 50, 60, 
75 см и др.

Древесные пластики — пилома­
териалы, например доски, брусья, 
обработанные при высоком давле­

нии и температуре, или крупно­
размерные листы и плиты, полу­
чаемые при горячем прессовании 
листов лущеного шпона, пропитан­
ных полимерным раствором. В п о ­
следнем случае листы и плиты от­
личаются от фанеры большими 
плотностью и прочностью.

3.4. Свойства

К положительным эксплуатаци­
онно-техническим свойствам уни­
кальной природной структуры дре­
весины относится сравнительно низ­
кая средняя плотность при проч­
ности, обеспечивающей функцио­
нальную надежность разнообразных 
конструкций жилых, общественных, 
промышленных зданий (табл. 2). Со­
ответствующие усредненные показа­
тели р ср~575 кг/м3, Ясж ~ 45 МПа, 
Rp~ 120 МПа. В результате коэф ­
фициент конструктивного качест­
ва (отношение предела прочности 
к  средней плотности) у материа­
лов из массивной (натуральной) 
древесины ~ 0,8, из стали ~ 0,5, у 
кирпича керамического ~ 0,05.

Показатели прочности древеси­
ны различных пород определяют 
разрушающими методами на уни­
версальной испытательной машине. 
Для испытаний используют малые 
чистые образцы (без пороков). Так, 
для определения предела прочности 
при сжатии вдоль волокон испыты­
вают образцы без видимых поро­
ков в форме прямоугольной приз­
мы размером 20x20x30 мм. Предел



Таблица 2

Характерные значения средней плотности и прочности 
различных пород древесины

Порода
древесины

Средняя
плотность,

кг/м3

Предел прочности вдоль волокон, МПа

при сжатии при
растяжении

при
статическом

изгибе

Лиственница 660 65 125 110
Сосна 500 48 100 85
Ель 450 45 100 80
Дуб 690 58 125 105
Береза 630 55 165 110
Осина 495 40 125 75

прочности при статическом изгибе 
определяется при испытании бру­
ска размером 20x20x300 мм.

Полученные показатели, харак­
теризующие механические свойства 
различных пород древесины, пере­
считывают на стандартную влаж­
ность (12%).

О ценку механических свойств 
Д С П , Д В П , ф анеры  проводят с 
учетом прочности материала. При 
этом важным критерием является 
предел прочности при статическом 
изгибе (для Д СП , ДВП, фанеры) и 
предел прочности при растяжении 
(для Д С П , фанеры). При оценке 
качества  ф анеры  и ряда других 
м атери алов  (оконны е и дверны е 
коробки, паркет) определяют проч­
ность клеевых соединений. М ехани­
ческие свойства фанеры характе­
ризует такж е предел прочности 
при скалывании по клеевому слою. 
В табл. 3 приведены показатели 
предела прочности при изгибе и 
растяжении фанеры общего назна­

чения. Предел прочности при изгибе 
ДСП (марок П-А, П -Б , толщиной 
от 8 до 30 мм) не менее 12—18 МПа, 
при растяжении 0 ,25-0,35 МПа.

Для определения предела проч­
ности при статическом изгибе об­
разцы Д СП  изготовляют в виде 
прямоугольного бруска, ДВП -  в ви­
де пластин. Длина образцов ДСП 
должна быть равна 10-кратной тол­
щине плиты, но не менее 250 мм, 
длина образцов ДВП — 15-крат- 
ной толщине (для полутвердых, 
твердых и сверхтвердых). Припуск 
для образцов 50 мм. Длина образ­
цов фанеры должна быть равна 
15-кратной толщине материала, но 
не менее 150 мм, ширина 50 мм. 
Для определения предела прочно­
сти при растяжении образцы ф а­
неры должны иметь длину 225 и 
ширину 15 мм.

К  отрицательным характеристи­
кам древесины относят возмож­
ность образования пороков (см. 
выше), сравнительно высокие гиг-



Таблица 3

Прочностные показатели фанеры общего назначения 
(при влажности 5-10% )

Показатель Толщина,
мм Марка

Фанера с внутренними слоями 
из шпона древесины

березы
ольхи,
бука,
клена,
ильма

сосны,
листвен­

ницы,
пихты,
кедра

липы,
осины,
тополя

Предел прочности 
при статическом 

изгибе вдоль волокон 
наружных слоев, 
Мпа, не менее:

9 -3 0

ФСФ 60 50 40 30

ФК 55 45 35 25

Предел прочности 
при растяжении 
вдоль волокон, 
Мпа, не менее:

3 -6 ,5
ФСФ 40 40 40 40

ФК 30 30 30 30

роскопичность и водопоглощение, 
низкую биостойкость, в том числе 
возможность загнивания. Так, при 
увеличении влажности от 8 -1 2  до 
30% прочность древесного материа­
ла снижается в 1,5—2 раза, заметно 
повышается теплопроводность.

При изменении влажности так­
же происходит усадка или набуха­
ние древесины. При этом они раз­
личны в тангенциальном и ради­
альном направлениях, высыхание 
происходит неравномерно. В ре­
зультате внутренние напряжения в 
материале могут вызвать коробле­
ние или растрескивание (рис. 32). 
Наличие в древесине определен­
ного количества влаги (обычно бо­
лее 18-20% ), изменение ее количе­
ства и перемена температуры созда­
ют условия для развития деревораз­
рушающих грибков. В соответствии

Рис. 32. Деформации досок 
из древесины 

1 -  продольная по пласти; 2 -  кры- 
ловатость; 3  — продольная по кромке; 
4 -  поперечная



с требованиями ГОСТа, влажность 
конкретных древесных материалов 
должна находиться в определенных 
пределах. Так, например, влаж­
ность древесины деталей дверей и 
окон должна быть 12±3 (наружные, 
тамбурные двери, коробки окон) 
или 9±3 % (внутренние двери, створ­
ки, фрамуги, форточки). Древесина 
штучного паркета должна иметь 
влажность 9+3% , паркетных досок 
и щитов — 8±2% . Доски для по­
крытия пола, плинтусы, налични­
ки, поручни, обшивки, в соответ­
ствии с ГОСТом, должны обладать 
влажностью в пределах 12±3%; ф а­
нера общего назначения -  в пре­
делах 5 -1 0 % , ДСП  марок П-А, 
П -Б  -  5 -12% , ДВП -  3-12% .

Влажность древесных строитель­
ных материалов, в соответствии с 
требованиями ГОСТа, определяют 
путем высушивания образцов в 
специальных сушильных шкафах 
и взвешивания образцов до и по­
сле высушивания. Для ускорения 
испытаний рационально исполь­
зовать современные нейтронные, 
электро- и электромагнитные вла­
гомеры.

В ряде случаев необходимо при­
нимать во внимание анизотроп­
ность свойств древесины — раз­
личное сопротивление физико-ме­
ханическим воздействиям вдоль и 
поперек волокон материала. Тепло­
проводность, прочность при сжа­
тии и растяжении вдоль волокон 
древеси ны  зам етно превы ш аю т 
аналогичные показатели поперек 
волокон.

Оценивая эксплуатационно-тех­
нические свойства древесных ма­
териалов, архитектор должен учи­
тывать, что сравнительно крупные 
элементы конструкций из древе­
сины, например клееные балки, ар­
ки, фермы, рамы, могут достаточ­
но длительное время сохранять 
прочность в условиях пожара. Так, 
при периодическом действии огня 
и температуре 750 °С конструкции 
из стали могут деформироваться че­
рез 15 мин, но конструкции из круп­
ных деревянных элементов в ана­
логичных условиях потеряют необ­
ходимую прочность через 45 мин.

Современная специальная обра­
ботка древесины, в том числе ан- 
тисептирование, антипирирование, 
позволяет получать долговечные 
несгораемые материалы, объемы 
применения которых в отечествен­
ном строительстве должны увели­
чиваться.

Эстетические характеристики 
многих материалов связаны с 
цветом, блеском и текстурой со­
ответствующей породы дерева. Ука­
занные эстетические свойства за ­
висят от ком п лекса различны х 
факторов, среди которых следует 
выделить климат и место роста 
дерева, его возраст, время и усло­
вия хранения древесины . Более 
яркая о краска  характерна для 
древесных пород, которые растут 
в южных районах. Цвет свежего 
разреза или раскола большинства 
пород древесины постепенно под 
влиянием воздуха и света изменя­
ется — становится менее ярким,
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Puc. 33. Текстура различных пород древесины 
А -  дуб; Б — бук; В -  береза; Г — орех; Д  -  сосна; Е — кедр; Ж  — клен; 3  — карагач

приобретает более темный оттенок. 
Блеск различных пород древесины 
связан с их плотностью и видом 
разреза или раскола (сердцевинные 
лучи направленно отражают свето­
вой поток).

Текстура древесины целиком 
определяется характером м акро­
структуры на конкретном разрезе, 
а также различием в цвете опреде­
ленных его участков (рис. 33). 
Следует подчеркнуть более разно­
образную текстуру лиственных по­
род по сравнению с хвойными.

Текстура хвойных пород харак­
теризуется прежде всего хорошо 
различимыми на всех разрезах го­
дичными слоями и заметными пе­
реходами по цвету от поздней к 
ранней древесине. Сердцевинные

лучи многочисленны, но очень уз­
кие и почти не видны. В древеси­
не сосны, лиственницы, ели, кед­
ра имеются смоляные ходы, кото­
рые располагаются в поздней час­
ти годичных слоев. В древесине 
пихты смоляных ходов нет. Выра­
зительный рисунок из конусооб­
разных линий годичных слоев по­
лучается на тангенциальном раз­
резе. Разнообразие текстуры лист­
венных пород достигается наличием 
хорошо заметных сосудов — круп­
ных или мелких (в зависимости от 
конкретной породы), разнообраз­
ными по размерам и характеру 
сердцевинными лучами у свилева­
той древесины, например карель­
ской березы, у древесины дуба на 
радиальном разрезе.



Таблица 4

Эстетические характеристики различных пород древесины

Порода
древесины Цвет Текстура

Хвойные породы

Сосна Желтоватый или красноватый 
(ядро — розовое, красноватое, 
заболонь — желтоватая)

Годичные слои различаются на всех раз­
резах; резкие переходы по цвету от позд­
ней (красновато-бурая) к ранней древе­
сине (желтовато-^елая)

Лиственница Бурый оттенок (ядро -  красно- 
вато-бурое, заболонь — буро­
вато-белая)

Годичные слои различаются на всех раз­
резах; резкие переходы по цвету от позд­
ней (темно-бурая) к ранней древесине 
(светло-бурая)

Кедр Розоватый оттенок (ядро — от 
светло-розового до краснова­
того с желтым оттенком, забо­
лонь — желтовато-белая)

Годичные слои различаются на всех раз­
резах; постепенный переход по цвету от 
поздней (желтовато-розовая) к ранней 
древесине

Ель Белый с желтоватым оттенком 
(ядра нет)

Годичные слои различаются на всех разре­
зах; постепенный переход по цвету от позд­
ней (светло-бурая) к ранней древесине

Пихта Белый со слабым буроватым 
оттенком (ядра нет)

Годичные слои различаются на всех раз­
резах; постепенный переход по цвету от 
поздней (слабый буроватый оттенок) к 
ранней древесине

Лиственные породы
А. Кольцесосудистые

Дуб Желтовато-коричневый оттенок 
(ядро — желтовато-коричневое 
или темно-бурое, заболонь — 
светло-желтая). Характерный 
блеск от сердцевинных лучей

Годичные слои хорошо видны на торце­
вом разрезе; сердцевинные лучи хорошо 
развиты и видны на всех разрезах; сосу­
ды мелкие, располагаются радиальными 
рядами в поздней части годичного слоя

Ясень Желтоватый оттенок (ядро — 
светло-бурое; заболонь — жел­
товато-белая)

Годичные слои хорошо видны; сердцевин­
ные лучи на торцевом разрезе почти не 
видны; на радиальном разрезе заметны в 
виде коротких черточек; сосуды мелкие

Б. Рассеянно-сосудистые (ядра нет)

Береза Белый с красноватым или жел­
товатым оттенком

Годичные слои и сосуды различаются пло­
хо, сердцевинные лучи различаются только 
на радиальном разрезе

Липа Белый со слабым розоватым от­
тенком

Годичные слои и сосуды различаются пло­
хо, сердцевинные лучи различаются на 
радиальном и поперечном разрезах

Осина Белый со слабым зеленоватым 
оттенком

Годичные слои, сосуды и сердцевинные 
лучи различаются плохо

Бук Красновато-белый Годичные слои ясно различаются, сосуды 
мелкие и малозаметные, широкие серд­
цевинные лучи на всех разрезах



Сведения о цвете и текстуре ря­
да основных пород древесины, ис­
пользуемых в отечественном строи­
тельстве, приведены в табл. 4.

Цвет древесины различных по­
род определяют на свежих разрезах 
или расколах, пользуясь атласом 
цветов или опорной шкалой цве­
тов. Визуально оценивают текстуру 
и блеск древесины.

При оценке эстетических ха­
рактеристик конкретных материалов 
из древесины обращают внимание 
на возможные пороки и дефекты 
на лицевой поверхности. Например, 
на лицевой поверхности штучного 
паркета не допускаются прорость, 
червоточина, кармашки, засмолки, 
трещины, забсшонные грибковые ок­
раски и другие пороки, а также де­
фекты обработки — отщепы, ско­
лы, вырывы, задиры, выщербины.

К характерным дефектам мате­
риалов из древесины относится ш е­
роховатость поверхности, которая 
образуется в результате ее неров­
ностей, наличия ворсистости от­
дельных волокон и мш истости. 
Шероховатость определяется сред­
неарифметическими максимальны­
ми вы сотам и неровностей — от 
вершины гребня до дна впадины и 
визуальной оценкой ворсистости 
и мшистости. Установлено 12 клас­
сов шероховатости поверхности дре­
весных материалов и изделий (пер­
вая цифра обозначает №  класса, 
после тире дана среднеарифмети­
ческая величина высот неровностей, 
мкм, не более): 1 — 1600, 2 — 1200, 
3 -8 0 0 ,  4 - 5 0 0 ,  5 - 3 2 0 ,  6 - 2 0 0 ,

7 -  100, 8 - 6 0 ,  9 - 3 2 ,  1 0 -  16, 
1 1 - 8 ,  1 2 - 4 .  Например, шерохо­
ватость поверхности пиломатериа­
лов должна быть не более 1200 мкм 
(2 класс).

Шероховатость поверхности оп­
ределяют индикаторными глубино­
мерами, для более точных измере­
ний пользуются микроскопами и 
другими приборами. Способ от­
делки, внеш ний вид и размеры 
древесных строительных материалов 
оценивают визуально и с пом о­
щью металлических линеек, руле­
ток, набора щупов, угломеров, по­
верочных угольников, индикатор­
ных толщиномеров, микрометров.

3.5. Области применения

Древесные материалы применя­
ют в современной архитектуре как 
конструкционные, но чаще как 
конструкционно-отделочные и от­
делочные.

Весьма популярны малоэтаж­
ные жилые дома из бревен или 
бруса. Бревенчатые дома (рис. 34) 
строят в средней полосе, на севере 
России, в Скандинавских (в основ­
ном в Ф инляндии) и других стра­
нах. Чаще в современной деревян­
ной архитектуре применяют пило­
материалы (брус, доски). В заводских 
условиях из них изготовляют сбор­
ные элементы (панели) различных 
размеров. Сравнительно низкая те­
плопроводность ограждающих па­
нелей обеспечивается древесно-во- 
локнистыми, минераловатными или



Рис. 34. Современный бревенчатый дом. 
Архит. П. Н. Денисов

пенопластовыми плитами. Н апри­
мер, из панелей построены в кон­
це 70-х гг. XX в. жилые дома в пос. 
Сельская Новь Кунцевского рай­
она Подмосковья. Размер сборных 
элементов 120x120 см, небольшие 
фермы перекрытия позволяли легко 
м енять плани ровку  комнат. Из 
восьм и панелей, жестко скреп­
ленны х болтами, были собраны до­
мики легкого типа площадью 16 м2 
в спортивно-оздоровительном лагере 
М осковского архитектурного и н ­
ститута под М осквой (рис. 35).

Пиломатериалы для производ­
ства сборных элементов малоэтаж­
ных зданий в больших объемах 
применяют в Финляндии, Швеции, 
Норвегии, СШ А, Канаде, а также

в странах с ограниченными запа­
сами сырья — Германии, Англии, 
Ф ранции и даже Японии. Так, в 
Ф инляндии положительная оцен­
ка опыта малоэтажного деревян­
ного строительства с эксплуатаци­
онно-технической, эстетической и 
экологической точек зрения не вы­
зывает сомнений. Характерен при­
мер использования пиломатериалов 
для панелей 227x260 см из каркасов 
в виде обвязки, жестко скрепленной 
досками по вертикали и горизонта­
ли. Эти сборные элементы, а также 
плиты покрытий и перекрытий раз­
мером 240x480 см применены при 
строительстве жилых домов на 
рельефном участке Олари около 
Тапиолы. Разнообразная отделка



Рис. 35. Монтажная схема домика легкого типа. Архит. Л. Лисенко 
Панели: а -  пола (2 шт.); б -  боковых стен (2 шт.); в -  крыши (4 шт.)

лицевой поверхности панелей (об­
ш ивка тесом в вертикальном  и 
горизонтальном направлениях, об­
лицовка плитами) обеспечила ори­
гинальный внешний вид зданий и 
жилого массива в целом.

Брус для каркасов сборных эле­
ментов малоэтажных зданий, дре- 
весно-вопокнистые, цементно-стру­
жечные плиты, фанеру и тонкие лис­
ты из стали, алюминия, меди для об­
шивки использовали в Сканди­
навских странах, СШ А, Венгрии.

Пиломатериалы применяют и для 
возведения каркасов малоэтажных 
зданий, где соединения вертикаль­
но и горизонтально расположен­
ных балок, стен и перекрытий (за­
полнение каркаса) обеспечивают

необходимую  прочность и ж ест­
кость конструкции. В отечествен­
ном деревянном городском и сель­
ском строительстве можно выде­
лить два типа конструкций: стоеч- 
но-балочная система с обшивкой 
и заполнением пустот теплоизоля­
ционным материалом и соедине­
ние каркаса со щитами опреде­
ленных размеров (рис. 36).

Д еревянны й каркас четырех 
основных типов -  штутгартский, 
лейпцигский, фрайбургский и «ре­
шетчатый» — преобладающая кон­
струкция соответствующих зданий 
в Германии. Многочисленные раз­
новидности каркасных конструкций 
популярны в европейских странах 
и США.



Рис. 36. Жилой дом каркасно-щитовой конструкции. Архит. Г. П. Гольц

Известны примеры изготовления 
и применения сборных элементов 
жилых зданий из материалов на 
основе отходов деревообработки. 
В российской архитектурно-строи­
тельной практике применяли па­
нели из арболита — смеси мине­
рального вяжущего (портландцемен­
та), различных древесных и расти­
тельных частиц (опилок, стружек, 
дробленки, костры льна и др.). 
Для отделки лицевой поверхности 
панелей использовали различные 
способы.

Значительной технико-экономи­
ческой эф ф ективностью  обладает 
производство и применение эле­
ментов деревянных клееных кон­
струкций (ДКК) -  балок, рам, арок, 
ферм, пространственных структур. 
В настоящее время во многих стра­

нах соответствующее производство 
представляет самостоятельную от­
расль промышленности, включаю­
щую научные центры, проектные 
мастерские, специализированные 
заводы.

В практике строительства вы­
деляют прямолинейные и простран­
ственные типы конструкций из ин­
дустриальных деревянных клееных 
изделий.

Для перекрытий в зданиях про­
мышленного и общественного на­
значения применяют балки с пря­
моугольной, тавровой и коробчатой 
формой сечения. Их изготовляют 
склеивая доски или клеефанерны­
ми (с брусчатой обвязкой). Форма 
и вид балок, как и их расположе­
ние, непосредственно влияют на эс­
тетические характеристики соору­



Рис. 37. Профиль балки ломаного очертания для здания ратуши 
в Нюртингене, Германия

Рис. 38. Г-образная рама трибун велотрека в Мюнхене, Германия. 
Архит. Байер, Даме и др.

жения. Своеобразна пластика зда­
ния при использовании перекры­
тия из неразрезных ломаных балок, 
например в здании ратуши в Нюр­
тингене, Германия (рис. 37).

При жестком соединении балок, 
расположенных горизонтально, вер­
тикально или с наклоном, получа­
ют рамные конструкции. Их фор­
ма, в том числе с прямыми и ло­

маными ригелями, влияет на вос­
приятие эстетики здания и интерье­
ра. Г-образная форма рамы исполь­
зована при строительстве трибун 
велотрека в Мюнхене (Германия). 
При высоте консольного покры ­
тия 37 м по контуру сооружения 
(110x150 м) расположены 56 таких 
рам (рис. 38). Не менее ориги­
нальны гнутые рамы и ригели пла­



2050 *350

ШО

Рис. 39. Поперечный разрез конструкций плавательного бассейна 
в Берке, Франция

вательного бассейна в г. Берке, 
Ф ранция (рис. 39).

Большими формообразующими 
возможностями обладают деревян­
ные арки разнообразной конфигу­
рации, перекрывающие пространст­
во до 100 м и более. При строи­
тельстве катка в Архангельске при­
менялись трехшарнирные арки про­
летом 63 м, в Ржеве рынок перекрыт 
треугольными арками пролетом 
47 м. Арки определенных типов ис­
пользованы для покрытия плава­
тельного бассейна в Крезо, Франция 
(рис. 40), спортивной арены в Тур­
ку, Финляндия, для моста через ре­
ку Неккар в Ротенбурге, Германия.

Фермы производят с не менее 
разнообразны ми конструкциями. 
Н апример, треугольная открытая 
во внутреннее пространство фер­
ма с нижней затяжкой перекрыва­
ет 53-метровый пролет стадиона в 
г. Лаппеэнранта, Ф инляндия; фер­
мы пролетом 56,1 м разнообразной 
формы перекрывают каток в Нюрн­
берге, Германия (рис. 41).

Рис. 40. Арки покрытия плавательного 
бассейна в Крезо, Франция 

(по Л. Лисенко)

Формообразующие возможности 
элементов Д К К  хорошо прояви­
лись при создании пространст­
венных покрытий: различных ти­
пов оболочек, кружально-сетчатых 
сводов, складчатых элементов, ку­
полов.

Волнистая оболочка использо­
вана при устройстве покрытия 
бассейна «Чайка» в Москве. О бо­
лочки гипара применены для пе­



Рис. 41. Поперечный разрез рыбообразной фермы крытого катка 
в Нюрнберге, Германия. Архит. Т. Ворлейн
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Рис. 42. Конноидальные оболочки Дома архитектора в Ламбертвилле, 
штат Нью-Джерси, США. Архит. Ю. Грегори

рекрытия коттеджа в г. Хегенхей- 
ме, Франция, павильона информа­
ции на центральной площади Брюс­
селя, Бельгия. Пять оболочек кон- 
ноидов использованы в Доме ар­
хитектора в Ламбертвилле, СШ А 
(рис. 42).

Кружально-сетчатые своды из­
готовляли, как правило, из от­

дельных цельных косяков проле­
том до 100 м.

Перекрытия с разнообразными 
формами получали при использо­
вании складчатых элементов в ви­
де ромба, согнутого по большей 
диагонали.

Весьма разнообразны планы зда­
ний, покрытых по контуру куполами



Рис. 44. Косая, вертикальная и горизонтальная обшивки на фасадах зданий 
детского сада в Сандвикене, Швеция (по Л. Лисенко)

из элементов ДКК: квадратные, 
круглые, овальные, многогран­
ные. Выставочный дворец на го­
родской ярмарке в Авиньоне, 
Ф ранция, покрыт ребристым ку­
полом пролетом 102 м (рис. 43). 
Ребристый конический купол диа­
метром 47,7 м построен для цирка 
в Мюнхене, Германия.

Современные зодчие, исполь­
зуя древесные материалы для на­
ружной отделки, уделяют внима­
ние членению фасада на отдель­
ные объемы или плоскости, про­
стенки и проемы, балконы, лоджии, 
выделению элементов конструкции. 
Они предусматривают, например,

расположение обшивки из пило­
материалов в разных направлени­
ях на фасаде детского сада в Сан­
двикене, Ш веция (рис. 44). Свое­
образен фасад церкви в г. Лафейет­
те, США, где для отделки исполь­
зован гонт (рис. 45).

Часто при создании образа ин­
терьера общественного или жило­
го здания композиционный ак­
цент связан с открытыми элемен­
тами конструкций из древесных 
материалов. Например, эстетика ин­
терьера ресторана «Мерепинга» око­
ло Таллинна в большой мере опре­
деляется легкими стропилами и ри­
гелями, интерьера культового зда­



Рис. 45. Фасад церкви, обшитый гонтом, в Лафейетте, США 
(по Л. Лисенко)

Рис. 46. Конструкции в интерьере здания в Либрамоне, Бельгия. 
Архит. М. и П. Миньо

ния в г. Либрамон, Бельгия, — 
ритмичной раскладкой конструк­
тивных элементов (рис. 46). В пла­
вательном бассейне в г. Корбей- 
Эссон, Ф ранция, открытые эле­
менты Д К К  сочетаются с контр­
форсами из бетона. Не случайно в 
современных коттеджах, загород­
ных домах, в интерьерах жилых 
комнат часто предусматривают 
устройство фальшбалок из склеен­
ных досок (как правило, с имита­

ционной отделкой лицевой по­
верхности) на длину или ширину 
потолка.

Традиционный характер отече­
ственного жилища, формировав­
шийся на протяжении многих ве­
ков, предполагает широкое при­
менение материалов из древесины 
для покрытий полов. Использова­
ние этих материалов заметно уве­
личивается и в зарубежных стра­
нах, особенно в Скандинавских,



где древесина издавна, как и на Руси, 
применялась для покрытий полов.

Нередко в отечественной прак­
тике используют дощатый настил из 
массивной древесины. Однако его 
высокая материалоемкость (доски 
делают толщиной 28 и даже 36 мм), 
необходимость обязательной постро­
ечной доводки и окраски, возмож­
ность коробления досок и расстрой­
ства стыков между ними, не позво­
ляет считать его перспективным.

Большой популярностью в со­
временной архитектурно-строитель­
ной практике для покрытий полов 
в жилых и общественных зданиях 
пользуются паркетные щиты и дос­
ки. М ногочисленные фирмы вы­
пускают разнообразные виды этих 
индустриальных изделий.

Вместе с тем для покрытий по­
лов применяют материалы на ос­
нове древесных отходов -  ДСП, 
ДВП и экологически чистые ЦСП. 
Из них устраивают сборные стяж ­
ки под рулонные покры тия, но 
их можно использовать и непо­

средственно для ли ц евого  по­
крытия пола с последующей окра­
ской или с заводским отделочным 
слоем.

Однако среди всех современных 
древесных материалов с эстетиче­
ской и экологической точек зре­
ния выделяются прежде всего те, 
которые получают из натуральной 
(массивной) древесины, -  бревна, 
брус, шпон, пиломатериалы, раз­
новидности паркета, фрезерованные 
изделия. Природные цвет и рису­
нок древесных пород вызывают ощу­
щение теплоты, комфорта и поло­
жительные эмоции, а природные 
составляющие уникальной струк­
туры древесины оказывают поло­
жительное влияние на физическое 
состояние человека. Поэтому осо­
бое внимание следует уделять про­
зрачной отделке древесных мате­
риалов и элементов деревянных 
клееных конструкций. Кроме то­
го, стадии производства, примене­
ния и утилизации древесных мате­
риалов экологически безопасны.

Глава 4. МАТЕРИАЛЫ ИЗ ПРИРОДНОГО 
КАМНЯ

4.1. Определение, краткие 
исторические сведения

Материалы из природного кам­
ня получают путем добычи и обра­
ботки горных пород.

Наиболее древние сооружения, 
сохранившиеся до наших дней, 
построены из природного камня. 
Мегалитические культовые соору­
жения — менгиры, состоящие, как 
правило, из одного блока; дольме­



ны и кромлехи -  явились первыми 
зданиями, имеющими внутреннее 
пространство, масштаб, ритм. Зна­
менитый кромлех Стоунхендж в 
Великобритании у г. Солсбери по­
строен от 1900 до 1400 г. до н. э. и 
включает три сооружения (рис. 47). 
Чаще всего для известных мегали­
тических построек использовали 
примитивно обработанные блоки 
из известняка или песчаника.

На протяжении тысяч лет ос­
новными зданиями из природных 
каменных материалов были мону­
ментальные культовые сооружения, 
где масса преобладала над внут­
ренним пространством (рис. 48).

Рис. 47. Кромлех Стоунхендж, 
Великобритания

В Древнем Египте каменоломни 
находились по всей Нильской до­
лине. В них добывали гранит, дио­
рит, базальт, порфиры, известняк, 
песчаник, которы е использовали

Рис. 48. Схемы древних сооружений из природного 
камня, где масса материала преобладает над 
внутренним пространством (а, б, в), и здания 

из искусственного камня — бетона со сравнительно 
большим внутренним пространством (г) 

а -  храм Амона в К арнаке, Египет; б -  храм Зевса 
в Олимпии, Греция; в — Храм Покрова Богородицы 
на Нерли; г — П антеон в Риме, И талия



Рис. 49. Дмитриевский собор 
во Владимире

для строительства. И интерьер, и 
внешний облик египетских хра­
мов и гробниц предельно лаконич­
ны, массивны и монументальны.

Массивные культовые каменные 
сооружения (ступы, храмы) Д рев­
ней Индии, древних майя (пира­
миды, дворцы) украшены разно­
образной резьбой.

В каменной архитектуре Древ­
ней Греции храмы господствуют над 
окружающим пространством, они 
имеют четкое разделение несущих 
и несомых элементов. Размеры и 
пропорции ордера связывались со 
свойствами природного камня. 
Древние греки разработали архи­
тектонику каменной стены, рас­

членив ее на блоки и подчеркивая 
швы. Размеры блоков из природ­
ного камня зависели от размеров 
сооружения и места их размеще­
ния (более крупные блоки уклады­
вали в основание стен). Стоечно-ба­
лочные конструкции античной Гре­
ции нашли применение в архитекту­
ре последующих столетий.

В Древнем Риме строили мону­
ментальные общественные здания — 
термы, амфитеатры, базилики. Ре­
шая задачу перекрытия больших 
пространств, древнеримские зодчие 
стали применять искусственный ка­
мень — бетон, а природный камень 
использовали как отделочный об­
лицовочный материал.

Среди отдельных ярких мазков 
на огромной картине древней ми­
ровой архитектуры из природного 
камня отметим творения мастеров 
Византии, Сирии, Армении, Гру­
зии и, конечно, Руси. Дмитриев­
ский собор в г. Владимире — яркий 
пример самобытного русского ка­
менного храма с великолепной резь­
бой (рис. 49).

Многие специалисты в области 
архитектуры считают готику вер­
шиной зодчества из природного кам­
ня. Желание средневековых зод­
чих преодолеть недостатки природ­
ного камня как конструкционного 
материала привело к созданию  
очень сложных конструкций и объ­
емных решений. Так, вертикальная 
направленность готических соборов 
явилась не только отражением ре­
лигиозного стремления к небу, но 
и требованием учитывать свойства



СИЕНИТ ДИАВАЗ ЧЕСКИЙ ЧЕСКИЙ ПЕСОК БРЕКЧИЯ ДОЛОМИТ ДИАТОМИТ КВАРЦИТ
ГАББРО ПОРФИР ПЕПЕЛ ТУ» ГРАВИЙ КОНГЛО- АНГИДРИТ МЕЛ СЛАНЕЦ

Рис. 50. Генетическая классификация и примеры горных пород

материала, причем строительство 
этих соборов длилось многие годы. 
Дальнейшее развитие архитектуры 
из природного камня, в том числе 
в эпоху Ренессанса, связано с пе­
реходом к более простым формам.

4.2. Основы производства

Сырье. Для производства мате­
риалов из природного камня ис­
пользуют горные породы, состоя­
щие из одного природного мине­
рала (вещества, примерно одно­
родного по химическому составу и 
свойствам) -  м ономинеральны е 
или, как правило, включающие в 
свой состав несколько минералов -  
полиминеральные. Классификация 
горны х пород, в зависи м ости  от

условий образования (генетическая), 
представлена на рис. 50.

П риведем  краткую характери­
стику некоторых горных пород, ис­
пользуемых для производства ма­
териалов.

Изверженные породы весьма раз­
нообразны по физико-механиче­
ским показателям. Если магма за­
стывает на глубине и ее составные 
части успевают закристаллизовать­
ся, то при этом образуются так на­
зываемые глубинные (интрузивные) 
породы, для которых характерна 
полнокристаллическая структура. 
Если в результате вулканической 
деятельности  магма вы ры вается 
на поверхность, в зону значитель­
но более низких температур, ее 
ком п оненты  не имею т врем ени 
для кристаллизации и, застывая,



образуют породы со скрыто- и мел­
кокристаллическими структурами 
(эффузивные).

М ногие природные камни рас­
сматриваемой группы отличаются 
вы сокими плотностью, теплопро­
водностью, прочностью и исполь­
зуются исключительно в качестве 
конструкционно-отделочных и от­
делочных материалов.

Среди интрузивных пород бо­
лее всего распространены грани­
ты, среди эффузивных — базальты. 
Большинство изверженных пород 
отличается высокой стойкостью по 
отнош ению к атмосферному воз­
действию, и поэтому их часто ис­
пользуют для наружной отделки зда­
ний и в качестве материалов для 
памятников и скульптур, устанав­
ливаемых на открытом воздухе.

Вместе с тем достаточно ш иро­
ко распространены и обломочные 
(рыхлые и цементированные) из­
верженные породы, отличающиеся 
сравнительно высокой пористо­
стью, — пемза, вулканический туф.

Осадочные породы сформирова­
лись в результате преобразования 
продуктов разруш ения изверж ен­
ных пород, морских и континен­
тальных осадков в виде отдельных 
пластов и слоев на земной поверх­
ности и вблизи нее при относи­
тельно низких температурах и дав­
лении. Механические отложения 
образовались в результате осажде­
ния или накопления рыхлых про­
дуктов распада ранее существо­
вавших пород, часть которых в 
дальнейш ем  подверглась цемен­

тированию, образуя конгломера­
ты, брекчии и песчаники. Химиче­
ские осадки образовались в ре­
зультате осаж дения из водных 
растворов минеральных веществ 
с последующим их уплотнением и 
цементацией. Органогенные обра­
зования — результат непосредст­
венного осаждения, уплотнения и 
цементации остатков водорослей, 
организмов и продуктов их жизне­
деятельности.

Наиболее распространенный вид 
осадочных пород механического об­
разования — песчаник, представ­
ляющий собой чаще всего зерна 
кварца, сцементированные в при­
роде кремнистым или известкови- 
стым цементом. Песчаники ш иро­
ко используют в строительстве, 
так как они хорошо обрабаты­
ваются и обеспечивают требуемую 
долговечность.

Среди осадочных пород хими­
ческого образования наиболее рас­
пространен гипсовый камень. Его 
основное применение -  отделка 
внутренних помещений. Для на­
ружной отделки он непригоден, 
так как недостаточно стоек.

Сравнительно широко исполь­
зуется в качестве отделочного ма­
териала травертин -  карбонатная 
порода, образующаяся в результа­
те выпадения осадков из горячих 
вод. Травертин имеет характерную 
ноздреватую макроструктуру, при­
дающую изделиям из него своеоб­
разную фактуру, и применяется 
для внутренней и наружной от­
делки.



Очень редким отделочным (а так­
же поделочным) камнем является 
полупрозрачный мраморный оникс, 
запасы которого ограничены.

Доломит -  разновидность оса­
дочных пород, которую называют 
известковым доломитом при со­
держании его в карбонатной поро­
де от 50 до 90%, а при содержании 
менее 50% -  доломитовым извест­
няком. Доломит имеет разновид­
ности своеобразной декоративно­
сти; используется как для наруж­
ной, так и для внутренней от­
делки.

Породы органического образо­
вания широко распространены в 
природе и имеют большое значе­
ние для строительных целей. Ос­
новная органическая порода -  из­
вестняк, используемый в качестве 
стенового (пористые, известняки- 
ракушечники) и облицовочного 
(плотные) материала. Известняк -  
продукт жизнедеятельности живот­
ных и растительных организмов, 
состоит в основном из минерала 
кальцита. Известняки-ракушечни­
ки состоят из раковин моллюсков; 
шламовые известняки образованы 
из раздробленных органических 
осадков, рифовые — сложены пре­
имущественно из остатков водорос­
лей и кораллов.

Известняки могут быть и хи­
мического происхождения — в ре­
зультате осаждения кальцита из рас­
творов. Представителями таких из­
вестняков являю тся известковые 
туфы, распространенные значитель­
но меньше.

Видоизмененные (метаморфиче­
ские) породы образуются в толще 
земной коры в результате более 
или менее глубокого преобразова­
ния изверженных или осадочных 
горных пород при действии высо­
ких температур и давления, а так­
же возможных химических реакций. 
Метаморфические породы отлича­
ются от исходных структурой и 
свойствами. По структуре их раз­
деляют на массивные, или зерни­
стые (мрамор, кварцит), и сланце­
ватые (гнейсы, сланцы).

М рамор — наиболее распро­
страненная метаморфическая поро­
да, ш ироко используемая в строи­
тельстве. Это название объединяет 
плотные карбонатные породы, час­
то весьма заметно отличающиеся 
по свойствам. Основная область 
применения мрамора -  внутренняя 
отделка. При этом учитывают, что 
многие разновидности мрамора 
имеют сравнительно высокую ис­
тираемость, что ограничивает их 
применение для покрытия пола.

Основы технологии. Блоки кам­
ня, полученные на карьере, посту­
пают на кам н еобрабаты ваю щ ие 
предприятия для переработки. Про­
цесс, в результате которого камню 
придают требуемую форму, размер 
и фактуру лицевой поверхности, 
включает ряд операций, выпол­
няемых в строгой последователь­
ности разнообразными камнеобра­
батывающими станками. На совре­
менных предприятиях камень об­
рабатывают механизированным спо­
собом. В зависимости от характера



используемого инструмента разли­
чают три основных вида обработ­
ки: резание, шлифование и скалы­
вание. Каждый из этих видов, в 
свою очередь, делится на две ста­
дии: придание камню формы и 
размеров выпускаемого изделия и 
обработку фактурную. Для этого 
лицевой поверхности изделия при­
дают заданную степень рельефа.

О бработка резанием  — наибо­
лее современный процесс обра­
ботки камня: этот способ высоко­
производителен, дает меньше от­
ходов и в наибольшей степени до­
пускает автоматизацию производ­
ства. В зависимости от твердости 
кам н я использую т стальны е и 
твердосплавные резцы (для кам­
ней мягкой и средней твердости) 
или алмазный и карборундовый 
инструменты (для пород средней 
твердости и твердых) специальной 
конструкции.

Обработка скалыванием — так­
же ш ироко используемый способ, 
однако в большинстве случаев он 
сопряжен с постоянным участием 
оператора и поэтому более трудо­
емок. Ударная обработка камня 
механизирована и автоматизиро­
вана не полностью.

П ридание кам ню  требуемой 
формы, независимо от принятого 
способа обработки, вы полняю т в 
две стадии: сначала изделию при­
дают форму, грубо приближаю­
щуюся к заданной, и лиш ь затем 
изделие получает окончательную 
форму в соответствии с проектом. 
Такое разделение операции повы ­

шает производительность оборудо­
вания, дифференцируя его работу: 
каждая операция выполняется на 
специализированных станках.

При получении требуемой фак­
туры абразивную обработку про­
изводят, как правило, на ш лифо­
вально-полировальных станках.

Шлифование поверхности камня 
позволяет достичь высокой степе­
ни ее гладкости, вплоть до зер­
кального блеска (для этого исполь­
зуют войлочный круг, под который 
подают полировальный порошок). 
Процесс ш лифования останавли­
вают при получении поверхности 
с заданной степенью шероховато­
сти. В практике фактурной обра­
ботки шлифованную фактуру с рель­
ефом 0,2—0,5 мм получают при 
распиловке природного камня ал­
мазными инструментами.

Фактура камня, обрабатываемо­
го с помощью скалывающих ин­
струментов, может характеризовать­
ся наличием глубокого (до 50 мм и 
более) рельефа, создающего чет­
кую светотень, повышающую де­
коративный эффект. Наиболее вы­
разительный вид рельефа облицо­
вочного камня — чередующиеся 
бугры и впадины. Более сложна 
фактура неглубокого рельефа, ко­
торая достигается последователь­
ной обработкой поверхности спе­
циальными инструментами.

К достижениям камнеобрабаты­
вающей промышленности относит­
ся получение тонкопиленых плит 
природного камня для облицовки, 
толщиной не более 10 мм, внедре­



ние ультразвуковой, плазменной, ла­
зерной обработки м атериала, что 
позволяет увеличить выпуск мате­
риалов при одновременном сни­
жении их себестоимости и повы­
шении качества.

4.3. Номенклатура

Н ом енклатура м атериалов из 
п риродного  камня включает бло­
ки, кам ни, плиты, архитектурно- 
строительные изделия (плоскост­
ные и профильные), в том числе 
специального назначения: для гид­
ротехнических сооружений (мор­
ских и речных), подземных соору­
жений и мостов (тоннелей, под­
водных и надводных частей мос­
тов), для дорожного строительства 
(рис. 51).

Блоки объемом не менее 0,1 м3 
для кладки фундаментов и стен, в 
зависимости от технологии обра­
ботки, выпускают колотые, теса­
ные, пиленые.

Камни размерами 390x190x188, 
490x240x188, 390x190x288 мм и др. 
аналогичны по назначению блокам.

Плиты шириной до 1200 мм, 
длиной, как правило, не менее ши­
рины и толщиной от 5 до 40 мм 
используют для наружной и внут­
ренней облицовки.

Архитектурно-строительные изде­
лия служат для наружной и внут­
ренней облицовки, устройства ле­
стниц, парапетов площадок, огра­
ждений. К этой группе изделий от­
носятся плиты цокольные пиле-

Рис. 51. Некоторые виды материалов 
из природного камня 

1 , 2  — фрагменты соответственно 
сплошного и составного портала; 3 — 
пояс междуэтажный; 4 -  балясины; 5 — 
плиты; 6 -  плинтусы; 7 — ступени; 
8 — плиты колотые; 
виды бутового камня: а -  рваный; 6 — 
постелистый; в -  лещадный; блоки: г -  
колотый; д — тесаный; е — пиленый

ные и колотые, накрывочные пи­
леные и колотые, подоконные пи­
леные, ступени цельные пиленые 
и колоты е, проступи пилены е,



парапеты прямоугольные и криво­
ли н ей н ы е, колон н ы , балясин ы , 
порталы, детали карниза, пояса, 
камень кордонный, шары декора­
тивные.

Балясина — сравнительно невы­
сокий фигурный столбик в форме 
тела вращения. Это элемент огра­
ждения лестниц, террас, балко­
нов, верхняя часть которого по­
крыта перилами. Изготовляют ба­
лясины  в основном из мрамора.

Порталы — профильные изде­
лия для обрамления дверных про­
емов, выполняемые, как правило, 
из гранита, габбро, лабрадорита и 
других изверженных пород.

Деталь карниза — профильное 
изделие в виде декоративного вы­
ступа на верхней части наружной 
облицовки поля стены, защ ищ аю­
щего ее от стекающей с кровли во­
ды. Получают при соответствую­
щей обработке изверженных проч­
ных горных пород.

Деталь пояса -  горизонтальный 
выступающий элемент наружной 
облицовки, отделяющий цоколь­
ную часть от вышележащей стены. 
Для изготовления используют до­
статочно плотные и прочные гор­
ные породы.

Камень кордонный — профиль­
ное изделие верхней части массив­
ного цоколя из плотных и проч­
ных пород.

Декоративный шар — профиль­
ное изделие сферической формы. 
Ш ары (цельные, но чаще состав­
ные) используют при оформлении 
фасадов зданий, фонтанов, набе­

режных, в ландшафтной архитек­
туре. Изготовляют их обычно из 
гранита.

К материалам специального на­
значения относят бутовый камень 
(куски неправильной формы не бо­
лее 50 мм по наибольшему изме­
рению), щебень (куски до 150 мм 
из дробленого бута), плиты для 
гидротехнических сооружений, изго­
товляемые из изверженных и оса­
дочных горных пород; брусчатку в 
форме бруска, слегка суживающе­
гося книзу, из однородных мелко- 
и среднезернистых изверженных 
пород, используют для мощ ения 
дорог; бортовые камни высотой до 
400 мм из плотных изверженных 
пород для отделения дороги от 
тротуара; плиты для тротуаров 
(часто из гнейса) толщиной не ме­
нее 40 мм.

4.4. Свойства

Представления о свойствах при­
родных каменных материалов свя­
зано, как правило, с высокой проч­
ностью и долговечностью. Однако 
природны й камень -  материал 
весьма разнообразный по структу­
ре, часто сложенный из различных 
минералов, нередко подвергающий­
ся в процессе образования и по­
следующего залегания в земной 
коре воздействию значительных 
напряжений. Влияние на свойства 
природных каменных материалов 
оказывают также способы его до­
бычи и обработки.



Эксплуатационно-технические 
свойства природных каменных ма­
териалов (как и эстетические) опре­
деляются структурой горной поро­
ды. При ее оценке учитывают не­
посредственную связь с составом 
и свойствами породообразующих ми­
нералов, отличающихся разнообраз­
ными характеристиками (табл. 5).

Учитывая характеристики мине­
ралов, их количество и характер рас­
положения, а также вид и располо­
жение цементирующего вещества, 
выделяют кристаллические, пегма­
титовые, стекловатые, порфировые 
и другие структуры горных пород.

При определении характера кри­
сталлической структуры горной по­
роды устанавливают, в частности,

крупность зерен. В зависимости от 
их размеров у твердых горных по­
род (гранит и др.) выделяют крупно­
зернистые структуры -  более 40 мм; 
среднезернистые -  от 2 до 10; 
мелкозернистые -  до 2 мм. У при­
родных камней средней твердости 
(мрамор и др.) структура с разме­
ром зерен более 1 мм считается 
крупнозернистой; от 25 до 1 мм — 
среднезернистой; до 0,25 мм -  мел­
козернистой.

Образцы для оценки структуры 
и других физико-механических ис­
пытаний получают из природного 
камня, добываемого из массива на 
этапах геологической разведки. При 
оценке структуры природного кам­
ня отбирают куски возможно боль­

Таблица 5

Характеристика некоторых породообразующих минералов

Минерал
Природный камень, 
в состав которого 
входит минерал

Плотность
минерала,

г/см3

Твердость 
минерала по 

шкале Мооса

Кварц
Полевые шпаты:

Гранит, гнейс 2,65 7

ортоклаз, микроклин 
(калиевый 
полевой шпат)

То же 2,56 6

плагиоклаз 
(натриевый 
полевой шпат)

Слюды:

Гранит, гнейс, диорит, 
габбро и др

2,68 6

мусковит Большинство изверженных 
природных камней, кроме 
карбонатных

2,9 2

биотит
Пироксены:

То же 3 2 -3

авгит Гранит, габбро, диабаз, 
базальт, андезит, трахит и др.

3,3 5 -6

роговая обманка То же 3,35 7



ших размеров с характерным для 
данной горной породы расколом. 
Учитывают размеры, форму об­
разцов, характер раскола, фактуру 
поверхности раскола, стойкость ми­
нералов (способность при ударе 
раскалы ваться по определенным 
плоскостям), трещины, включения, 
секреции, а также звук от удара 
молотком.

Способы добычи и обработки 
природного камня, его рациональ­
ное применение в строительстве 
связывают прежде всего с твердо­
стью материала.

При определении твердости при­
родных камней пользуются шкалой 
Мооса, сравнивая их твердость с

твердостью определенных минера­
лов, расположенных в характерном 
порядке по мере нарастания твер­
дости: тальк, гипс, кальцит, плавико­
вый шпат, апатит, ортоклаз, кварц, 
топаз, корунд, алмаз. Более точные 
данные о показателе рассматривае­
мого свойства получают, определяя 
микротвердость горной породы с 
помощ ью  специального прибора 
(ПМТ-3), принцип действия которо­
го основан на вдавливании в обра­
зец алмазной пирамиды (табл. 6).

В зависимости от твердости при­
родные камни делятся на три груп­
пы (табл. 7).

В состав твердых природных кам­
ней входят минералы, имеющие твер­

Таблица 6

Соотношение между твердостью минералов по шкале Мооса 
и твердостью, определяемой на приборе ПМТ-3

Минерал Структура
Твердость 
по шкале 

Мооса

Твердость 
по ПМТ-3, 

МПа

Тальк Чешуйчато-кристаллическая, совершенная 
спайность в одной плоскости

1 24

Гипс Зернисто- или волокнисто-кристаллическая, 
совершенная спайность в одной плоскости

2 360

Кальцит Кристаллическая, совершенная спайность 
в трех плоскостях

3 1090

Плавиковый
шпат

Зернисто-кристаллическая, совершенная 
спайность в трех плоскостях

4 1890

Апатит Зернисто-кристаллическая, совершенная 
спайность

5 5360

Ортоклаз Призматическая, совершенная спайность 
в двух плоскостях

6 7950

Кварц Кристаллическая, спайность отсутствует 7 11 200
Топаз Кристаллическая, совершенная спайность 

в одной плоскости
8 14 270

Корунд Мелкокристаллическая, спайность отсутствует 9 20 600
Алмаз Кристаллическая, спайность по граням 

октаэдра
10 106 000



Таблица 7

Классификация природных каменных материалов по твердости

Твердые Средней твердости Мягкие

Гранит, гнейс, диорит, 
сиенит, габбро, лабрадорит, 
тешенит, диабаз, кварцевый 
порфир, базальт

Мрамор (ахроматический и 
хроматический), конгломерат, 
брекчия, известняк, 
песчаник, вулканический туф, 
известковый туф, сланцы

Гипсовый, тальковый

дость по шкале М ооса 6—7. Анало­
гичный показатель у камней сред­
ней твердости 3—5, у мягких 1-2.

Твердые природные камни обла­
дают более высокой монолитностью 
структуры по сравнению с материа­
лами средней твердости и мягкими.

Средняя плотность природных 
каменных материалов, в зависимо­
сти от их вида, обычно находится 
в пределах 800-3100 кг/м 3.

Характерная средняя плотность 
природных камней, кг/м3

Твердые породы

Габбро...........................................  3000-3100
Д иабаз...........................................  2900-3000
Базальт...........................................  2900—3000
Лабрадорит..................................  2700-2800
Т еш енит....................................... 2700-2800
Кварцевый порфир..................  2600-2700
Гранит...........................................  2600-2800
Диорит и сиенит....................... 2600-2700
Гнейс.............................................. 2500-2600

Породы средней твердости

М рамор.........................................  2700—2800
Брекчия.........................................  2400-2500
П есчаник..................................... 2400-2500
Известковый туф....................... 2100-2300
Сланцы.........................................  2200—2400
Известняк....................................  1100-2300
Вулканический туф....................  800—1100

Действие воды, замораживания- 
оттаивания, а также механических 
нагрузок на свойства природных 
каменных материалов в большей 
мере зависит от пористости, кото­
рая меняется в весьма широких 
пределах (табл. 8).

Водопоглощение твердых природ­
ных камней, как правило, находит­
ся в пределах 0 ,01-5% : у гранита, 
диорита и сиенита — 0,1—1; габбро — 
0,1—0,2; лабрадорита и тешенита -  
0 ,2 -1 ; диабаза -  0 ,01-0 ,2 ; кварце-

Таблица & 

Пористость природных камней

Группа
природных

камней
Природный

камень Пористость

Твердые Гранит 0 ,45-1 ,5
Диорит 1,4-1 ,5
Габбро Менее 0,22
Диабаз 0 ,1 -0 ,2
Кварцевый

порфир
1,47-3,68

Базальт 0 ,4 -1 ,5

Средней Мрамор 0,59-1
твердости Известняк 0,36-27

Песчаник 2 ,8 -3
Туф 4,72-13,22



вого порфира — 0 ,1 -5 ; базальта -  
1—5. Водопоглощение у природ­
ных камней средней твердости 
0 ,1 -40% , в том числе мрамора -  
0 ,1 -0 ,7 ; известняка -  0 ,5 -40 ; пес­
чаника -  0 ,2 -2 ,5 ; туфов -  4 -40% .

Коэффициент размягчения ука­
занных природных каменных мате­
риалов средней твердости, как пра­
вило, не менее 0,6.

Морозостойкость каменных ма­
териалов сравнительно высока. Твер­
дые природные камни (гранит, дио­
рит, сиенит, габбро) выдерживают 
300 и более циклов лабораторных 
испытаний; диабаз, базальт — 50 и 
более. Природные камни средней 
твердости — более 25 циклов, мяг­
кие -  15 циклов и более.

Предел прочности при сжатии 
природных каменных материалов 
в зависимости от их твердости 
приведен в табл. 9.

Для определения предела проч­
ности при сжатии обычно испы­
тывают образцы в виде куба или 
цилиндра, выпиленные или вы­
сверленные из целого изделия. 
Для испытания сравнительно круп­
ных блоков, высота которых более 
чем в 1,5 раза превышает толщину, 
приготовляют (выпиливают, высвер­
ливают) два образца: со стороны 
верхней и со стороны нижней грани.

Истираемость имеет большое 
значение прежде всего для при­
родных каменных материалов, ко­
торые используют для покрытий 
полов в различных общественных 
сооружениях. Весьма мала исти­
раемость у твердых материалов -

Таблица 9

Предел прочности при сжатии 
различных природных камней

Группа
природных

камней
Природный

камень

Предел 
прочности 

при сжатии, 
МПа

Твердые Гранит 90-250
Гнейс 100-300
Диорит 190-200
Сиенит 190-200
Г аббро 200-300
Лабрадорит 90-100
Тешенит 100-130
Диабаз 200-400
Кварцевый

порфир
112-340

Базальт 5 0-300

Средней Мрамор 60-200
твердости Известняк 0,4 -100

Песчаник 30-100
Вулканический

туф
15-60

Известковый
туф

20 -4 0

Мягкие Гипсовый 15-30

не более 0,5 г /с м 2. У больш инст­
ва природны х кам н ей  средней 
твердости истираемость в пределах 
1 -5  г/см2.

Долговечность природных кам­
ней, как правило, связана с их твер­
достью. К весьма долговечным при­
родным камням относятся мелко­
зернистые граниты. Первые при­
знаки их разрушения при наруж­
ной облицовке зданий в городах 
средней полосы России могут на­
блюдаться только через 500 лет. Дол­
говечны крупнозернистый гранит,



сиенит, габбро, лабрадорит. Пер­
вые признаки разрушения у этих 
природных камней нередко обна­
руживаются лишь через 200 лет. 
Относительно долговечен песча­
ник (100 лет). Сравнительно не­
долговечны мрамор, пористый из­
вестняк, гипсовый камень -  пер­
вые признаки их разрушения в 
упомянутых условиях эксплуата­
ции нередко наблюдаются через 
25 лет и менее.

Долговечность природных ка­
менных материалов в условиях 
внутренней облицовки практиче­
ски неограниченна. Для сохране­
ния их декоративно-художествен- 
ных характеристик требуется лишь 
систематический уход. Некоторые 
разновидности природного камня, 
имеющие сравнительно крупные по­
ры (пористые известняки, туфы), 
целесообразно предохранять от за- 
пыления путем нанесения гидро­
фобных покрытий.

Эстетические характеристики при­
родного камня высоко оценивают­
ся специалистами.

Богатство расцветок природ­
ных каменных материалов исклю­
чительно велико. В большей мере 
это объясняется тем, что 85% ми­
нералов окрашено природой. Так, 
40% минералов зеленые, 20% -  
желтые, 10% -  красные и корич­
невые, 7% -  черные, 5% -  синие, 
3% -  фиолетовые и пурпурные. 
Трудно назвать какой-либо уча­
сток цветового спектра, который 
не был бы повторен в природном 
камне. Это обстоятельство часто

заставляет при оценке цвета при­
родного камня прибегать к услож­
ненным определениям. Например, 
желая подчеркнуть колористические 
особенности полупрозрачного бе­
лого мрамора, его называют «опа- 
лово-белым». Уточняя отгенок цве­
та рассматриваемых материалов, 
часто применяют двойную харак­
теристику цвета — кирпично-крас­
ный, лимонно-желтый и т. д.

Объективная колористическая 
оценка природного камня связана 
с определением известных пара­
метров цвета. Прежде всего, целе­
сообразно природные камни раз­
делить на одноцветные (или рав­
номерно окраш енные), например 
песчаник или белый мрамор, и 
многоцветные — из различно ок­
рашенных породообразующих м и­
нералов.

Для многоцветных природных 
камней важен «средний» преобла­
дающий цвет. Четкость воспри­
ятия этого «среднего» цвета зави­
сит от степени зернистости породы 
и контрастности расцветки входя­
щих в нее минералов. Например, в 
мелкозернистых породах расцвет­
ка сливается в свой «средний» 
цвет уже на расстоянии 2—3 м.

Одноцветные и многоцветные 
природные камни разделяются на 
ахроматические и хроматические.

Для ахроматических природных 
каменных материалов один из ос­
новных критериев декоративности -  
светлота, которая может меняться от 
3,5 до 89%. Наиболее декоративны 
природные камни со светлотой не



менее 56% (белые известняки и 
мрамор) или не более 6% (черные 
габбро и лабрадорит).

Хроматические твердые при­
родные камни более декоративны, 
чем ахроматические, но встреча­
ются в природе гораздо реже. Н а­
пример, из многих месторожде­
ний гранита около 75% относятся 
к  серым и лиш ь 25 % -  к  красным 
и красноватым.

П ри оценке цвета природных 
каменных материалов следует так­
же учитывать блеск минералов. 
Различают тусклый, жирный, пер­
ламутровый и яркий блеск. Н еко­
торые разновидности минералов, 
например лабрадор, обладают свой­
ством ирризации (отблеск в изло­
ме или на полированной поверхно­
сти обы чно син его , зеленовато­
синего цвета).

Объективная колористическая ха­
рактеристика природного камня свя­
зана с определением известных па­
раметров цвета и количественным 
определением блеска с помощью 
фотоэлектрического блескомера.

При оценке цвета светлых по­
род со сравнительно высокой п о ­
ристостью , н ап рим ер известня­
ков, учитывают, что при эксплуа­
тации они могут изменять цвет 
под влиянием атмосферных и дру­
гих воздействий, в том числе за- 
пыления.

Оценку цвета конкретного ма­
териала из природного камня про­
изводят также визуально по при­
нятому заказчиком образцу-этало­
ну с полированной поверхностью.

По характеру обработки факту­
ры природного камня делят на две 
основные группы: абразивные (пи­
леная, грубо- и тонкошлифованная, 
лощеная, полированная) и ударные 
(«скала», крупно- и мелкобугристая, 
крупно- и мелкорифленая, борозд­
чатая, точечная или кованая). Кро­
ме того, выделяют вскрытую (очи­
щенную) фактуру и получаемую 
после обработки поверхности при­
родного камня высокой темпера­
турой — термообработанную.

Пиленая фактура характеризу­
ется сравнительно ровной с тон­
кими штрихами поверхностью и 
высотой рельефа до 3 мм.

Грубошлифованная фактура отлича­
ется высотой рельефа 0,2-0,5 мм, по­
вышенным светорассеянием, имеет 
следы обрабатывающего инструмента.

Тонкошлифованная фактура — 
гладкая бархатистая.

Лощеная фактура представляет 
собой последнюю грань ш лифова­
ния и имеет слабый блеск.

Полированная фактура получа­
ется на конечной стадии абразив­
ной обработки и характеризуется 
зеркальным блеском. При этом пре­
дельно выявляются цветовой тон и 
текстура камня.

Качество полировки можно 
оценивать по интенсивности от­
ражения света, определяя соответ­
ствующий показатель /3, %:

р = а - Ш / Ь ,

где а и b — интенсивность отражения 
света в единицах шкалы блескомера со­
ответственно обработанной и эталонной 
поверхности.



Вскрытая (очищенная) факту­
ра  характеризуется матовой по­
верхностью с хорошо выявленной 
текстурой, получается после ульт­
развуковой обработки природного 
камня в водной среде.

Термообработанная фактура от­
личается шероховатостью, следа­
ми шелушения. Для ее получения 
лицевую поверхность природного 
камня обрабатывают высокотемпе­
ратурной струей, выходящей из ре­
активной горелки термоинструмен­
та. При этом от породы отделяют­
ся мелкие чешуйчатые частицы.

При оценке абразивных фактур 
учитывают, что они наиболее явно 
обнаруживают все дефекты при­
родного камня. Большая часть при­
родных дефектов неустранима. Но 
каверны, местные сколы и трещи­
ны можно заполнить специальной 
мастикой (горячей или холодной).

У фактуры «скала» грубый рель­
еф высотой 50 мм и более, кото­
рый получают с помощью заколь­
ника или колочного станка. Такую 
фактуру рекомендуют в основном 
для твердых природных камней 
(гранита, габбро, лабрадорита), но 
она допустима и для плотных кам­
ней средней твердости.

Бугристые фактуры характери­
зуются наличием на поверхности 
равномерно распределенных бугров 
и впадин. Выполняют их скалы­
вающими инструментами (шпунта­
ми, узкой скарпелью), которыми 
наносят удары под углом в 45-60° 
к  обрабатываемой поверхности. Вы­
сота рельефа для мелкобугристых

фактур 3 -6  мм, для крупнобугри­
стых — 7 -1 5  мм. Бугристую факту­
ру рекомендуют для гранита, ряда 
пород средней твердости, напри­
мер песчаников или плотных из­
вестняков.

Рифленые фактуры отличаются 
наличием непрерывных параллель­
ных борозд, располагаемых без 
строгой прямолинейности и полу­
чаемых с помощью строгальных 
станков или ручного инструмента 
(троянки). У крупнорифленых фак­
тур высота рельефа 1 -2  мм, у мел­
корифленых -  0 ,5 -0 ,7  мм. Эти 
фактуры рекомендуются для пород 
средней твердости.

Бороздчатая фактура имеет пре­
рывистые параллельные борозды, 
получаемые пластинчатой бучардой 
или катучей фрезой. Высота рель­
ефа до 3 мм. Обычно эта фактура 
применяется на граните, габбро, 
лабрадорите.

Точечная, или кованая, фактура 
представляет собой незначитель­
ные углубления, равномерно рас­
пределенные на предварительно 
выровненной поверхности. Обра­
ботку поверхности производят бу­
чардой с различным количеством 
зубьев. Удары наносят перпенди­
кулярно к обрабатываемой поверх­
ности. Высота рельефа 0 ,5 -2  мм. 
К ованая фактура рекомендуется 
только для твердых природных 
камней.

При оценке ударных фактур 
учитывают, что при наружной об­
лицовке под влиянием атмосферных 
воздействий материалы и изделия



из темноокраш енных горных по­
род с рассматриваемой фактурой 
(например, из гранита, габбро) за- 
пыляются, несколько теряют на­
сыщенность цветового тона и ос­
ветляются.

Выбор той или иной фактуры 
может значительно изменить ха­
рактер облицовки, так как при 
этом весьма резко меняются цве­
товые характеристики материала. 
Н асы щ ен н ость  цветового  тона 
особенно заметно выделяется при 
полированной фактуре, но суще­
ственно снижается при лощеной 
или ш лифованной. Светлота ахро­
матического природного камня мо­
жет меняться, в зависимости от 
принятой фактуры, от 5 до 42%, 
т. е. в 8 раз. Светлота поверхности 
увеличивается при переходе от 
зеркальной к кованой фактуре, но 
снижается при переходе от кова­
ной к фактуре «скалы».

Соответствие поверхности мате­
риалов из природного камня за­
данной фактуре устанавливают со­
поставлением с образцом-эталоном 
размером не менее 250x400 мм, 
изготовленным камнеобрабатываю­
щим предприятием и согласован­
ным с заказчиком.

Текстура природных каменных 
материалов связана с неоднородно­
стью их структуры, которая, в свою 
очередь, определяется условиями 
образования горной породы.

Разновидности рисунка твердых 
природных камней из извержен­
ных глубинных горных пород, на­
пример гранита, ограничены. Н е­

редко такие природные камни име­
ют пятнистый рисунок, характе­
ризующийся различным располо­
жением на поверхности ахромати­
ческих или хроматических пятен, 
отличающихся от основного фона 
поверхности. Иногда такие пятна 
группируются, образуя линейно­
полосчатый или струйно-полосча­
тый рисунок.

Гораздо богаче текстура у из­
верженных излившихся, метамор­
фических и некоторых осадочных 
пород, обладающих средней твер­
достью. Характер рисунка таких 
природных каменных материалов 
может быть облачным или под­
черкнуто контурным. В облачном 
рисунке основной цвет природно­
го камня остается, меняются лишь 
оттенки. Контурный рисунок об­
разуется после заполнения тре­
щин в горных породах материа­
лом, отличающимся по цвету от 
общей массы. Следует учитывать, 
что чем богаче, разнообразнее 
текстура природного камня, тем 
он менее долговечен.

Эстетические характеристики 
природных каменных материалов 
позволяют архитектору найти прак­
тически любое декоративное ре­
шение. Природный камень может 
быть и фоном, на котором долж­
ны выделяться другие архитектур­
ные или скульптурные элементы. 
В этом случае предпочтительна 
матовая фактура материала.

Эстетические свойства природ­
ных каменных материалов связа­
ны также с оценкой их размеров



и возможных дефектов внешнего 
вида. Грани облицовочных плит 
из природного камня не должны 
отклоняться от прямого угла (про­
свет под угольником) более 1 мм 
на 1 м длины плиты. Отклонения 
от номинальных размеров плит не 
должны превышать, мм: по длине 
и ширине ± 1 для плит до 600 мм 
и ±  2 для плит свыше 600 мм; по 
толщине ±  1 для плит от 8 до 15 мм, 
±  2 для плит из мрамора свыше 
15 мм и ±  3 для плит из других 
горных пород. Плиты с полиро­
ванной, лощеной и тонкош лифо­
ванной фактурой в зависимости от 
качества лицевой поверхности раз­
деляют на два класса. Плиты 1-го 
класса не должны иметь на лице­
вой поверхности видимых повре­
ждений. У плит 2-го класса допус­
каются повреждения углов длиной 
по ребру не более 5 мм — не более
2 шт., сколы длиной не более 5 мм 
по ребрам периметра — не более
3 шт. для плит из твердых пород и 
не более 2 шт. для плит из пород 
средней твердости. Трещины не 
допускаются (на плитах из цвет­
ного мрамора может быть одна не­
сквозная трещина тектонического 
происхождения ш ириной не более 
0,05 мм и длиной '/з  ширины 
плит).

Размеры, форму и дефекты внеш­
него вида материалов из природ­
ного камня контролируют с помо­
щью металлических измеритель­
ных инструментов (линеек, уголь­
ников). Для профильных изделий 
используют шаблоны. '

4.5. Области применения

В архитектурно-строительной 
практике природные каменные ма­
териалы используют как конструк­
ционные (блоки для фундаментов, 
стен), конструкционно-отделочные 
(плиты для пола, лестниц), отде­
лочные (плиты, профильные изде­
лия для наружной и внутренней 
облицовки).

Блоки из п ри родн ого  кам ня 
для фундаментов и кладки наруж­
ных стен применяются, как пра­
вило, как местный строительный 
материал для двух-, трех- и пяти­
этажных жилых, общественных и 
промышленных зданий. Напри­
мер, из известняковых блоков по­
строен дом отдыха в г. Судак в 
Крыму, из туфа — многочислен­
ные здания в Ереване. Из природ­
ного камня возведены в СШ А про­
винциальные школы, ратуши, маши­
ностроительный завод в г. Литлтоне 
и др. В Греции, Италии, Турции и 
других странах для кладки стен 
применяются каменные блоки 
правильной формы, рваный бут 
(рис. 52).

Блоки для кладки стен из пес­
чаника светло-коричневые, жел­
тые, красные; из известняка -  се­
рые, светло-серые, желтые, розо­
вые; из туфа -  красные, фиолето­
вые, светло-коричневые, розовые, 
оранж евы е. Эти цвета, причем 
различны х оттен ков, оказы ваю т 
большое влияние на эстетическую 
выразительность зданий и соору­
жений.



Рис. 52. Здание детского поселка в Нью-Дели, Индия. 
Архит. А. Швайгхофер

Внедрение более универсальных 
(с точки зрения эксплуатационно­
технических свойств) материалов 
(бетон, железобетон) привело к за­
метному ограничению объема при­
менения природного камня для 
кладки фундаментов и стен.

Отделочные материалы из при­
родного камня для наружной и 
внутренней облицовки отличаются 
прежде всего более высокой дол­
говечностью по сравнению с дру­
гими материалами аналогичного 
назначения. Это подтверж дается 
многолетней эксплуатацией много­
численных зданий различного функ­

ционального назначения в нашей 
стране и за рубежом. Так, в Рос­
сии XX в. ведущим потребителем 
облицовочных материалов из при­
родного камня являлась Москва. 
Многие жилые, общественные и 
административные здания, набереж­
ные р. Москвы, мосты облицова­
ны материалами из гранита (ме­
сторождения Украины), мрамора 
(месторождения Урала, Грузии) и 
других горных пород различных 
месторождений. Музей изобрази­
тельных искусств имени А. С. Пуш­
кина, главный корпус гуманитар­
ных факультетов МГУ, хореогра­



Рис. 53. Здание Фонда Форда в Нью-Йорке, США. 
Архит. К. Pout, Дж. Динкелу

фическое училище ГАБТ, библио­
тека Академии медицинских наук, 
жилые дома на Люсиновской ули­
це, здание Государственной думы, 
гостиница «Россия», здание ЦУМа, 
Дом Правительства на Краснопре­
сненской набережной -  лиш ь от­
дельные примеры применения на­
ружной облицовки из природных 
каменных материалов в столице 
России.

И в зарубежной архитектурно- 
строительной практике материалы 
из природного камня применяют­
ся в значительных количествах 
для наружной облицовки общест­

венных и административных зда­
ний. Весь огромный фасад здания 
Фонда Форда в Н ью -Й орке обли­
цован плитами из гранита с поли­
рованной фактурой (рис. 53). Бе­
лый мрамор и детали из темного 
гранита украшают фасад Дома 
концертов и конгрессов «Ф инлян­
дия» в Хельсинки. Плитами из 
песчаника со шлифованной ф ак­
турой и из полированного гранита 
облицовано здание банка «Сого» в 
г. Фукуока в Японии, а здание Вер­
ховного суда в Токио — горизон­
тальными плитами (полосами) из 
светлого гранита с бугристой



Рис. 55. Интерьер станции «Пушкинская> 
Московского метрополитена



фактурой. Вид фактуры, как уже бы­
ло сказано, в значительной мере 
определяет эстетическую вырази­
тельность отделки. Отметим, что в 
современной японской архитекту­
ре для облицовки зданий исполь­
зуют также гальку, булыжник, рва­
ный камень, валуны (рис. 54).

Гораздо более значительны объ­
емы применения в зарубежной прак­
тике, по сравнению с отечествен­
ной, природных каменных мате­
риалов для отделки интерьеров. 
До 90-х гг. XX в. материалы из 
природного камня в России ис­
пользовали в основном для отдел­
ки интерьеров уникальных обще­
ственных, административных и не­
которых промышленных зданий. 
Так, на отделку станций М осков­
ского метрополитена были израс­
ходованы сотни тысяч квадратных 
метров мрамора, лабрадорита, из­
вестняка, кварцита и других гор­
ных пород (рис. 55). В облицовке 
интерьеров Дворца съездов в Крем­
ле использован природный камень

из 18 месторождений Урала, Ук­
раины, Армении и др. Интерьеры 
высотных зданий и олимпийских 
объектов в М оскве, театров в сто­
лице и других городах, Братской и 
Саратовской гидроэлектростанций — 
далеко не полный перечень приме­
ров применения природных камен­
ных материалов. В настоящее время 
все ограничения на использование 
материалов из природного камня 
в интерьерах зданий и сооруж е­
ний в наш ей стране отменены.

Обычно восприятие природных 
каменных материалов в интерьере 
связывают с ощущением торжест­
венности, чистоты и даже холода 
(при лощ еной и полированной 
фактурах). С экологической точки 
зрения горные породы, и прежде 
всего твердые (гранит и др.), тре­
буют предварительных исследова­
ний, позволяющих определить ко­
личество природных газообразных 
радионуклидов (радон), большая 
концентрация которых небезопас­
на для здоровья человека.

Глава 5. КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

5.1. Определение, краткие 
исторические сведения

Керамические материалы облада­
ют поликристалли ческой  струк­
турой, их получают в результате 
формования и тепловой обработки 
глин с добавками.

Наряду с древесиной и природ­
ным камнем, керамические м ате­
риалы прим енялись еще в глу­
бокой древности. Известно, что за 
12 тыс. лет до н. э. в Древнем Египте 
возводились глинобитные соору­
жения из сырцового кирпича (без 
специальной тепловой обработки,



Рис. 57. Зиккурат в Уре. Месопотамия, XXII-XXI вв. до н. э. 
Вид после реконструкции



чему способствовал сухой климат) 
и изготовлялись керамические из­
делия для облицовки (XXVIII в. до 
н. э.).

В Месопотамии, в долине рек 
Тигра и Евфрата, самым распро­
страненным материалом в архи­
тектуре был керамический кир­
пич, который широко использо­
вался при строительстве дворцов, 
каналов, мостов и культовых со­
оружений -  зиккуратов (рис. 56, 57). 
Так, на строительство знаменитой 
Вавилонской башни высотой 90 м 
бьио израсходовано не менее 40 млн 
шт. кирпича. Приемы украшения 
фасадов зданий керамическим кир­
пичом с глазурованной лицевой 
поверхностью и другими керами­
ческими изделиями (XXII-XXI вв. 
до н. э.) оказали впоследствии боль­
шое влияние на искусство зодчих 
Востока.

В Древней Индии также ш иро­
ко применялись керамические ма­
териалы. Археологические раскопки 
в Пенджабе показали, что за 3 тыс. 
лет до н. э. строились двух- и трех­
этажные здания из керамического 
кирпича.

Еще в период неолита в Древ­
нем Китае изготовлялись керами­
ческие изделия. К шедеврам древ­
ней культуры (4—3-е тыс. лет до 
н. э.) относятся найденные в рас­
копках расписные керамические со­
суды. Всемирно известным памятни­
ком середины 1-го тысячелетия до 
н. э. является Великая Китайская 
стена, построенная из керамиче­
ского кирпича и камня с засыпкой

Рис. 58. Своды храма Минервы в Риме, 
Италия

землей. Длина стены со всеми от­
ветвлениями 4247 км, высота до 10 м, 
ширина от 5 до 8 м. Облицовка не­
которых секций состоит из трех­
четырех плотных слоев кирпича.

Зодчие Древней Греции высо­
ко ценили керамические изделия, 
в том числе терракотовые (VI—III вв. 
до н. э.).

Достижения архитектуры Древ­
него Рима во многом связаны и с 
керамическими материалами. И зо­
бретение и широкое применение 
искусственного камня -  бетона не 
привело к отказу от использова­
ния керамического кирпича, на­
пример, при строительстве Коли­
зея, Пантеона и других известных 
сооружений (рис. 58).



Архитектура зданий из керами­
ческого кирпича, созданная на ос­
нове античных традиций, приоб­
рела ведущую роль в Византии -  
наследнице Восточной Римской им­
перии (образовалась в 395 г.).

Известные памятники архитек­
туры Среднего Востока, в том числе 
эпски правления Тимура (XIV—XVвв.), 
возведены из керамических мате­
риалов. Монументальные культовые 
сооружения Самарканда, Бухары и 
других городов (мечеть Биби-Ханым, 
ансамбль Шахи-Зинда, мавзолей Ту- 
ман-Ака, усыпальница Гур-Эмир и 
др.) до сих пор поражают воображе­
ние богатством цветового орнамента.

Ведущее место керам ически е 
кирпич и черепица заняли в строи­
тельстве эпохи Возрождения, их 
использовали при возведении стен, 
сводов, сферических куполов боль­
шинства флорентийских и сиен­
ских дворцов.

На протяжении многих сотен 
лет керамические материалы ш и­
роко применяли и в Древней Руси. 
В то время, когда в странах Запад­
ной Европы изготовляли лиш ь 
двухцветные керамические плитки, 
в великокняжеских мастерских Кие­
ва уже с X в. получали многоцвет­
ные плитки для облицовки стен и 
пола. В одном из выдающихся па­
мятников древнерусского зодчест­
ва -  соборе в центре Новгород­
ского Кремля (1045 г.) — из кера­
мического кирпича выложены ар­
ки, порталы, оконные проемы.

Полоцкие и смоленские масте­
ра с X в. использовали керамиче­

ский кирпич для возведения ци­
линдрических сводов в церквях.

При строительстве м ногочис­
ленных церквей на Севере и во 
В ладимире, Д уховской церкви 
(1476-1477 гг.) в Троице-Сергиев- 
ском монастыре, Благовещенско­
го храма в Московском Кремле 
(1484-1489 гг.), церкви Вознесе­
ния в Коломенском под Москвой 
(1532 г.), церкви Иоанна Предтечи 
в с. Д ьякове (1547 г.) и многих 
других выдающихся памятников ар­
хитектуры русские зодчие широко и 
умело применяли керамические ма­
териалы. Бесконечное разнообразие 
форм Покровского собора (храма 
Василия Блаженного, 1555-1560 гг.) 
на Красной площади в Москве свя­
зано с применением 18 типоразме­
ров керам ически х ки рпичей , в 
том числе лицевых профильных 
(см. рис. 15). В русской каменной 
архитектуре такой кирпич приме­
нялся с XV в. не только в уникаль­
ных сооружениях, но и во многих 
жилых зданиях Москвы и Яро­
славля, а также в Белозерском мо­
настыре под Вологдой, который от­
личается удивительной старорус­
ской узорно-рельеф ной кирпич­
ной кладкой. Профили кирпича 
редко были образованы правиль­
ными кривыми, они либо очерчи­
вались трехцентровой кривой, л и ­
бо имели центр, находящийся за 
пределами самого кирпича. И зго­
тавливали профили или теской 
обычного кирпича, или в специ­
альных формах. Мастерство рус­
ских зодчих позволяло минималь­



ным количеством типов профиль­
ного кирпича достигать большой 
выразительности отдельных элемен­
тов и целых ки рпичны х фасадов.

Не меньшую значимость, в том 
числе с точки зрения эстетики и 
воплощения народных представ­
лений о красоте, имело примене­
ние керамических изразцов — из­
делий разнообразной формы, час­
то с покрытием лицевой поверх­
ности многоцветными глазурями.

5.2. Основы производства

Сырье. Основным сырьевым ком­
понентом керамических строитель­
ных материалов является глина — 
осадочная горная порода, состоящая 
из природных водных алюмосили­
катов с различными примесями.

Глина, замешанная с определен­
ным количеством воды, образует 
глиняное тесто, обладающее связ­
ностью и пластичностью, способное 
в процессе обжига образовывать 
прочный искусственный камень.

При смачивании сухой глины 
ощущаются характерный запах ув­
лажняемой земли и выделение те­
плоты. Молекулы воды (диполи) 
втягиваются между чешуйчатыми 
частицами каолинита и расклини­
вают их, вызывая набухание гли­
ны. Тонкие слои воды между пла­
стинчатыми частицами глинистых 
минералов обусловливают характер­
ные свойства глиняного теста. С од­
ной стороны, они способствуют 
связыванию глиняной массы в еди­

ное целое, с другой -  служат как 
бы смазкой, облегчая движение гли­
няных частиц при механическом 
воздействии. Нечто подобное про­
исходит, когда между стеклянны­
ми пластинами, плотно прижаты­
ми друг к другу, находится тонкий 
слой воды. Разъединить пластины 
весьма трудно, но они легко 
скользят при сдвиге.

Технология производства кера­
мических материалов в большей 
мере связана с характеристиками 
используемых глин (огнеупорность; 
содержание А120 3 и красящих ок­
сидов в прокаленном состоянии, 
водорастворимых солей, преобла­
дающего глинообразующего мине­
рала, тонкодисперсных фракций, 
включений размером более 0,5 мм; 
размер включений; пластичность; 
температура спекания; степень спе­
кания; содержание свободного крем­
незема; механическая прочность). 
Например, перед началом производ­
ства архитектурной терракоты (ар­
хитектурно-художественные изделия 
с различным рельефом на лицевой 
поверхности) особое внимание уде­
ляют пластичности глины, усадке, 
содержанию растворимых солей. Для 
изготовления таких изделий ис­
пользуют пластичные глины -  их 
минимальное сопротивление разры­
ву в пластическом состоянии долж­
но быть не менее 0,01 МПа. Жела­
тельно использовать глины после 
их вылеживания в течение года по­
сле добычи -  процессы, происхо­
дящие в глиняной массе при выле­
живании, оказывают положительное



влияние на агрегативное состояние 
(повы ш аю тся дисперсность, пла­
стичность) и связность системы. 
Воздушная линейная усадка глин 
для производства архитектурной 
терракоты не должна превышать 
5%, общая -  8,5%, содержание 
растворимых солей не должно быть 
выше 1,2%.

Глиняные массы содержат кро­
ме глины различные добавки, ока­
зывающие влияние на свойства 
керамического материала.

Отощающие добавки вводятся в 
состав керамической массы для по­
нижения пластичности и умень­
ш ения воздушной и огневой усад­
ки глин. В качестве отощающих 
добавок используют шамот, дегид­
ратированную глину, песок, золу, 
гранулированный шлак.

Порообразующие добавки вво­
дят в сырьевую массу для получе­
ния легких керамических изделий 
с повышенной пористостью и по­
ниженной теплопроводностью. Для 
этого используют вещества, кото­
рые при обжиге диссоциируют с 
выделением газа, например С 0 2 
(молотые мел, доломит), или вы­
горают. Так, древесные опилки, 
измельченный бурый уголь, отхо­
ды углеобогатительных фабрик, зо­
лы ТЭС не только повышают п о­
ристость стеновых керамических 
изделий, но также способствуют 
равномерному спеканию керами­
ческого черепка.

В процессе производства исполь­
зуют также добавки для повышения 
дисперсности, пластичности и связ-

ш

Рис. 59. Основные технологические 
операции при производстве керамических 

материалов (а) и характерная схема 
пластического формования (6)

1 — бункер для загрузки сырьевой 
керамической массы; 2  — ленточ­
ный пресс; 3 — ш нек; 4 — формую­
щее устройство (мундштук); 5 — 
глиняны й брус

ности глиняных масс, так как осу­
ществлять «вылеживание» глин в со­
временных условиях (высокие тем­
пы, ограниченные производствен­
ные площади) весьма сложно.

Основы технологии. Основные 
технологические переделы при по­
лучении керамических материалов 
представлены на рис. 59, а.



Механическая обработка глины 
производится для выделения или 
измельчения каменистых примесей 
и получения однородной массы, 
обладающей необходимыми формо­
вочными свойствами. Добавочные 
компоненты подвергают дроблению.

Выделяют три способа формо­
вания керамических масс: пласти­
ческий, полусухой, литье.

Характерная схема пластическо­
го формования показана на рис. 
59, б. При этом керамическая мас­
са должна обладать определенной 
влажностью, например 18-25%. Ке­
рамические материалы для кладки 
стен (кирпичи и др.) формуют на 
ленточных шнековых прессах, где 
с помощью шнека керамическая 
масса перемещается к сужающей­
ся переходной головке и мундшту­
ку. На этом этапе материалу при­
дается необходимая форма.

Способ полусухого формования 
предполагает использование кера­
мических пресс-порошков с влаж­
ностью 8—10%, которые уплотня­
ются при давлении 15—40 М Па в 
специальных формах.

Способ литья применяют обыч­
но при получении сравнительно 
тонких керамических материалов 
(мозаичных плиток толщиной 2 мм 
и др.). Ж идкая керамическая мас­
са (шликер) поступает в специаль­
ные поддоны на автоматизирован­
ной конвейерной линии.

Цель процесса сушки — снизить 
усадочные деформации и предот­
вратить возможное растрескива­
ние материала при последующем

обжиге. При сушке керамических 
изделий несколько уменьшается их 
объем за счет уменьшения толщ и­
ны гидратных оболочек глинистых 
частиц, повышается прочность сыр­
ца. Наиболее распространены кон­
вективный и радиационный спосо­
бы сушки. При конвективной сушке 
теплоноситель (дымовые газы, го­
рячий воздух) омывает изделия и 
передает им теплоту, при радиаци­
онной -  изделия воспринимают 
теплоту от нагретых поверхностей. 
На заводах для сушки изделий ис­
пользуют туннельные и камерные 
сушилки.

В процессе обжига образуется 
структура керамического материа­
ла, определяющая его свойства, в 
том числе прочность. Возможные 
дефекты при обжиге необратимы. 
Например, при отклонении от оп­
тимальной для данного материала 
температуры обжига может быть 
пережог, при этом происходят по­
теря формы, оплавление поверх­
ности. При недожоге ухудшаются 
основные показатели эксплуатаци­
онно-технических свойств.

Обработка лицевой поверхности 
керамических материалов связана 
с их видом и проводится различ­
ными технологическими способа­
ми, среди которых выделяют: ме­
ханическую обработку, ангобирова- 
ние, глазурование, сериографию , 
шелкографию.

Механическая обработка пред­
полагает использование специаль­
ных приспособлений, позволяю­
щих получать рельефный рисунок



в процессе формования материала 
или после него.

Ангобирование — нанесение ме­
ханическим способом на лицевую 
поверхность белых или цветных 
жидких глиняных масс толщиной 
0 ,2 5 -0 ,4  мм. После обжига обра­
зуется матовое покрытие.

Ангобы разделяют на глино­
песчанистые, флюсные и «антич­
ные лаки». Глинопесчанистые ан ­
гобы содержат обычно глину, пе­
сок и иногда в небольших количе­
ствах мел. В состав флюсных 
ангобов, кроме глины и песка, 
вводят различные вещества, кото­
рые снижают температуру обжига, 
способствуют уплотнению и спе­
канию. «Античные лаки» отлича­
ются от глинопесчанистых добав­
кой красящих оксидов. Ангобные 
покрытия должны быть однотонны, 
м орозостойки (не менее 25 цик­
лов), на них не должно быть воло­
сяных трещин (цека), отколов, 
вздутий, натеков. Состав ангобной 
суспензии подбирают из измель­
ченных материалов с тонкостью 
пом ола, характеризую щ ейся ос­
татком на сите 10 000 отв/см2 в 
пределах 3 -5% . Сырьевые компо­
ненты перемешивают с водой и 
получают ангобную суспензию плот­
ностью 1,3—1,4 г/см 3.

Глазурование — покрытие раз­
личными способами слоем жид­
кой глазури толщиной 0,15-0,3 мм. 
Глазури, состоящие из кварца, п о­
левого шпата, каолина и других 
компонентов, образуют после об­
жига стекловидный слой, отли­

чающийся блеском. Реже приме­
няют глазури, позволяющие полу­
чать матовую фактуру — со слабым 
блеском.

При глазуровании стекловид­
ная пленка может образоваться в 
результате стеклообразования на са­
мом изделии (при политом обжи­
ге) из исходных тонкоизмельчен- 
ных составных частей глазури или 
в результате сплавления частиц стек­
ла, ранее сваренного и затем раз­
молотого в порошок для удобства 
нанесения на лицевую поверхность. 
В первом случае получают неф ­
риттованную, а во втором -  фрит­
тованную глазурь.

Способ сериографии предпола­
гает изготовление по фотоснимку 
рисунка сетки-трафарета, с помо­
щью которой красящий состав на­
носят на материал, затем изделие 
глазуруют и обжигают.

Шелкография — нанесение орна­
ментированного рельефа глубиной 
до 1 мм при прессовании материа­
ла металлическим штампом с ри­
сунком. Рельефный рисунок может 
быть получен также при пульвери­
зации глазури на металлический 
трафарет, который устанавливают 
на высушенный материал.

5.3. Номенклатура

Среди керамических материа­
лов, выпускаемых промыш ленно­
стью, — стеновые материалы (кирпи­
чи, камни, блоки), плитки и плиты, 
черепица, санитарно-технические,



архитектурно-художественные изде­
лия, а также материалы специаль­
ного назначения: трубы, дорож­
ный кирпич, кислото- и огнеупор­
ные, теплоизоляционные, краски.

Кирпичи, камни и блоки отлича­
ются размерами: камень больше 
кирпича по толщине, как прави­
ло, в 2 раза и более, блоки значи­
тельно крупнее камней.

Кирпичи и камни разделяют на 
полнотелые (керамическая масса за­
полняет весь объем изделия) и 
пустотелые (с технологическими 
пустотами, полученными в про­
цессе формования). Пустотелые 
изделия называют эффективными 
(при средней плотности не более 
1400 кг/м 3) -  наличие технологи­
ческих пустот позволяет снизить 
теплопроводность кирпичной клад­
ки, что приводит к экономии энер­
гетических затрат на отопление зда­
ния или к уменьшению толщины 
наружных стен. Кроме того, сни­
жаются расход сырья и средняя 
плотность материала. Блоки вы ­
пускают только пустотелые. В за­
висимости от назначения выделя-

Рис. 60. Виды керамических лицевых 
пустотелых кирпичей

ют обыкновенные (скрытые в «те­
ле» конструкции) и лицевые (одна 
или две грани в процессе эксплуа­
тации воспринимаются визуально) 
кирпичи, камни и блоки (рис. 60).

Плитки (длина и ш ирина до 
150 мм) и плиты (более крупных 
размеров) используют для фаса­
дов, внутренней облицовки стен, 
для покрытия полов. Эти изделия 
производят более 16 типов в зави­
симости от размеров. Например, 
для внутренней облицовки стен

Таблица 10

Характерные составы санитарно-технических изделий (% по массе)

Сырьевой материал Ф аянс Полуфарфор Фарфор

К аоли н
Белож гущ аяся глина 
П олевой  ш пат 
П есо к  кварц евы й  
Б ой  обож ж ен н ы й  
Ж и д ко е  стекло 
С ода

3 2 -3 4
2 2 -2 4

2 - 4
2 6 -3 0
2 6 -3 0

0 ,1 5 -0 ,3
0 ,0 7 -0 ,1 5

2 8 -3 2
2 0 -2 2
1 0 -1 2
2 5 -2 8

8 -1 2
0 ,1 5 -0 ,3
0 ,0 7 -0 ,1 5

2 8 -3 0
2 0 -2 2
2 0 -2 4
2 0 -2 2

6 - 1 0
0 ,1 5 -0 ,3
0 ,0 7 -0 ,1 5



бТ

и

А— ■- -Vо
Тб

Г*
Б-Е 

>—155 —

Б
-н

А-А 
+- 240 -
•Н200-

Б-Б А-А

аТ

г*.
1

5 б]_
оого
t  I

I S

>-2 2 5-245-̂
w 7
>-200 4

П

Puc. 61. Виды керамической черепицы 
a — пазовая штампованная; 6  — пазо­
вая ленточная; в — плоская ленточ­
ная; г  — волнистая ленточная; д — 
S-образная ленточная; е -  коньковая

(150-200) х  (50-200) х  (5 -8 ) мм и 
др., для полов (200—4) х  ( 173—49 ) х  
х  (10-13) мм и др. Их форма весь­
ма разнообразна: квадратные, пря­
моугольные, четырех-, пяти-, шес­

ти- и восьмигранные, фигурные, 
ф асон ны е (угловы е, карн изны е, 
плинтусные и др.).

Черепица для кровли произво­
дится из легкоплавких глин раз­
личных размеров и типов -  рядо­
вая, коньковая, разжелобочная, кон­
цевая, специальная и др. (рис. 61).

Санитарно-технические керами­
ческие изделия (ванны, раковины, 
унитазы, умывальники и др.) из­
готовляют из фаянса, полуфарфо- 
ра и фарфора. Примерный состав 
указанных композиций представлен 
в табл. 10.

Различный рельеф, в том числе 
рельеф сложного профиля, имеют 
изделия архитектурно-художествен­
ной керамики, используемые для 
внеш ней и внутренней художест­
венной отделки. Эти изделия бы­
вают одно- и многоцветными. В ка­
честве красителей используют раз­
личные цветные глины, хроми­
стый железняк, марганцевую руду, 
для интенсификации цвета в гли­
няную массу вводят до 3% сили- 
кат-глыбы.

Неглазурованные изделия назы­
вают архитектурной терракотой. 
Ее эстетические характеристики свя­
заны со способами формования: 
пластического ш там пован ия (на 
фрикционных, гидравлических прес­
сах), пластического формования (на 
шнековых прессах). Способ руч­
ного формования (в гипсовых фор­
мах) предполагает получение ин­
дивидуальных изделий со сравни­
тельно сложным и глубоким рель­
ефом.



Керамические трубы применя­
ют для дренажных (мелиоратив­
ных) систем и отвода сточных и 
щелочных вод. Их выпускают раз­
личных диаметров и длины из дос­
таточно пластичных глин. Напри­
мер, размер канализационных труб 
по длине может быть 800-1200, 
внутренний диаметр 150—600 мм.

Для изготовления дорожного кир­
пича (клинкерного) применяют ту­
гоплавкие глины. Характерный раз­
мер такого кирпича 200x110x65 
или 220x110x75 мм. Кроме до­
рожного строительства, его при­
меняют для устройства тротуаров, 
полов промышленных зданий.

Кислотоупорные керамические 
материалы (кирпич, плитки, трубы 
и фасонные части к ним) получа­
ют из глин, которые не содержат 
примеси, понижающие химическую 
стойкость (например, гипс, карбо­
наты). Процесс спекания таких 
глин происходит при достаточно 
высокой температуре обжига (около 
1200 °С). В результате материал не­
растворим в кислотах, щелочах и 
используется для футеровки башен, 
резервуаров, при строительстве спе­
циальных печей на предприятиях с 
агрессивной средой.

Огнеупорные керамические мате­
риалы применяют при строитель­
стве промышленных печей, топок 
и оборудования, работающих при 
температуре 1580—1770 °С. Высо­
коогнеупорные и высшей огнеупор­
ности материалы выдерживают экс­
плуатационную температуру соот­
ветственно до 2000 °С и выше.

Применяют в основном кремнезе­
мистые, алюмосиликатные, шамот­
ные (из смеси огнеупорной глины 
и порош ка обожженной и размо­
лотой такой же глины) и легковес­
ные огнеупоры. Последние отли­
чаются сравнительно высокой по­
ристостью -  до 83% и низкой 
средней плотностью 400—1300 кг/м3.

Большая пористость керамиче­
ских теплоизоляционных материа­
лов создается путем введения в 
глиняную массу пенообразовате­
лей и выгорающих добавок. Спе­
циальные теплоизоляционные ма­
териалы отличаются высокой проч­
ностью и возможностью примене­
ния в условиях температур до 900 °С. 
Для теплоизоляции при более вы­
соких температурах используют алю­
мосиликатные и другие волокни­
стые материалы.

Керамические краски — смеси жа­
ростойких минеральных пигментов с 
легкоплавкими стеклами (надглазур- 
ные краски) или с керамическими 
массами и глазурями (подглазурные 
краски). Указанные составы после 
обжига материала обладают ярким 
и сочным цветовым тоном, высокой 
стойкостью к действию света и раз­
личных климатических факторов.

5.4. Свойства

Эксплуатационно-технические 
свойства керамических материалов 
непосредственно связаны с харак­
тером их структуры, образующейся 
в процессе обжига. Выделяют ма­



териалы с пористым и плотным че­
репком. Большинство керамических 
материалов имеют пористую струк­
туру (кирпич, черепица, плиты и 
плитки для облицовки стен и др.). 
Пористость их обычно более 30%. 
Номенклатура материалов с плот­
ным черепком ограничена. К  ним 
относятся, например, кислотоупор­
ный кирпич, фарфоровые изделия.

Водопоглощение пористых мате­
риалов по массе обычно не менее 
8-20% , но плотных гораздо мень­
ше — 1-6% . Соответственно моро­
зостойкость плотных керамиче­
ских материалов заметно выше. 
Теплопроводность плотных кера­
мических материалов превосходит 
аналогичную величину пористых в 
2 раза и более.

Для определения водопоглоще- 
ния кирпича керамического обык­
новенного, кирпича пустотелого, 
керамических камней, плит ф а­
садных от партии отбирают три 
наиболее типичных образца (це­
лые или их половинки). При ис­
пытании керамических плит, ар­
хитектурных деталей, имеющих зна­
чительные размеры, выпиливают 
образцы длиной и высотой 100 мм, 
толщиной, равной толщине изде­
лия. Образец, выпиленный из пус­
тотелого изделия, должен содер­
жать не менее одной полной пус­
тоты. Образцы очищают от пыли и 
грязи войлочной щ еткой, высу­
шивают до постоянной массы, 
взвешивая с погрешностью 1 г. 
Образцы насыщают водой при 
температуре 20 ± 5  °С, при кипяче­

нии или под вакуумом в соответ­
ствии с указаниями ГОСТа. Так, 
плиты керамические для внутрен­
ней облицовки стен (3 образца) 
после высушивания насыщают во­
дой в ванне в течение 48 ч при 
температуре 20 ± 5  °С. Плитки для 
полов (5 образцов) промывают дис­
тиллированной водой, высушива­
ют до постоянной массы, взвеши­
вают после остывания и кипятят в 
ванне с водой в течение 1 ч.

Морозостойкость кирпича, кам­
ней, плиток, черепицы оценивают, 
используя целые изделия. Из ф а­
садных плит и архитектурных де­
талей предварительно готовят об­
разцы, размеры которых аналогич­
ны размерам образцов для опреде­
ления водопоглощения. От каждой 
партии отбирают не менее 5 изде­
лий для испытаний, а 5 изделий 
являются контрольными -  после 
насыщения водой в течение 48 ч 
их испытывают на сжатие. И спы­
туемые образцы после насыщения 
водой в течение 48 ч помещают в 
морозильную камеру с температу­
рой -1 7  °С. Расстояние между об­
разцами должно быть не менее 
20 мм, чтобы был обеспечен дос­
туп холодного воздуха. М орозиль­
ную камеру загружают не более 
чем на 50%. Время выдержки об­
разцов в морозильной камере за­
висит от толщины их стенки: при 
соответствующей толщине не более 
50 мм их выдерживают 4 ч; при тол­
щине стенок 70,7 мм — не менее 6 ч; 
при толщине стенки 100 мм -  не 
менее 8 ч. Продолжительность од­



ного замораживания кирпича раз­
личных видов не менее 5 ч. Д ли­
тельность оттаивания образцов в 
ванне с водой при температуре 
15-20 °С не менее 4 ч. После каж­
дых пяти или десяти циклов замо­
раживания-оттаивания оценивают 
степень разрушения или повреж­
дения материала. При необходи­
мости определяют потерю проч­
ности образцов, сравнивая предел 
прочности при сжатии после опре­
деленного количества циклов за­
мораживания-оттаивания с анало­
гичной величиной после насыще­
ния водой в течение 48 ч.

О функциональной надежности 
лицевого слоя плиток и плит судят 
по показателю термостойкости — 
способности выдерживать резкую 
смену температуры (нагрев в воз­

душной бане до 100 °С и погру­
жение в воду с температурой 
+ 18...+20 °С). При этом ц елост­
ность ли ц евого  слоя долж на со­
храняться.

Прочность керамических мате­
риалов также связана с пористо­
стью их структуры. Так, различа­
ют следующие марки кирпича ке­
рамического в зависимости от пре­
дела прочности при сжатии в кгс/см2 
(с учетом предела прочности при 
изгибе — материал подвергается в 
кладке и изгибу): 75, 100, 125, 150, 
200, 250, 300. Но кирпич дорож­
ный — материал с плотным череп­
ком — имеет бсшее высокие марки -  
400, 700 и 1000. Указанные цифры 
означают, что предел прочности ма­
териала при сжатии не ниже дан­
ной величины в кгс/см 2 (табл. 11).

Таблица 11

Марки кирпича керамического в зависимости от прочностных показателей,
МПа (кгс/см2)

Предел прочности

при сжатии при изгибе

М арка
изделия

всех видов изделий
полнотелого кирпича 

пластического 
формования

кирпича полусухого 
прессования 

и пустотелого кирпича

средний 
для 

5 образцов

наимень­
ший для 

отдельного 
образца

средний 
для 

5 образцов

наимень­
ший для 

отдельного 
образца

средний 
для 

5 образцов

наимень­
ший для 

отдельного 
образца

300
250
200
175
150
125
100
75

30 (300) 
25 (250) 
20 (200)
17.5 (175) 
15 (150)
12.5 (125) 
10 (100)
7,5 (75)

25 (250) 
20 (200)
17.5 (175) 
15 (150)
12.5 (125) 
10 (100)
7,5 (75) 
5 (50)

4 .4  (44) 
3,9 (39)
3.4 (34)
3.1 (31) 
2,8 (28)
2.5 (25)
2.2 (22) 
1,8 (18)

2,2 (22) 
2 (20) 
1,7 (17) 
1,5 (15) 
1,4 (14) 
1,2 (12) 
1,1 (11) 
0 ,9  (9)

3 .4 (34)
2.9 (29)
2.5 (25)
2.3 (23) 
2,1 (21)
1.9 (19)
1.6 (16)
1.4 (14)

1,7 (17) 
1,5 (15) 
1,3 (13) 
1,1 ( И )  

1 (Ю ) 
0 ,9 (9) 
0,8 (8) 
0,7 (7)



Фарфоровые изделия с плотным 
черепком имеют предел прочно­
сти при сжатии до 5000 (500 М Па).

Для определения предела проч­
ности при сжатии кирпича и кам­
ней керамических их укладывают 
постельными гранями один на дру­
гой. Предварительно отобранные для 
испытания образцы полнотелых из­
делий распиливают (дисковой п и ­
лой на станке) на две равные час­
ти по ширине и, направляя по­
верхности распила в противополож­
ные стороны, склеивают цементным 
тестом. Тесто готовят на основе 
портландцемента не выш е М400, 
толщина слоя не более 5 мм. Ана­
логичным цементным тестом вы­
равнивают внешние поверхности. 
Толщина слоя в этом случае 3 мм. 
Полученные образцы, близкие по 
форме к кубу, выдерж иваю т до 
испытания 3 -4  сут. во влажных 
условиях. Допускается определять 
предел прочности при сжатии пол­
нотелого кирпича, испытывая це­
лые изделия, склеивая и выравни­
вая их поверхности аналогичным 
образом. Целые изделия испыты­
вают и при определении предела 
прочности при сжатии кирпича и 
камней керамических пустотелых.

Предел прочности при изгибе 
устанавливают, испытывая целое 
изделие, уложенное постельной гра­
нью на две опоры (с закруглением 
радиусом 10-15 мм), находящиеся 
на расстоянии 200 мм. Сосредото­
ченную нагрузку прилагают к ана­
логичной опоре в середине проле­
та. Для выравнивания постели

кирпича в местах приложения на­
грузки наносят слои цементного 
теста шириной 20—30 и толщиной 
3 мм. Перед испытанием образцы 
выдерживают во влажных услови­
ях 3—4 сут.

Предел прочности при сжатии 
фасадных плит определяют, ис­
пользуя изделия или образцы, вы­
пиленные из плит, с учетом сле­
дующих требований: размеры об­
разцов из верхней части по длине 
и высоте должны быть не менее 
120 мм при натуральной толщине 
образца; из хвостовой части плиты 
выпиливают два равных куска и 
соединяют их (налагая друг на 
друга) слоем цементного теста не 
более 5 мм. Верхние и нижние по­
верхности образцов из верхней и 
хвостовой частей плит выравнива­
ют слоем цементного теста не бо­
лее 3 мм по толщине. Перед испы­
танием образцы выдерживают 3 сут. 
при температуре 15 ±  5 °С в закры­
том помещении.

Предел прочности при изгибе 
определяют, используя целые ф а­
садные плиты. При этом одна из 
цилиндрических опор должна быть 
подвиж ной, расстояни е между 
опорам и 200 мм. Нагрузка при­
кладывается к опоре в середине 
пролета.

Прочность черепицы на излом 
измеряют, приклады вая сосредо­
точенную  нагрузку к образцам, 
расположенным также на двух ци­
линдрических опорах. При испы­
тании пазовой штампованной че­
репицы расстояние между осями



опор 300 мм, при испытании лен­
точной плоской -  180 мм. Для 
равномерного распределения нагруз­
ки на опоры наносят слой гипсо­
вого раствора ш ириной 20—30 мм.

Эстетические свойства керами­
ческих материалов связаны с ви­
дом и составом используемого сы ­
рья (в первую очередь глины), па­
раметрами различных технологиче­
ских переделов и могут регулиро­
ваться в процессе производства.

Больш инство месторож дений 
глин содержит оксиды железа в 
количестве, обеспечивающем ке­
рамическим стеновым материалам 
различные оттенки красного цве­
та. При наличии в глинах большо­
го количества известковых вклю­
чений изделия приобретают свет­
ло-коричневые и бежевые тона. 
Д обавляя в глиняную  массу из 
светложгущихся глин минеральные 
красители, можно получать кера­
мические изделия разных цветов и 
оттенков. Красные тона получа­
ются при наличии оксидов желе­
за, коричневые — марганцевых 
руд, серые -  хромистых. Цвет из­
делия заметно изменяется при до­
бавлении к светложгущейся глине 
обычного легкоплавкого суглин­
ка. При содержании оксида желе­
за в пределах 0,8—1,3% цвет меня­
ется от чисто-белого до молочно­
го, в диапазоне 2 ,7 -4 ,2%  от свет­
ло-желтого, охристого переходит 
к темно-желтому; при 5,5% изде­
лие становится светло-красным, а 
при 8 ,5-10%  -  цвет плавно пере­
ходит от ярко-красного к  темно-
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Рис. 62. Виды фактур лицевых граней 
керамического кирпича

красному. При обжиге изделия 
могут приобретать также темно­
серый или даже черный цвет.

Рельефный рисунок получают 
при обработке лицевой поверхно­
сти керамических стеновых мате­
риалов в процессе формования спе­
циальными валиками, щетками, 
гребенками или горизонтальными 
струнами (рис. 62). Применяют ва­
лики с тупыми или острыми вы­
ступами, щетки из грубой или 
тонкой проволоки. Для отделки 
материалов, имитирующей древес­
ную кору, используют горизонталь­
ную струну, срезающую тонкий слой 
с поверхности глиняного бруса, с 
помощью стержней разделяют сре­
занный слой глины на продольные 
равные волокна, а затем гладким 
валиком прижимают образовавшие­
ся волокна к брусу.

Керамические стеновые мате­
риалы отделывают также методом 
торкретирования сухой минераль­
ной крошки на лицевую поверх­
ность. Минеральная крошка вдав­
ливается в тело глиняного бруса, 
образуя оригинальные зернистую 
фактуру и цвет. Для торкретиро­
вания можно использовать квар­
цевый песок, шамот, бой стекла,



различные фритты, отходы произ­
водства фарфора и фаянса, кера­
мических плиток.

Цветной лицевой слой на кера­
мических стеновых материалах об­
разуется после подачи в формую­
щее устройство (мундштук) двух 
пластичных глиняных масс. Одна 
из них обычно представляет цвет­
ную глину различных месторожде­
ний или с добавкой природных 
краси телей  (ж елезны х, м арган ­
цевы х, гем атитовы х руд, охры), 
а также пигментов, вырабатывае­
мых на заводах керамических кра­
сок. Кроме указанных компонен­
тов, в состав цветной массы вхо­
дит кварцевый песок. Содержание 
глины обычно не менее 50%, пес­
ка не менее 27%.

Декоративный слой с гладкой 
матовой или блестящей фактурой 
на стеновой керамике получают 
путем соответственно ангобирова- 
ния или глазурования.

Плитки различного функцио­
нального назначения, санитарно­
технические изделия могут иметь 
разнообразные цвет, фактуру и ри­
сунок лицевой поверхности. Так, 
фактура плиток для внутренней 
облицовки стен может быть глад­
кой или рельефной (в том числе 
пирамидальной), блестящей или ма­
товой. При использовании цвет­
ных прозрачных или глухих глазу­
рей получают цветные однотонные 
плитки. Методом набрызгивания 
различных по цвету глазурей изго­
товляют плитки с мраморовидным 
рисунком. Одно- и многоцветный

рисунок наносят на плитки мето­
дами сериографии или шелкогра- 
фии. Одноцветный рисунок можно 
получать с помощью порошковых 
керамических красок, содержащих 
смолы, в электростатическом по­
ле. Рельефный рисунок наносят 
на лицевую поверхность плитки в 
процессе прессования.

Плитки для полов выпускают 
одно- и многоцветные, мраморо- 
и порфировидные, коврово-моза­
ичные, глазурованные рельефно- 
орнаментированные, орнаментиро­
ванные шелкографическим спосо­
бом. П ри изготовлении порфиро­
видных плиток используют глини­
стое сырье различной природной 
окраски. Лицевой слой мраморо­
видных плиток получают напыле­
нием цветного порошка в распы­
лительной сушилке.

Санитарно-технические изделия 
покрывают прозрачной или глу­
хой (белой или цветной) глазурью. 
Их эстетические характеристики 
связывают, в частности, с белиз­
ной, вызываемой рассеянным от­
раженным светом. Количественно 
белизна определяется как отражен­
ный поверхностью изделия свето­
вой поток (в %), сравниваемый с 
бели зной  баритовой  пластинки 
(B aS04), принятой за эталон.

Э стетические характеристики 
фарфоровы х изделий связаны с 
просвечиваемостью — отнош ени­
ем интенсивности прошедшего 
через изделие диффузно рассеян­
ного света к интенсивности света, 
падающего на изделие. Просвечи­



ваемость зависит от состава струк­
туры, толщины стенки фарфоро­
вого изделия и находится в преде­
лах 0 ,2 -2% . Снижение в опреде­
ленных пределах содержания кварца, 
глинистых компонентов, регулиро­
вание состава глазури повышают 
просвечиваемость фарфоровых из­
делий.

При оценке внешнего вида ке­
рамических материалов фиксиру­
ют размеры и возможные дефек­
ты. На лицевой поверхности кир­
пича и камня лицевого не допус­
каются отколы, в том числе от 
известковых включений, пятна, 
выцветы и другие дефекты, види­
мые с расстояния 10 м на откры­
той площадке при дневном осве­
щении. Допускаемые отклонения 
от номинальных размеров и пока­
зателей внешнего вида лицевой 
поверхности упомянутых изделий 
указаны в табл. 12.

Плитки для внутренней обли­
цовки стен в зависимости от ка­
чества лицевой поверхности де­
лят на два сорта. Для глазурован­
ных плиток 1-го сорта на лице­
вой поверхности не допускаются: 
отбитости, щербины или зазубри­
ны на ребрах, плешины, пятна, 
мушки и наколы, видимые с рас­
стояния 1 м, засорка, пузыри, вол­
нистость и углубления, слипыш , 
просвет вдоль краев (у цветных), 
следы от зачистки вдоль ребер, 
нарушения декора (разрыв краски, 
смещение, нарушение интенсивно­
сти окраски), видимые с расстоя­
ния 1 м.

Таблица 12

Допускаемые отклонения 
от номинальных размеров и показателей 

внешнего вида кирпича и камней 
керамических лицевых

Показатель Вели­
чина

О тк л о н ен и я  от разм еров , 
м м , не более:

п о  дл и н е + / - 4
п о  ш и р и н е + / - 3
п о  то л щ и н е + 3 / - 2

Н еп ер п ен д и к у л яр н о сть  граней  
и  ребер  к и р п и ч а  и к ам н я , 
о тн есе н н а я  к  д л и н е  120 м м , 
м м , не более 2

Н еп р я м о л и н ей н о сть  л и ц евы х  
п оверхн остей  и  ребер , 
м м , не более: 

п о  лож ку 3
п о  ты ч ку 2

О тб итость  или  п ри туп лен н ость  
уптов, ребер длиной от 5 до 15 мм, 
ш т., не более 1

О тдельны е п осеч ки  ш и р и н о й  не 
б олее 0 ,5 и д л и н о й  д о  40 мм 
н а 1 д м 2 лиц евой  поверхности, 
ш т., не более 2

Т ребован ия к ограничению  
возможных дефектов плиток кера­
мических фасадных приведены в 
табл. 13. На их лицевой поверхно­
сти не допускаются трещины, в 
том числе волосяные (цек), щ ер­
бины, выплавки (выгорки), засор­
ка, слипыш, мушки, пузыри, пят­
на, наколы, видимые с расстояния 
1 м, сухость, сборка и волнистость 
глазури, неравномерность окра­
ски, нечеткость контура рисунка, 
разрыв или смещение декора, не­
дожог красок, видимые с расстоя­
ния 2 м.



Таблица 13

Требования к ограничению дефектов 
внешнего вида плиток керамических 

фасадных

Санитарно-технические изделия 
не должны иметь отклонений от 
заданной формы.

В зависимости от вида дефектов 
изделия оценивают с помощью ме­
таллических измерительных инст­
рументов, контрольных шаблонов, 
мерного увеличительного стекла 
и визуально.

5.5. Области применения

К конструкционным и конструк­
ционно-отделочным керамическим 
материалам относятся прежде всего 
кирпичи, камни и блоки.

Керамический кирпич -  один 
из самых распространенных мате­
риалов. Объем его производства

в нашей стране составляет почти 
40% общего объема выпускаемых 
стеновых материалов. Из кирпича 
возводится около половины всех 
жилых, общественных и промыш­
ленных зданий.

В 30-х гг. XX в. керамический 
кирпич, как правило, использова­
ли как ненесущий теплоизоляци­
онный и огнестойкий материал. 
Например, конструкцию, в кото­
рой наружные стальные колонны 
обкладывались кирпичом и из не­
го возводили наружные стены, 
применили в одном из самых вы­
соких зданий в мире «Эмпайр 
стэйт билдинг» (высота 378 м) в 
1931 г. в США и при строительстве 
других небоскребов. В настоящее 
время часто возводятся весьма эко­
номичные несущие кирпичные сте­
ны в зданиях различного функцио­
нального назначения, в том числе в 
жилых домах. Конструкцию стены 
рассчитывают на работу совместно 
с перекрытиями на восприятие 
вертикальных и горизонтальных 
нагрузок.

Многоэтажные кирпичные зда­
ния повсеместно строятся и в на­
шей стране, и за рубежом. В их чис­
ле 16-этажный жилой дом на Бего­
вой улице, 14-этажный на Чонгар­
ском бульваре в Москве, 18-этаж­
ное здание около Цюриха, 16-этаж- 
ное в Биле, 13-этажное в Берне 
(Швейцария), многочисленные зда­
ния в Германии, Великобритании, 
США, Канаде. Соответствующими 
расчетами было показано, что эко­
номически выгодна кладка срав­

Норма для плиток 
размерами, мм

Вид дефекта
оID

св
ыш

е 
50 

до 
20

0

св
ыш

е 
20

0

О тб итость  углов 
не более:
общ ая площ адь, м м 2 4 10 15
ч и сл о , шт. 

О тбитость р ебер , м м, 
не более:

1 2 2

ш и р и н а 1 2 3
о б щ ая  д л и н а 2 15 20

П осечка общ ей  длиной , 
м м , не б олее

2 25 30



нительно тонких стен (например, 
180—250 мм) с эффективным теп­
лоизоляционным материалом (ми- 
нерало- и стекловатные плиты, пе- 
нопласты).

В ряде стран популярны круп­
норазмерные керамические стено­
вые материалы (камни, блоки). 
Можно привести многочисленные 
примеры применения керамиче­
ских блоков при возведении зда­
ний в Москве, Санкт-Петербурге, 
Владимире и других городах на­
шей страны. Из таких блоков по­
строены, например, театр в Орен­
бурге, здания в Киеве и др.

Следует отметить, что в совре­
менных многоэтажных зданиях кир­
пичные стены могут быть не толь­
ко несущими, но и самонесущи­
ми, навесными.

При создании образа фасада 
кирпичного здания часто исполь­
зуют лицевые изделия. Более дол­
говечные кирпичи и камни кера­
мические лицевые оказываются эко­
номически более выгодной отдел­
кой по сравнению с декоратив­
ными растворами и красочными 
составами. Жилые дома в г. Пушки­
не (Ленинградская обл.), в г. Ш ев­
ченко (Казахстан), здания Между­
народного молодежного лагеря в 
Ш ереметьеве под М осквой -  
лишь единичные примеры приме­
нения рассматриваемых изделий. 
При этом лицевы е поверхности 
кирпича весьма разнообразны по 
цвету и фактуре.

Очень выразительно примене­
ние керамического кирпича в от­

делке интерьеров общественных 
зданий. Среди подобных интерье­
ров зал в общежитии студентов 
Института им. Гнесиных в М оск­
ве, пивной бар в г. Калинине, 
средняя школа в жилом районе «Лаз- 
динай» в Вильнюсе, зал Универси­
тета в Ю вяскюле (Финляндия).

В странах Западной Европы ш и­
роко используют керамическую че­
репицу для кровельных покрытий 
малоэтажных зданий, отдавая дань 
архитектурной выразительности это­
го материала и высокой долговеч­
ности. Такова, например, кровля зда­
ний современной Венеции в Италии.

Керамические плитки и плиты 
применяют для облицовки фаса­
дов зданий, как правило, общест­
венных и административных. Час­
то предпочитают плиты сравни­
тельно крупных размеров, напри­
мер, в Москве и Минске применяли 
прямоугольные плиты размером 
292 х  142 (92) х 10 (7) мм. Керамиче­
скими плитками облицованы ф а­
сады школ в Санкт-Петербурге и 
Киеве, здания М униципалитета в 
Сейняйоки (Ф инляндия), произ­
водственного здания в Вене, гос­
тиницы «Виру» в Таллинне и др. 
Архитектурная терракота исполь­
зована при облицовке фасадов ря­
да, зданий на Тверской улице, вы­
сотных зданий на Котельнической 
набережной и Смоленской площа­
ди в М оскве, многоэтажных домов 
на Крещатике в Киеве и др.

Значительны объемы примене­
ния керамических плиток и плит 
для внутренней облицовки стен



и полов ванных комнат, туалетов, 
бассейнов. Изготовление полов с 
лицевым слоем из керамических 
плит даже в жилых комнатах пере­
живает своеобразный бум в целом 
ряде стран. Расширение номенкла­
туры помещений объясняется соз­
данием и распространением уст­
ройств для обогрева плит (кабель­
ных или водных). При этом тепло­
носитель равномерно и быстро 
нагревает всю толщину пола. Кера­
мические плиты, обладающие вы­
сокой теплопроводностью, всегда 
относились к «холодным» покры ­
тиям полов, но в этом случае они 
становятся «теплыми», что обес­
печивает более комфортные ощу­
щения, чем при традиционном 
обогреве помещений.

Большое значение в современ­
ной лаконичной архитектуре име­
ет декоративно-художественная ке­
рамика для настенных панно, де­
коративных вставок, объемных ком­
позиций, решеток, элементов малых

форм. М ногочисленные примеры 
использования декоративно-худо­
жественной керамики можно уви­
деть в наружной (Дом архитектора 
в Москве, музей Леже в Бьо во 
Ф ранции) и внутренней (интерье­
ры общественных зданий в стра­
нах Средней Азии, Украины, Эс­
тонии, некоторых станций М ос­
ковского и Ташкентского метро­
политена) отделке.

Оценка эффективности керами­
ческих материалов в архитектуре 
связывается с положительным опы­
том их применения в течение мно­
гих сотен лет. С эстетической точ­
ки зрения важны ощущения чис­
тоты глазурованных изделий, «те­
плоты» материалов красного цвета 
различных оттенков, «штучности» 
керамического кирпича, плиток и 
плит, оставляющей впечатление 
«ручной» работы.

В заключение следует отметить, 
что керамические материалы эко­
логически безопасны.

Глава 6. МАТЕРИАЛЫ ИЗ СТЕКЛЯННЫХ 
И ДРУГИХ МИНЕРАЛЬНЫХ РАСПЛАВОВ

6.1. Определение, краткие 
исторические сведения

Материалы из стекла имеют ис­
кусственную . аморфную структуру, 
их получают из минерального рас­
плава, содержащего стеклообразую­

щие компоненты (оксиды кремния, 
бора, алюминия и др.). Переход из 
жидкого расплава в твердое стекло­
образное состояние — процесс обра­
тимый. Это позволяет оценивать этот 
материал как сложную жидкую сис­
тему в переохлажденном состоянии.



Кроме материалов из стекла, вы­
деляют материалы из каменных и 
шлаковых расплавов.

В глубокой древности в странах 
Ближнего Востока (Сирии, Егип­
те) стекло применяли для имити­
рования драгоценных камней, и з­
готовления украшений, декориро­
вания изделий из природного 
камня или керамики. Не случайно 
и в древней архитектуре учитывали 
декоративные характеристики стек­
ла. Зодчие Древнего Рима в I в. до 
н. э., отдавая дань оригинальным 
свойствам стекла, украшали стек­
лянными пластинками полы, сте­
ны, потолки и колонны общест­
венных зданий.

Еще ранее, с IV в. до н. э., в Ме­
сопотамии ш ироко прим енялась 
стеклянная м озаика. М озаика и 
смальта использовались и в Д рев­
ней Греции с III в. до н. э.. Вели­
колепные мозаики создавались на 
территории Византийской импе­
рии в V-V I вв. (во дворце импера­
торов, соборе Св. Софии в К он­
стантинополе и др.). С IX в. стекло 
для декоративной мозаики приме­
нялось во многих странах. В К и ­
евской Руси мозаика с XI в. укра­
шала полы, стены, своды и к о ­
лонны  храмов в К иеве (С о ф и й ­
ский собор, Михайловский мона­
стырь), Новгороде, Полоцке, Чер­
нигове и др.

Большое значение для эстети­
ки интерьеров в Венеции с XIV в. 
стало играть зеркальное стекло, 
производство которого стало мас­
совым с XVII в.

С VI в. до н. э. в Римской Рес­
публике стекло стало ш ироко ис­
пользоваться для заполнения окон­
ных проемов. Это было литое тол­
стое стекло с оплавленными края­
ми. В Византии качество оконного 
стекла достигло высокого уровня в 
IV в. И вот уже на протяжении 
многих столетий, более 19 веков, 
стекло применяется для окон — про­
емов в несущей массивной стене.

Особую роль в истории архи­
тектуры с VI в. играли декоратив­
ные витражи. Стекло для них про­
изводилось вначале литьем, а затем 
цилиндрическим способом — ме­
тодом выдувания. Готический стиль 
в архитектуре Ф ранции XII в. ха­
рактеризовался и расцветом вит­
ражного искусства — почти во всех 
городах храмы украшались витра­
жами. Всемирно известны витра­
жи собора Парижской Богомате­
ри, соборов Лана, Ш артра, Пуатье 
и др. (рис. 63).

Во второй половине XIX в. на­
ступил принципиально новый этап 
в истории применения строитель­
ных материалов из стекла, которые 
стали оказывать огромное влияние 
на конструктивные особенности и 
архитектурный образ зданий. В это 
время коренным образом совер­
шенствуется технология производ­
ства листового стекла. В XX в. ш и­
рокое использование стекла, ста­
ли и железобетона позволило от­
казаться от традиционных форм, 
соотношений и размеров элементов 
архитектурных конструкций зданий. 
Оптические, тепло- и солнцеза-



Рис. 63. Витражи собора Сен-Дени, 
Франция (по С. Соловьеву 

и Ю. Динеевой)

щитные свойства, высокие проч­
ностные и эстетические характе­
ристики строительных материалов 
из стекла представляют огромные 
возможности для выражения твор­
ческих замыслов архитектора (рис. 64). 
Больш ие остекленные поверхно­
сти современных общественных 
зданий в большой мере определи­
ли их архитектурный облик.

6.2. Основы производства

Сырье. Основные сырьевые ком­
поненты для производства мате­
риалов из стекла -  кварцевый пе­

Рис. 64. План и макет высотного дома. 
Архит. Мис ван дер Роэ. 1921 г.

сок, сода, мел, доломит, известняк. 
При этом в стекломассу вводятся 
кислотные, щелочные и щелочно­
земельные оксиды. От их количе­
ства непосредственно зависят все 
основные эксплуатационно-техни­
ческие свойства стекла.



Больш ое влияние на свойства 
строительны х стекол оказы ваю т 
вспомогательные ком п оненты  — 
осветлители, обесцвечиватели, кра­
сители, глушители, окислители, вос­
становители.

Осветлители вводят в шихту 
для освобождения стекломассы от 
видимых пузырей, т. е. для ее ос­
ветления. Этим ускоряется про­
цесс стекловарения. Действие ос­
ветлителей заключается в том, что 
при нагревании они разлагаются с 
выделением большого количества 
газообразных продуктов. Улетучи­
ваясь из стекломассы, они способ­
ствуют удалению из нее и других 
газов (пузырей).

Обесцвечиватели вводят в стек­
ломассу, чтобы устранить нежела­
тельные сине-зеленые или желто- 
зеленые оттенки, которые стекло­
масса приобретает из-за примесей 
железа в сырьевых материалах. Стек­
ло обесцвечивают химическим и фи­
зическим способами.

Красители служат для окраш и­
вания стекла в тот или иной цвет. 
Обычно в качестве красителей ис­
пользуют соединения металлов. 
По механизму их действия разли­
чают молекулярные и коллоидные 
красители. Молекулярные красите­
ли, введенные в стекломассу, рас­
творяются в ней. Окраска таких 
стекол не изменяется при повтор­
ной тепловой обработке. К этой 
группе красителей относятся глав­
ным образом оксиды тяжелых ме­
таллов -  марганца, кобальта, ни­
келя, хрома, железа, урана. К кол­

лоидным относятся те красители, 
которые при введении их в стек­
ломассу равном ерно распределя­
ются в ней в виде мельчайш их 
коллоидны х частиц, например 
соединения золота, меди, селена, 
серебра.

Большинство светопрозрачных 
стекол варят в окислительной сре­
де. Это делают в основном для пе­
ревода закисной ф ормы  железа 
(FeO), содержащейся в сырье и 
придающей стеклу зеленоватый от­
тенок, в оксидную (Fe20 3). Вместе 
с тем существует группа стекол 
(цветные), для варки которых тре­
буется восстановительная среда. 
Для регулирования этих условий 
варки в стекломассу вводят окис­
лители и восстановители.

Сырьем для производства ма­
териалов из минеральных распла­
вов (каменных, шлаковых) служат 
соответственно базальтовые, диаба­
зовые, базальто-доломитовые и дру­
гие породы, доменные металлур­
гические шлаки.

Основы технологии. Основные 
технологические операции при про­
изводстве материалов из стекла — 
варка и формование.

Варка стекла производится в 
печах раачичного типа. Листовое све­
топрозрачное стекло варят в ван­
ных печах непрерывного действия. 
При этом выделяют пять стадий 
стекловарения: силикатообразова- 
ние при температуре 800-900 "С, 
стеклообразование (1100-1200 °С), 
осветление и гомогенизация (1400— 
1600 °С), студка (1100-1200 °С).



Не менее важен следующий 
этап — формование стекломассы. 
При рроизводстве материалов из 
стекла применяют следующие спо­
собы ф орм ован и я: прессовани е, 
прокат, вытягивание, на расплаве ме­
талла (флоат-способ). Последние два 
способа ш ироко распространены в 
стекольной промышленности при 
производстве листового стекла.

Способ вертикального вытяги­
вания состоит в транспортирова­
нии снизу вверх с помощью вал­
ков машины ленты стекломассы 
(после студки) ш ириной до 3 м. 
Лента выдавливается из стекло­
массы погруженным в нее специ­
альным приспособлением (ша­
мотной лодочкой).

Ф лоат-способ (рис. 65) — наи­
более производителен и эффекти­
вен. Поверхность ленты стекла 
получается гладкой и не требует 
дополнительной ш лифовки и по­
лировки, нижняя поверхность — 
за счет контакта с предельно ров­
ной поверхностью расплавленно­
го металла, а верхняя — поверхно­
стного натяжения.

После формования материал под­
вергают отжигу. В результате сни­
жаются полученные при формова­
нии внутренние температурные на­
пряжения, возникающие вследствие 
более высокой скорости остывания 
наружных слоев стекла по сравне­
нию с внутренними. Наружные слои 
стремятся к  сжатию, а внутренние -  
более нагретые — препятствуют этому.

Отделку лицевой поверхности 
стекла производят механическим,

НАГРЕВ

Рис. 65. Схема формования листового 
стекла на расплаве металла 

1 — стекломасса; 2 — газовое простран­
ство печи; 3  — слив; 4 -  ванна с рас­
плавом металла; 5  — лента стекла

химическим способами и путем 
нанесения различных покрытий.

Механическая обработка вклю­
чает резку, ш лифование, гравиро­
вание, пескоструйную, ультразву­
ковую и др. При пескоструйной 
обработке на те места прозрачного 
гладкого стекла, которые должны 
остаться нетронутыми, наклеива­
ют шаблон, например, из плотной 
бумаги. О гневая  полировка п о ­
верхности ш ероховатого стекла 
п рои зводи тся при вы сокой тем­
пературе.

Химическая обработка состоит 
из травления и матирования (об­
работка поверхности парами фто­
ристого водорода, плавиковой ки­
слотой, матирующими пастами или 
другими веществами), химического 
полирования, выщелачивания (для 
повышения светопроницания и по­
лучения «радужного» эффекта), де­
корирования цветными протравами 
(диффузия) и др.



При обработке плавиковой ки­
слотой на поверхность стекла с 
помощью трафарета наносят рас­
плавленный парафин или воск. 
Кислота разрушает незащ ищ ен­
ную поверхность стекла. Через оп­
ределенное время кислоту смыва­
ют, а после подогрева стекла пара­
фин или воск стирают ветошью.

Покрытия на поверхности сте­
кол наносят в виде слоев керами­
ческих и других красок, эмалей, 
фактурных посыпок, люстров, си­
ликоновых растворов, солей и ок­
сидов металлов и др. В результате 
воздействия нагревом ниже тем­
пературы размягчения стекла про­
исходит сплавление поверхностного 
слоя с нанесенным покрытием.

Технологический процесс п р о ­
изводства м атериалов из других 
минеральных расплавов включает 
следующие операции: подготовка 
сырьевых ком п онентов, плавка 
шихты в плам енны х ш ахтных, 
ванны х, вращ аю щ ихся или ду­
говых электрических печах при 
1400-1450 °С; охлаждение распла­
ва до 1250 °С для стабилизации 
структуры и уменьшения усадоч­
ных дефектов в готовой продук­
ции; литье в подогретые постоян­
ные формы из чугуна или жаро­
упорной стали или во врем енны е 
силикатны е форм ы ; медленное 
(до 1 сут. и более) охлаж дение; 
механическая обработка поверхно­
сти и кромок. Для снижения воз­
никающих при охлаждении внут­
ренних напряжений отливки под­
вергают частичной кристаллиза­

ции -  отжигу в специальных печах 
при 800-900 °С.

Формование материалов осуще­
ствляется методами статического 
или центробежного литья. В про­
изводстве волокон, например из 
базальтового расплава, использу­
ют метод раздува струи расплава 
сжатым воздухом или паром. При 
изготовлении минеральной ваты 
расплав обычно получают в ва­
гранке или в другом печном агре­
гате. Волокна образуются при воз­
действии подаваемого под давле­
нием пара или воздуха на непре­
рывно вытекающую из вагранки 
струю расплава или при подаче 
пара на валки или диск центрифу­
ги. Полученное минеральное во­
локно собирается в камере волок- 
ноосаждения на непрерывно движу­
щейся сетке. В эту камеру вводят 
органические или минеральные свя­
зующие вещества для получения 
теплоизоляционных матов и плит.

П роизводство  м атериалов из 
шлаковых расплавов, прежде всего 
огненно-жидких шлаков металлур­
гической промышленности, весьма 
выгодно и экономично: не требует­
ся специальных плавильных печей 
и дополнительных затрат топлива.

6.3. Номенклатура

Материалы из стекла и других 
минеральных расплавов можно раз­
делить на две основные группы: 
светопрозрачные и непрозрачные 
(облицовочные, специального на­



значения: теплоизоляционные, зву­
копоглощающие, кислотоупорные).

Светопрозрачные материалы и 
изделия. Наиболее распространено 
в строительстве оконное стекло — 
бесцветное с гладкими п о верхн о­
стям и. Л исты  окон н ого  стекла 
выпускаются, например, ш ириной 
250-1600, длиной 250-2200 мм, 
толщ иной 3 -6  мм. Масса 1 м2 
стекла 2—5 кг.

Витринное стекло представляет 
собой крупногабаритные бесцвет­
ные листы, как правило, полиро­
ванные, размером примерно от 
1700x1250 мм до 3500x6000 мм 
при толщине 5,5—10 мм. О тклоне­
ния от размеров листов полиро­
ванного стекла по длине и ширине 
не должны превышать ± 3  мм, по 
толщине ±0,5 и ±0 ,4  мм (для стек­
ла высшей категории качества).

Оконное и витринное стекла 
основные по объему производства 
и применения, но ими не исчер­
пывается богатая и разнообразная 
палитра стеклянных листовых ма­
териалов.

Узорчатое, матовое и матово­
узорчатое стекла отличаются ори­
гинальными эстетическими харак­
теристиками. Узорчатое стекло име­
ет на одной или обеих поверхно­
стях четкий рельефный рисунок 
глубиной 0,5—1,5 мм. Обычно та­
кое стекло изготовляют толщ иной 
3—6 мм прокаткой на машинах, 
верхний вал которых имеет соот­
ветствующий узор. Однако орна­
ментный рельеф можно выпол­
нить и другими способами. Узор­

чатое стекло может быть бесцвет­
ным и цветным, армированным, 
просвечивающим и непрозрачным. 
Хорошо просвечивающее узорча­
тое стекло благодаря сплошному 
рельефному рисунку является све­
торассеивающим. Применяют та­
кое узорчатое стекло для остекле­
ния дверей, перегородок и других 
ограждений для создания мягкого 
освещения и защиты от прямого 
солнечного света. Для облицовки 
используют непрозрачное стекло.

Матовое стекло получают из 
оконного стекла толщиной 3 -6  мм 
при помощ и пескоструйной или 
химической обработки одной или 
обеих сторон.

Матово-узорчатое стекло изго­
товляют аналогичной обработкой 
одной поверхности по трафарету с 
определенным рисунком (рис. 66). 
Если на поверхность матирован­
ного стекла нанести слой столяр­
ного клея и подвергнуть его тер­
мообработке, то после снятия клея 
образуется матово-узорчатое стек­
ло «мороз», имитирующее рису­
нок замерзшего стекла. К  матово­
узорчатым стеклам относится и стек­
ло «метелица» с оригинальным рель­
ефным рисунком из произвольно 
чередующихся участков с матовой 
и обычной поверхностью.

Цветное стекло может быть од­
нослойным, окрашенным в массе, 
и двухслойным из бесцветной 
стекломассы с цветным наклад­
ным слоем толщ иной 1 мм. Такое 
стекло обычно изготовляют деся­
ти цветов: красное, синее, темно-
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Рис. 66. Виды рельефных рисунков 
на лицевой поверхности 

узорчатого (1, 2, 3) 
и матово-узорчатого (4) стекла

синее, зеленое, лунно-белое, голу­
бое, серое, молочное, желтое, ли ­
монное. Толщина стекла 3 -4 ,5  мм. 
Его применяют для декоративного 
остекления световых проемов, уст­
ройства перегородок, изготовления 
витражей.

Армированное стекло имеет в се­
редине параллельно поверхностям 
сварную светлую металлическую сет­
ку из термообработанной стальной 
проволоки диаметром 0,35-0,45 мм. 
Стекломасса армируется в процес­
се формования способом проката. 
Прочность стекла при этом не 
увеличивается и даже снижается, 
но такое стекло безопасно — при

разрушении от механических и те­
пловых воздействий осколки удер­
живаются м еталлической  сеткой . 
Армированное стекло может иметь 
гладкую, кованую или узорчатую 
поверхность, быть плоским и вол­
нистым, бесцветным и цветным. 
Армированное стекло служит для 
остекления световых проемов и 
дверей (при повышенных требова­
ниях к безопасности и огнестой­
кости остекления), фонарей верх­
него света, для ограждения балко­
нов, лоджий, лестниц, лифтовых 
шахт, устройства перегородок и 
светопрозрачных кровель.

Закаленное стекло имеет срав­
нительно высокую механическую 
прочность и термостойкость. Это 
достигается обработкой листового 
стекла толщиной 4,5—6,5 мм — на­
греванием до 640±10°С  и после­
дующим резким, но равномерным 
охлаждением поверхностей пото­
ком воздуха, реже жидкостью. За­
калка в 5 -6  раз повышает проч­
ность стекла при изгибе и ударе, в 
2 раза увеличивает его термостой­
кость, совершенно изменяет ха­
рактер разрушения материала — 
он распадается на мелкие осколки 
с округленными гранями. Зака­
ленное стекло используют для ос­
текления витрин и светопроемов 
общественных зданий, сплош ных 
стеклянных дверей, перегородок и 
других ограж даю щ их кон стр у к­
ций, к которым предъявляются 
требования повышенной стойко­
сти к возможным ударным воз­
действиям.



В современной архитектурно- 
строительной практике часто при­
меняют, в том числе при больших 
площадях остекления, светопрозрач­
ные стекла, позволяющие регули­
ровать тепловые и световые пото­
ки. К таким стеклянным материа­
лам относятся теплопоглощающие 
(введение в состав стекломассы 
оксидов железа, кобальта, селена), 
теплоотражающие (нанесение на 
поверхность тонких пленок метал­
лов и их оксидов) и др. Эти мате­
риалы рациональны с эксплуата­
ционно-технической точки зрения, 
но они в большой мере определя­
ют и эстетику внешнего облика 
здания и сооружения.

Не менее популярны многослой­
ные стекла, среди которых стекла 
повыш енной безопасности — три­
плекс (из двух листов, склеенных 
полимерной пленкой); повыш ен­
ной безопасности и прочности, в 
том числе пуленепробиваемые (из 
склеенных листов закаленного 
стекла); регулирующие тепловые и 
световые потоки за счет соответст­
вующих характеристик склеиваю­
щих слоев. Например, электро- 
хромное стекло имеет оригиналь­
ный токопроводящий слой, позво­
ляющий в зависимости от элек­
тронапряжения изменять величину 
тепловых потоков и цвет материа­
ла в процессе эксплуатации.

Среди светопрозрачных изделий 
выделяют малогабаритные (блоки 
стеклянные пустотелые) и крупно­
габаритные (стеклополотна, стекло­
пакеты, профильные).

Блоки стеклянные пустотелые 
получаю т сваркой по периметру 
двух прессованны х полублоков, 
стеклом асса которых может быть 
бесцветной или цветной. Внут­
ренняя поверхность гладкая или с 
рельефным рисунком. В процессе 
герметической сварки в блоке соз­
дается частичное разрежение воз­
духа, повышающее теплоизоля­
ционны е свойства. Блоки имеют 
квадратную  или прямоугольную  
форму, но могут быть и другой 
формы, в том числе криволиней­
ной угловой. Масса блоков обыч­
но 2,4 и 4,3 кг.

С теклоблоки предназначены  
для кладки наружных ограждений, 
перегородок, заполнения светопро- 
емов в жилых, общественных и 
промышленных зданиях.

Стеклополотна представляют со­
бой листы закаленного утолщен­
ного стекла для заполнения двер­
ных проемов в общественных зда­
ниях (рис. 67). С теклополотно 
выпускают с обработанными кром­
ками и необходимыми для крепле­
ния вырезами и отверстиями. Двер­
ные полотна могут быть из поли­
рованного или неполированного 
стекла, прозрачного и светорас­
сеивающего (узорчатого, кованого), 
бесцветного и окрашенного.

Стеклопакеты получают при со­
единении по контуру с определен­
ным зазором двух или более лис­
тов стекла. Между листами стекла 
образуются герметически замкну­
тые прослойки, заполненные воз­
духом или, например, аргоном. По



Рис. 67. Двери из стеклополотна

конструктивным особенностям и 
способам изготовления выделяют 
стеклопакеты клееные, паяные и 
сварные. В зависимости от назна­
чения для стеклопакетов исполь­
зуют оконное, витринное, зака­
ленное, теплопоглощающее и дру­
гие стекла.

Площадь стеклопакета до 5 м2, 
расстояние между стеклами 15-20 мм 
и др. Стеклопакеты отличаются 
пониженной теплопроводностью, 
хорошей звукоизолирующей спо­
собностью, не замерзают и не за­
потевают при температуре наруж­
ного воздуха —20 °С (и ниже для

двухкамерных). Иногда полости за­
полняют войлоком или холстом из 
стеклянного или синтетического 
волокна. Применяют стеклопаке­
ты для заполнения оконных про­
емов, витрин и т. д.

Стекло строительное профиль­
ное формуют на прокатных уста­
новках из бесцветного или цвет­
ного стекла в виде непрерывного 
профильно-погонажного материала 
коробчатого или швеллерного сече­
ния, с гладкой, рифленой или узор­
чатой поверхностью. Стеклопрофи­
лит может быть армирован метал­
лической сеткой. М аксимальная



длина стеклопрофилита коробча­
того сечения 5, швеллерного 7 м. 
Размеры сечения могут быть раз­
ными, например 250x50 мм, тол­
щ ина стекла 5,5 мм.

Ограждающие конструкции из 
стеклопрофилита собирают, уста­
навливая его в вертикальном по­
ложении, с герметизацией ш вов 
нетвердею щ и м и м астикам и или 
эластичными прокладками. Стена 
из коробчатых профилей отлича­
ется сравнительно высокой звуко­
изоляцией, дает мягкий рассеян­
ный свет.

Профильное стекло используют 
для светопроницаемых ограждений 
(самонесущих стен, перегородок, 
кровель) в гражданском и про­
мышленном строительстве.

К светонепрозрачным облицо­
вочным материалам из стекла отно­
сятся стемалит, марблит, эмалиро­
ванные плитки, смальта, стекло­
мозаичные плитки, зеркальные, 
стеклокристаллические.

Стемалит -  листы плоского 
стекла, внутренняя сторона кото­
рых окраш ена керамической крас­
кой. Листы подвергают термооб­
работке, при которой происходят 
закал ка  стекла и закреп лен и е 
краски. Размер листов стемалита, 
как правило, не менее 900 х 400 и 
не более 2400 х 1200 мм, толщина
5—7,5 мм. Т акое обли цовочное 
стекло различных цветов приме­
няют для отделки фасадов, ин­
терьеров общественных и промыш­
ленных зданий, ограждений бал­
конов, лоджий.

Марблит — материал в виде 
плоских прямоугольных или квад­
ратных плит с полированной ли ­
цевой и рифленой внутренней по­
верхностью. Его производят из глу- 
шеной цветной стекломассы. Выде­
ляют две разновидности марблита — 
стеклом рамор и декорати вны й 
марблит.

Плиты стекломрамора различных 
размеров, часто не более 300 мм 
по длине и ш ирин е, толщ иной 
8 -2 5  мм, выпускают белого, голу­
бого, синего, бежевого, зеленого 
цветов, однотонные или с мрамо­
ровидным рисунком.

Толщина декоративного марб­
лита 5—12 мм, цвет темно-зеленый 
или черный с кристаллическими 
вкраплениями в массе и на поверх­
ности, которые блестят при опреде­
ленном освещении и создают свое­
образный декоративный эффект.

Марблит служит для наружной 
и внутренней облицовки зданий 
различного функционального на­
значения.

Эмалированные плитки часто из­
готовляют из отходов оконного или 
витринного стекла, разрезая его 
по заданным размерам и покрывая 
с одной стороны слоем эмали, за­
крепляемой при термообработке. Их 
основные размеры 100 х  100 и до 
200 х  200 мм при толщине 4 -6  мм.

Смальта -  куски глушеного цвет­
ного стекла неправильной формы 
толщиной до 10 мм, полученные 
из стекломассы отливкой или прес­
сованием. Ранее из смальты из­
готовляли мозаичные панно, де­



коративные вставки при отделке 
фасадов и интерьеров. В современ­
ной лаконичной архитектуре смаль­
та применяется сравнительно редко.

Мозаичные плитки, например, 
размером 2 1 x 2 1 x 5  мм, которые 
получают при прокате или прессо­
вании стекломассы с разнообраз­
ными эстетическими характеристи­
ками, позволяют создавать ориги­
нальную отделку интерьеров.

Не менее своеобразна отделка 
при использовании для облицовки 
даже небольшого количества пли­
ток и плит с зеркальной лицевой 
поверхностью. Их размеры 50x50, 
200x200 мм и др.

Среди стеклокристаллических 
стеклянных материалов выделяют 
стеклокремнезит, стеклокристаллит, 
ситаллы, шлакоситаллы.

Стеклокремнезит получают в ог­
неупорных формах из гранул стек­
ла определенного состава в смеси 
с кремнеземом и другими добавка­
ми. Плиты стеклокремнезита квад­
ратной и прямоугольной формы, 
разной длины и ш ирины, их тол­
щ ина 15 и 20 мм. Лицевая поверх­
ность материала полированная, раз­
личных цветов и оттенков, с ори­
гинальным зернистым рисунком. 
Внутренняя поверхность отличается 
ярко выраженной шероховатостью. 
Стеклокремнезит используют для 
наружной и внутренней облицовки 
стен, колонн, покрытий полов, из 
него можно выполнять художест- 
венно-декоративные фрагменты, 
предназначенные не только для 
отделки, но и для архитектурно­

художественных композиций, а так­
же самостоятельные художествен­
ные произведения.

Плиты стеклокристаллита про­
изводят путем сплавления гранул 
бесцветного или окрашенного стек­
ла. Их характерные размеры при 
облицовке стен и устройстве по­
лов 150x300 и 300x300 мм.

Ситаллы получают путем пол­
ной или частичной кристаллиза­
ции стеклянных расплавов.

Чаще используют шлакоситал­
лы -  плотный тонкозернистый ма­
териал, получаемый при кристал­
лизации стекла на основе метал­
лургических шлаков, кварцевого пес­
ка и специальных добавок.

Листы и плиты из шлакоситал- 
ла выпускают квадратной и пря­
моугольной формы, длиной до 
3000, ш ириной до 1500, толщиной
6-15  мм. Лицевая поверхность ма­
териала белого, черного и темно­
серого цвета, с гладкой или рель­
ефной фактурой. Цвет лицевой 
поверхности может регулироваться 
путем нанесения силикатных кра­
сок, которые закрепляются при тер­
мообработке. Шлакоситалл приме­
няют для наружной и внутренней 
облицовки зданий, покрытий полов.

Материалы из стекла и других 
минеральных расплавов могут быть 
теплоизоляционными, звукопогло­
щающими, кислотоупорными.

Пеностекло -  высокопористый 
материал (пористость до 94%), по­
лучаемый при спекании порошка 
стеклянного боя с газообразовате- 
лями. Используется оно в виде



плит и блоков в основном для те­
плоизоляции стен, покрытий, кро­
вель, тепловых сетей при подзем­
ной бесканальной прокладке. Цвет­
ное пеностекло применяют в каче­
стве акустического и облицовоч­
ного материала.

Материалы из стеклянных воло­
кон производят в основном в виде 
плит, а также многослойных хол­
стов. Плиты, например, длиной до 
1500, ш ириной до 1000 и толщ и­
ной 50—80 мм предназначены для 
теплоизоляции ограждающих кон­
струкций жилых, общественных и 
промышленных зданий. Многослой­
ные холсты толщ иной 50 и 100 мм 
из супертонкого стеклянного во­
локна являются эффективным зву­
копоглощающим материалом.

Тонкие волокна получают так­
же из расплава горных пород (доло­
мита, базальта и др.). П рименяя 
органические или минеральные свя­
зующие, выпускают минераловат­
ные плиты, маты для теплоизоля­
ции. Из минеральной ваты и их 
гранул производят и звукопогло­
щающие материалы.

Из каменных расплавов (базаль­
та, диабаза) изготовляют плиты, 
плитки, литую брусчатку -  м ате­
риалы , отличаю щ иеся вы сокой  
прочностью, долговечностью и боль­
шой коррозионной стойкостью  в 
агрессивны х средах.

Из расплава доменного шлака 
(после его быстрого охлаждения) 
получают шлаковую пемзу (термо­
зит), которая служит пористым за­
полнителем для легких бетонов.

6.4. Свойства

Эксплуатационно-технические 
свойства материалов из стекла за­
висят прежде всего от его состава 
и структуры, которая отличается 
отсутствием правильной простран­
ственной решетки и изопрочностью.

Плотность обычного оконного 
стекла — 2500, армированного -  
2600 кг/м 3.

Пористость у стеклянных ма­
териалов (за исключением тепло­
изоляционных и звукопоглощ аю ­
щих) отсутствует. Теплопроводность 
стекла, в зависимости от состава, 
в пределах 0 ,5 -1  Вт/м • °С (тепло­
изоляционные материалы из стек­
ла обладают низкой теплопровод­
ностью -  0 ,032-0,14 Вт/м • °С).

Вследствие сравнительно малой 
теплопроводности при нагревании 
или охлаждении стекла может воз­
никнуть большой температурный 
градиент, обусловливающий боль­
шие растягивающие напряжения, 
которые приводят к  его растрес­
киванию.

Стеклянные светопрозрачные ма­
териалы обладают высокой стой­
костью к агрессивным веществам, 
за исключением фосфорной и 
плавиковой кислот.

Материалы из стекла могут об­
ладать высоким пределом прочно­
сти при сжатии -  1000 МПа и более 
(у оконного стекла ~ 90 М Па), но 
предел прочности при изгибе и рас­
тяжении часто меньше в 6 -Ю  раз 
в результате наличия в стекле мик­
ротрещин, внутренних напряжений,



инородных включений и других 
микродефектов.

Материалы из стекла относятся 
к  хрупким, у них отсутствуют пла­
стические деформации. Заметно по­
вышается ударная прочность стек­
ла после дополнительной тепло­
вой обработки (закаливание) или 
нанесения на поверхность тонких 
пленок различного состава, в том 
числе полимерных.

Предел прочности стекла при 
сжатии, растяжении, изгибе изме­
ряют с помощью гидравлических 
прессов и разрывных машин. При 
определении предела прочности 
при сжатии, как правило, испы­
тывают хорошо отожженные об­
разцы без пороков, в форме куби­
ков с длиной ребра 4—5 мм или 
цилиндров с аналогичными раз­
мерами. Испытывают не менее 10 
образцов. С корость нагруж ения 
долж на составлять 1—3 МПа/с. При 
испытании блоков стеклянных пус­
тотелых для выравнивания торце­
вых стенок применяют цементно­
песчаный раствор состава 1:3 по 
массе (портландцемент М400, во­
доцементное отношение 0,6). П о­
сле установки блока в форме рас­
твор укладывают по периметру об­
разца и уплотняют вибрированием. 
До испытания блок с раствором 
выдерживают 7 сут. При определе­
нии предела прочности при растя­
жении используют образцы стекла 
в виде цилиндрических стержней 
длиной около 60 мм и диаметром 
около 6 мм (в средней части диа­
метр 3 -3 ,5  мм). Испытания про­

водят на разрывной машине. С по­
мощью специального приспособле­
ния определяют предел прочности 
при изгибе образцов стекла (ци­
линдрических стержней, пласти­
нок) длиной 75-100 мм.

Модуль упругости стекол стати­
ческими методами определяют по 
деформации образца круглого се­
чения при изгибе. Испытания про­
водят с помощью оптического дли­
номера или тензометрического ана­
лиза. Этот анализ основан на изме­
рении сопротивления деформации 
нагруженного образца относитель­
но ненагруженного образца-этало- 
на. Также используют ультразвуко­
вой метод, основанный на возбуж­
дении в образце стекла ультразву­
ковых колебаний. Скорость их рас­
пространения зависит от упругости 
образца.

Ударную прочность стекла оп­
ределяют на приборах различного 
типа, которые позволяют ф икси­
ровать образец стекла и высоту 
подъема разрушающего груза — 
обычно стального шара опреде­
ленной массы. Так, для измерения 
сопротивления удару стеклянных 
блоков используют стальной шар 
массой 0 ,12-0,15 кг. Плоское за­
каленное стекло должно выдержи­
вать без разрушения удар свободно 
падающего стального шара массой 
227±2 г с высоты 2; 2,5 и 3 м со­
ответственно при толщине стекла 
5, 6 мм и более.

Коррозионную стойкость стек­
ла обычно оцен иваю т зерновы м  
методом порош ка или методом



формовых поверхностей. При пер­
вом методе после обработки об­
разца стекла агрессивным вещест­
вом (вода, кислота, щелочь) изме­
ряют потери в массе испытуемого 
образца в г, % или в мл 0,01 н рас­
твора НС1, пошедшего на титро­
вание щелочей, извлеченных из 
стекла. В зависимости от объема 
0,01 н раствора НС1, израсходо­
ванного на титрование (в мл), раз­
личают пять гидролитических 
классов водоустойчивости стекол: 
первый — не изменяемые водой 
стекла (0—0,32 мл); второй -  ус­
тойчивые стекла (0,32-0,65 мл); 
третий — твердые аппаратные стек­
ла (0,65—2,8 мл); четвертый — мяг­
кие аппаратные стекла (2,8—6,5 мл); 
пятый — неудовлетворительные стек­
ла (6,5 мл и более). Большинство 
промышленных стекол, в том чис­
ле оконное, относятся к  третьему 
гидролитическому классу. М етод 
формовых поверхностей заключа­
ется в измерении потерь массы об­
разца (свободного от инородных 
включений с площадью поверхно­
сти 100—200 см2) после его обра­
ботки в агрессивных реагентах.

Определенное значение с экс­
плуатационно-технической точ­
ки зрения имеют термические свой­
ства стеклянных материалов. При 
этом учитывают, что объемный ко­
эффициент теплового расширения 
в 3 раза превосходит линейный.

При определении термостой­
кости строительных материалов и 
изделий из стекла образцы нагре­
вают в печи (термостате) при за­

данных температуре и времени, а за­
тем сразу погружают в ванну с водой, 
имеющую температуру 20±1 °С.

Термические свойства стекол 
связывают со степенью их отжига, 
цель которого — свести к  миниму­
му остаточные напряжения и ста­
билизировать структуру стекол.

Степень отжига стекла опреде­
ляют в зависимости от значения 
двойного лучепреломления, ф изи­
ческая сущность которого связана 
с разделением луча света, прохо­
дящего через образец, на два луча — 
обыкновенный и необыкновенный. 
Оба луча поляризованы во взаим­
но перпендикулярных плоскостях 
и распространяются с разной ско­
ростью (имеют разные показатели 
преломления). Разность хода этих 
лучей, зависящая от остаточных 
напряжений и длины хода луча в 
испытуемом образце стекла, изме­
ряют в миллимикронах на 1 см 
длины хода луча.

Остаточные напряжения в стек­
ле измеряют с помощью специаль­
ного прибора (полярископа-поля­
риметра).

Принципиальное значение для 
функционального назначения све­
топрозрачных стеклянных материа­
лов имеют оптические свойства. 
Именно они отличают оконное, 
витринное и другие светопрозрач­
ные стекла от большинства других 
материалов и изделий в жестко­
вязком (твердом) состоянии. Эти 
свойства характеризуются в основ­
ном светопропусканием, поглоще­
нием и отражением. Если свето­



вой поток, падающий на поверх­
ность стекла, обозначить / 0, а те 
части светового потока, которые 
отразятся, поглотятся и пройдут 
через стекло, соответственно обо­
значить /отр, /погл и / проп, то спра­
ведливо равенство

А) Аэтр Аюгл Aipon*

Светопропускание Т, поглоще­
ние А и отражение R выражаются 
в долях единицы или в % и о п р е­
деляю тся по следую щ им ф ор­
мулам:

Т =  I  / I  ■
л  * п р о п /  О ’

А =  /  /  /  •
^  П О Г Л /  О ’

R = Аэтр/Аг

Каждый из упомянутых пока­
зателей оптических свойств зави­
сит от длины волны. Оконное, вит­
ринное и ряд других бесцветных 
стекол отличаю тся значением  Т, 
близким к 1, и сравнительно ма­
лыми значениями А  и R. Пропус­
кание стеклом видимых и невиди­
мых лучей подчиняется закону Бу­
гера -  Ламберта -  Бэра и связано 
с коэффициентом поглощения и 
отражения, а также с толщиной 
материала и концентрацией кра­
сящих добавок. Коэффициент от­
ражения в большей мере зависит 
от угла падения светового потока 
(увеличиваясь с увеличением по­
следнего) и показателя преломле­
ния стекла.

Поглощение света определяется 
коэффициентом поглощения и оп­
тической плотностью, а также свя­

зано с толщиной стекла и особен­
но наличием  красящ их добавок.

В целом оптические свойства 
стекол зависят от их химического 
состава. Так, при необходимости 
изготовления теплозащитных сте­
кол (поглощающих инфракрасные 
лучи) в их состав вводят значи­
тельное количество закиси железа. 
С повышением атомной массы 
входящих в стекло элементов воз­
растает поглощение коротковол­
новых излучений — рентгенов­
ских, ультрафиолетовых, у-лучей.

Величина светопропускания оп­
ределенных листовых стекол свя­
зывается с их толщиной и указы­
вается в ГОСТах. Оптические свой­
ства листовых стекол определяют с 
помощью различных спектрофо­
тометров. Сущность метода изме­
рения коэффициентов светопро­
пускания и поглощения основана 
на измерении ослабления светово­
го потока при прохождении через 
отшлифованный и отполирован­
ный образец стекла. Для рассмат­
риваемых испытаний обычно ис­
пользуют образцы листового стекла 
размером 3 0 x 3 0 x 1  мм. При опре­
делении величины светопропус­
кания стеклоблоков используют 
специальный прибор (шаровой 
диффузометр).

Эстетические характеристики ма­
териалов из стекла регулируются в 
достаточно широких пределах.

Пропускание, поглощение и от­
ражение света стеклом зависят от 
длины  волны  света. Эта зависи­
мость, а также различие оптических



характеристик стекла обусловли­
вают возможность разнообразных 
цветовых эффектов при освеще­
нии стекла.

При использовании молекуляр­
ных и коллоидных красителей из­
готовляют светопрозрачные окра­
шенные стекла различных цветов 
и оттенков. Цветные листовые стек­
ла получают также наложением в 
процессе ф орм ован ия на слой 
обы чного  оконного стекла про­
зрачного или глушеного цветного 
слоя, нанесением на поверхность 
цветных оксидно-металлических 
пленок, препятствующих проникно­
вению тепловых и световых лучей.

В процессе формования и при 
дальнейшей обработке производят 
листовые и другие стекла с раз­
личными фактурой и характером 
рисунка.

При оценке внешнего вида ма­
териалов из стекла учитывают тре­
бования ГОСТа к возможным от­
клонениям от номинальных раз­
меров и дефектам лицевой поверх­
ности. Т ак, у листового  свето­
прозрачного стекла на 1 м2 не 
допускаются или ограничиваются 
(для марок М 4 -  М 8) пузыри внут­
ренние и поверхностные различ­
ных размеров, инородные нераз­
рушающие включения, свиль уз­
ловая и нитевидная, царапины  
волосны е или грубые, пороки 
поверхности  слабые или грубые 
площадью до 10 см2.

Полосность -  порок листового 
светопрозрачного стекла -  связан 
с получением участков (полос)

различной толщины при формова­
нии вытягиванием. При наличии 
этого дефекта изображение карти­
ны, рассматриваемой сквозь стек­
ло, оказывается искаженным: воз­
ле полосы изображение кажется 
растянутым, а на самой полосе -  
сжатым. Степень полосности оп­
ределяют по размеру угла, при ко­
тором становится незаметным ис­
кажение предметов, просматривае­
мых через стекло. Угол образуется 
направлением луча зрения наблю­
дателя и плоскостью листа. Чем 
меньше угол, при котором видна 
полосность стекла, тем выше его 
качество. При визуальном про­
сматривании линии эталонного 
экрана «кирпичная стена» сквозь 
лист оконного стекла под углом 
90° не допускаются оптические 
искажения, а сквозь стекло выс­
шей категории качества — под уг­
лом 60°.

Эстетические характеристики ма­
териалов из стекла оценивают с по­
мощью известных измерительных 
инструментов (микрометры, линей­
ки, угольники, щупы) и визуаль­
но -  путем сравнени я с образ­
цами-эталонами с определенного 
расстояния.

При оценке внешнего вида вит­
ражей или стекломозаики учиты­
вают способ их получения.

При изготовлении декоратив­
ного остекления в свинцовой пай­
ке используют специально приго­
товленные куски светопрозрачно­
го стекла различных форм и цвета. 
Обычно архитектор или художник



изготовляет в натуральную вели­
чину картон с учетом пайки (опра­
вы) и крепления. Каждая деталь 
рисунка получает свой номер (оди­
наковые по форме и цвету детали 
имеют одинаковые номера). С кар­
тона снимается калька, и по ней 
нарезают картонные шаблоны. 
Нож для вырезки шаблонов имеет 
два параллельных лезвия, рас­
стояние между которыми соот­
ветствует ш ирине вертикальной 
стенки оправы плюс толщина оп­
равы стеклореза. По нумерованным 
шаблонам нарезают куски цветно­
го стекла.

Монтаж витража производят на 
столе с прозрачной крышкой, обо­
рудованном подсветкой. После рас­
положения в нужном порядке кус­
ков стекла между ними расклады­
вают участок оправы, тщательно 
разглаживают черенком ножа и 
паяют. Стыки пропаивают с обеих 
сторон витража. Края стеклянных 
деталей вдоль свинцовой ленты 
промазывают специальной масти­
кой. Контур витража обрамляют 
стальным швеллером и сваривают 
углы. Для витражей больших раз­
меров необходимы стержни жест­
кости -  полосы стали, поставлен­
ные на ребро. Несущую раму вит­
ража крепят в стене или перего­
родке.

Иногда вместо свинцовой при­
меняют медную оправу в форме 
двутавра, получаемую в результа­
те прокатки медной трубки. Около 
мест крепления одну или обе 
стороны стекла шлифуют, делая

определен ны й уклон (фацет). 
Стекло закреп ляю т с помощ ью  
гипса. М еста стыков и пересе­
чений оправы пропаивают и за­
чищают.

Оригинальные витражи выпол­
няют, располагая мозаику из цвет­
ных стекол между двумя бесцвет­
ными листами стекла, которые 
скрепляют по периметру металли­
ческой или деревянной оправой.

Клееные витражи изготовляют 
с помощью синтетических клеев — 
на стеклянную подложку приклеи­
вают куски цветного стекла.

Витражи из листового свето­
прозрачного стекла получают после 
«горячей» или «холодной» роспи­
си. При «горячей» росписи поль­
зуются силикатными красками, 
после росписи листы стекла обжи­
гают в электропечи. В результате 
красочный слой становится проч­
ным, ярким и прозрачным. При 
«холодной» росписи использую т 
анилиновы е красители (их можно 
заменить акварельными красками, 
цветными тушью или чернилами с 
добавкой разбавленного желати­
на) или тонкотертые масляные 
краски. Эскиз витража выполня­
ют в цвете. Контурный рисунок 
переносят на лист ватмана соот­
ветствующего размера, который рас­
полагают с тыльной стороны стек­
ла. Перед нанесением краски стекло 
обезжиривают, например, раство­
ром питьевой соды. Чтобы рос­
пись была влагостойкой, ее по­
крывают лаком или раствором 
квасцов.



Для изготовления стеклянной 
мозаики используют смальту, кото­
рую в соответствии с определен­
ным рисунком закрепляют на ос­
новании из гипсового или цемент­
ного раствора.

6.5. Области применения

Если конструкционные материа­
лы из стекла (пеностекло, стекло­
ватные для теплоизоляции) исполь­
зуются в сравнительно ограничен­
ном объеме, то практически в лю­
бом современном здании, сооруже­
нии применяются конструкционно­
отделочные стеклянные материалы.

А рхитектурны й образ совре­
менны х зданий и сооружений в 
большой мере определяется струк­
турой несущих элементов, выяв­
ленных на фасаде, и плоскостями 
из стекла. В основном для них ха­
рактерны геометрически четкие фор­
мы и значительные поверхности 
из стекла с оригинальными свой­
ствами. Глухие участки навесных 
стен, влияющие на архитектурный 
облик зданий, могут быть распо­
ложены выше перекрытий или в 
пределах их примыкания, но часто 
предусматривается полное остек­
ление этих стен.

Здания с ограждениями из стек­
лянных материалов могут иметь 
гладкий фасад (здание ООН) или 
фасад с развитой пластикой — 
выступами, углублениями (здание 
М инистерства образования в Рио- 
де-Ж анейро).

Соотношение светопрозрачных 
и глухих участков фасада, пропор­
ции членения, цвет стекла — это те 
параметры, которые позволяют 
создавать навесные стены с разно­
образным внешним обликом. Ори­
гинальный внешний вид фасада по­
лучают сочетанием светопрозрачных 
и светонепрозрачных материалов 
из стекла, как это сделано, напри­
мер, на фасадах зданий мэрии и 
института «Гидропроект» в М оск­
ве. Индивидуальность городскому 
аэровокзалу в Москве придает со­
четание светопрозрачных стекол, 
стемалита и алюминиевых пере­
плетов. Непрерывные ряды стек­
лянных эркеров определяют пла­
стику фасада крупнейшей в Моск­
ве гостиницы «Россия». Ритмичные 
белокаменные пилоны и стеклян­
ные плоскости подчеркивают ар­
хитектурную выразительность Крем­
левского Дворца съездов, а свето­
прозрачные материалы из стекла 
связывают его интерьеры с исто­
рической застройкой Кремля.

Связать воедино вестибюли и 
фойе с окружающей средой за 
пределами здания — с улицей, с 
природой, создать впечатление 
легкости — характерное стремле­
ние архитекторов при проектиро­
вании ряда общественных зданий, 
в этом им помогают прозрачные 
стеклянные стены (кинотеатры 
«Октябрь» и «Россия» в Москве, 
«Беларусь» в Бресте и др.).

Поверхности из стекла часто 
используются для выявления пла­
стики фасада вне зависимости от



Рис. 68. Фрагмент фасада современного здания 
«зеркальной» архитектуры

функционального назначения зда­
ния (Библиотека Академии Наук 
РФ, ТАСС в Москве и др.).

Значительные по площади по­
верхности из стеклянных материа­
лов, регулирующих тепловые по­
токи, характерны не только для 
отдельных общественных и адми­
нистративных зданий, но и для 
ансамблей и целых улиц.

Материалы из стекла широко 
применяют, в том числе и для при­
дания своеобразного архитектурно­
го облика в зданиях жилого и про­

мышленного назначения, детских са­
дов, школ и вузов.

Ш ирокое применение зеркаль­
ных стекол, т. е. стекол с высоким 
отражением в видимой части спектра 
(нанесение пленок из оксидов ме­
таллов и др.), существенно меняет 
внешний облик зданий, сооруже­
ний. Оригинальность «зеркальной 
архитектуры» привлекает многих 
современных зодчих (рис. 68). Не­
редко такие здания появляются в 
контексте исторической городской 
застройки.



Узорчатые, матово-узорчатые, 
рельефные и цветные листовые стек­
ла для перегородок, дверных поло­
тен оказывают огромное влияние 
на эстетику интерьеров различного 
назначения. Не меньшую значи­
мость имеют цветные художествен­
ные витражи, которые могут изго­
товляться не только традиционным

способом, но и по новой технологии 
в сочетании с современными мате­
риалами, в том числе с железобето­
ном, металлическими профилями.

Принципиальное значение име­
ет и тот факт, что материалы из 
стекла остаются экологически чис­
тыми на протяжении всего срока 
их эксплуатации.

Глава 7. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

7.1. Определение, краткие
исторические сведения

Великий русский ученый 
М. В. Ломоносов определил ме­
таллы как тела твердые, ковкие и 
блестящие. Почти все другие ма­
териалы обладают определенной 
твердостью, лицевая поверхность 
некоторых материалов отличается 
блеском. Но при этом лиш ь ме­
таллы могут деформироваться при 
значительных динамических воз­
действиях без нарушения целост­
ности структуры. Уместно доба­
вить, что металлы обладают ори­
гинальной искусственной кри­
сталлической структурой.

Металлы, применяемые для про­
изводства строительных материа­
лов, разделяют на две группы: чер­
ные и цветные. Черные металлы 
представляют собой сплав железа с 
углеродом — чугун или сталь. К цвет­
ным относят алю м ин ий , медь,

ц и нк, олово, никель, титан, маг­
ний и др.

Металлургия меди, олова, свин­
ца была известна уже в IV в. до 
н. э., в III в. до н. э. плавили брон­
зу, во II в. до н. э. -  железо. Д рев­
нейшее сооружение из железа -  
колонна в Дели (Индия) относит­
ся к V в. до н. э. Но на протяжении 
многих сотен лет в строительстве 
применялись лиш ь малогабарит­
ные изделия из ж елеза (скобы, 
штыри, закрепы).

В Средние века использовали же­
лезные затяжки для придания не­
обходимой прочности распору ка­
менных сводов, как, например, 
при строительстве Успенского со­
бора во Владимире (XII в.). К сис­
теме железных затяжек подвеше­
ны потолки Покровского собора 
(храм Василия Блаженного, XVI в.) 
в Москве. Тогда же из железа бы­
ли изготовлены наклонные стро­
пила Архангельского собора, кар­



касы куполов колокольни Ивана 
Великого в Москве.

В конце XII в. применяли раз­
личные изделия из чугуна. Но на­
чалом его внедрения в архитектур­
но-строительную практику счита­
ют использование пяти парал­
лельно расположенных чугунных 
полуциркульных арок пролетом 
около 31 м при строительстве мос­
та через р. Северн в Англии в
XVIII в. Строительные материалы 
из чугуна начинают все шире при­
меняться в гражданской и про­
мышленной архитектуре XVIII—
XIX вв. (рис. 69). Массовое приме­
нение металлических строительных 
материалов относится к XIX в. и 
связано с развитием металлургии 
стали. В это время строятся слож­
ные инженерные сооружения с при­
менением стальных материалов — 
ребристых профилей для восьми­
гранной усеченной пирамиды с кре­

стовыми связями шпиля Петропав­
ловского собора в Санкт-Петербур- 
ге (высота 56,43 м, 1859 г.), профи­
лей конструкции сомкнутого свода 
из четырех полуарок для купола 
церкви Екатерининского дворца 
в Царском Селе (высота 20,33 м, 
1865 г.), профилей для решетчатой 
высотной Эйфелевой башни в П а­
риже (высота 300 м, 1889 г.), для 
покрытий, перекрывающих срав­
нительно большие пространства в 
десятки метров, для висячих мос­
тов и др. (рис. 70-72).

7.2. Основы производства

Сырье. Основным сырьевым ком­
понентом для получения металлов 
являются рудные горные породы. 
Содержание в рудах цветных ме­
таллов сравнительно малб. В ж е­
лезных рудах количество металла



Рис. 70. Конструкции из чугуна 
зрительного зала Александрийского 

театра в С.-Петербурге. 
1827—1832 гг. Архит. К. Росси

Рис. 71. Схема купола церкви 
Екатерининского дворца в Царском Селе. 

1863—1865 гг. Инж. Г. Паукер

достигает 70%. Наиболее часто для 
производства металла используют 
красный, магнитный бурый и ш па­
товый ж елезняк. В руде кроме 
ж елеза имеется так называемая 
пустая порода, состоящая из р аз­
личны х природны х хим ических 
соединений и в данном случае 
вредных примесей серы и ф ос­
фора. Алюминиевые руды, пре­
имущественно бокситы, содержат

Рис. 72. Башня на Всемирной выставке 
1889 г. в Париже. Инж. Г. Эйфель

50-60%  оксида алю м иния (гли­
нозема).

Основы технологии. Основные 
технологические операции при про­
изводстве металлических материа­
лов: обработка сырья, дозировка, 
плавка, формование. При необхо­
димости изменения эстетических 
характеристик лицевой поверхно­
сти применяют механические и 
химические способы ее отделки,



лаки, краски, наносят тонкие ме­
таллические или полимерные плен­
ки (см. описание свойств металли­
ческих материалов).

Обработка сырья предполагает 
дробление, промывку и обогащение 
железных руд. В процессе плавки 
получают металлы, после формо­
вания — металлические материалы.

При производстве чугуна кроме 
железной руды используют агло­
мерат, получаемый спеканием ру­
ды с известняком, и флюсы -  из­
вестняк или доломит. Эти компо­
ненты повышают эффективность 
процесса производства в домен­
ных печах -  огромных вертикаль­
ных шахтах высотой до 30 м и объ­
емом до 5000 м3. В качестве топли­
ва используют кокс. Руду, агломе­
рат, кокс и флюсы загружают в 
домну перемежающимися слоями, 
которые постепенно передвигают­
ся вниз под влиянием собствен­
ной массы. Горение кокса поддер­
живается воздухом, предваритель­
но подогретым до 600-900 °С в 
воздухонагревателях.

Образующийся при горении ок­
сид углерода восстанавливает чис­
тое железо; одновременно восста­
навливаются содержащиеся в руде 
марганец, сера, фосфор и кремний. 
Частично взаимодействуя с окси­
дом углерода, восстановленное же­
лезо образует карбид железа; в ре­
зультате процесса науглероживания 
железа содержание углерода в чу­
гуне повышается до 3—4%. Обра­
зовавшийся чугун плавится и сте­
кает в горн (нижнюю часть) печи.

Выплавляют передельные чугу- 
ны (80-90%  выплавки), применяе­
мые для производства стали, и ли ­
тейные серые чугуны — для произ­
водства строительных изделий.

Основные способы производ­
ства стали — кислородно-конвер­
терный, мартеновский и электро­
плавильный. Конвертерную сталь 
получают в стальных футерован­
ных сосудах (конвертерах) емко­
стью 100-350 т и мощностью до 
4,5 млн т стали в год, продувая 
жидкий чугун кислородом с угле­
кислым газом или водяным па­
ром. Одна из причин широкого 
распространения этого способа по­
лучения стали — высокая произво­
дительность. Процесс плавки длит­
ся не более 30 мин.

В мартеновских печах сталь вы­
плавляют из передельного чугуна 
и стального лома (скрапа). Топли­
вом является предварительно по­
догретая воздушно-газовая смесь. 
Окисленные нежелательные приме­
си, содержащиеся в чугуне, перево­
дятся в шлак. Плавка стали в мар­
теновских печах емкостью 500-800 т, 
мощностью до 1 млн т металла в 
год длится 4 -8  ч.

В электрических печах (дуговых, 
ин дукцион ны х, электрон н о-лу­
чевых) выплавляют в основном вы­
сококачественные специальные ста­
ли. Агрегаты объемом до 400 т пере­
рабатывают твердую шихту, сталь­
ной лом, а также жидкие стали из 
мартеновских печей или конвер­
теров. В России в электропечах 
выплавляется около 80% металла



повы ш енной прочности. П рим е­
нение электроплавильного спосо­
ба ограничено в связи со сравни­
тельно большим расходом элек­
троэнергии.

Основы технологии получения 
наиболее ш ироко используемого в 
строительстве цветного металла — 
алюминия связаны с выделением 
оксида алюминия из алюминие­
вых руд щелочным, кислотным, 
электротермическим или комби­
нированным способом, получени­
ем первичного металла (чистого 
алюминия) электролизом оксида 
алюминия в специальных элекро- 
лизных ваннах и очисткой металла 
от вредных примесей (рафиниро­
ванием). Методом электролитиче­
ского осаждения получают и ра­
финируют и другие цветные ме­
таллы. осаждением из расплава 
(аналогично алюминию) получают 
магний, а из водных растворов -  
медь, цинк, никель.

М еталлы для материалов, как 
правило, представляют собой спла­
вы — железа с углеродом (чугун, 
сталь), алюминиевые, медные (брон­
за -  с оловом, латунь — с цинком), 
магниевые, титановые и др.

В процессе литья из расплав­
лен н ого  м еталла (чугун, сталь, 
сплавы меди, алюминия и др.) 
получают отливки, соответствую­
щие по форме и размерам литей­
ным формам. Способом проката 
(обж атия м еталла между вра­
щ аю щ имися валками) изготовля­
ют значительную  часть строи­
тельных материалов из стали, лис­

ты и проволоку из цветных метал­
лов (рис. 73).

Штамповкой и прессованием по­
лучают рельефные облицовочные 
материалы, элементы оборудования.

Способом формования под дав­
лением (экструдирования) изготов­
ляют профильные материалы и тру­
бы из цветных металлов. При этом 
металл выдавливается под давлени­
ем из замкнутого контейнера через 
отверстие матрицы, форма и раз­
меры которого определяют сечение 
формуемого профиля. Термической, 
химико-термической и другой спе­
циальной обработкой достигается 
направленное изменение структуры 
и механических свойств металла — 
твердости, прочности, ударной вяз­
кости, сопротивления износу и др. 
Т акое улучш ение необходимы х 
свойств обеспечивается путем нагре­
ва и последующего охлаждения м е­
талла в строго заданном режиме. 
Например, термообработка стали 
уменьшает ее структурную неодно­
родность, снижает возникшие при 
обработке литьем или давлением 
напряжения, повышает прочность, 
улучшает ее обрабатываемость.



7.3. Номенклатура

Строительные материалы из чугу­
на — опорные части колонн (по­
душки), тюбинги — укрепляющие 
своды тоннелей, трубы, радиато­
ры, санитарно-технические изде­
лия. Перечень материалов ограни­
чен, так как чугун обладает суще­
ственными недостатками — вы со­
кой плотностью  и хрупкостью . 
Весьма редко в современном строи­
тельстве используют архитектурно­
художественные детали, полученные 
способом литья из чугуна: детали 
оград, решеток, кронштейнов, ф о­
нарей и др.

Наиболее распространены  в 
строительстве материалы из стали. 
В основном применяют углероди­
стую сталь обыкновенного качест­
ва (выделяют также качественные, 
высококачественные и особо вы­
сококачественные стали с соответ­
ствующим уменьшением вредных 
примесей), а также легированные 
стали. Легированные стали облада­
ют повышенной прочностью за счет 
присадок легирующих (упрочняю­
щих) элементов -  никеля, кобаль­
та, хрома, меди, ванадия и др.

Для производства строительных 
материалов широко используют уг­
леродистую сталь обы кновенного 
качества определенной группы 
(в зависимости от механических 
свойств), наприм ер, марок Ст1, 
Ст2, СтЗ, Ст4, Ст5, Стб. По мере 
увеличения указанных цифр уве­
личивается содержание углерода, 
а также прочность, твердость, но

снижается пластичность материа­
ла. Кроме того, учитывают группу 
стали, добавляя спереди букву А, 
что означает гарантированные ме­
ханические характеристики, Б -  
химические, В — те и другие. П о­
сле цифры, указывающей на мар­
ку стали, добавляют буквы, свя­
занные со степенью раскисления: 
сп -  спокойные, пс — полуспо- 
койные, кп — кипящие. Последние 
более пластичны, но менее долго­
вечны -  склонны к старению струк­
туры, хладноломкости, а также ху­
же свариваются.

Для современных материалов ча­
ще используют сталь группы В — 
ВСтЗсп (пс).

Весьма перспективны легирован­
ные стали. Например, созданная в 
нашей стране сталь с карбонит- 
ридным упрочнением (легирующие 
присадки — ванадий, азот, алюми­
ний в количестве 0,2% от массы 
стали) при сравнительно высокой 
прочности пластична, хорошо сва­
ривается, не обладает повышенной 
хладноломкостью при низких от­
рицательных температурах. О харак­
теристике легированной стали мож­
но судить по сочетанию букв и цифр, 
которые обозначают входящие в 
состав материала легирующие эле­
менты, их процентное содержа­
ние, а также количество углерода.

Н ом енклатура стальных мате­
риалов включает различные про­
фили и листы, оболочки, мембра­
ны, тросы, канаты, черепицу, за­
кладные детали, декоративно-худо­
жественные изделия.
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Рис. 74. Виды стальных профилей, полученных способом проката 
1 — блюмс; 2  — квадратный с закругленны ми углами; 3  — квадратный; 4 — круглый; 
5  — полосовой; 6 -  треугольник; 7 — овальный; 8  — полукруглый; 9 — сегментовый; 
10 -  ромбовидны й; 11 — угловой неравнобокий; 12 — угловой равнобокий; 13 — 
швеллер; 14 — двутавровый; 15 — тавровый; 16 — рельсовый; 17 — зетовый; 18 -  
колонны й

Профили применяют различно­
го сечения, их вид определяется 
способом получения. В массовом ко­
личестве используют профили, полу­
ченные способом проката (рис. 74).

Перечень прокатных материа­
лов с указанием размеров называ­
ется сортаментом проката, кото­
рый делят на три группы: сорто­
вой прокат (конечная продукция 
горячей прокатки металла сплош ­
ного поперечного сечения, иногда 
переменного по длине), листовой 
прокат и трубы. Сортамент прока­
та строительного назначения по­
стоянно расширяется и совершен­
ствуется благодаря внедрению об­
легченных, тонкостенных, фасонных 
и других экономичных профилей.

Большое значение для повы­
шения эффективности производ­
ства стальных материалов имеет 
увеличение доли эф ф ективны х 
(трубчатых, широкополосных дву­
тавровых и др.) профилей из тер­
мически упрочненной углероди­
стой и низколегированной стали 
повышенной прочности, обеспечи­
вающих значительную  эконом ию  
металла. Так, для многих конст­
рукций (каркасы промыш ленных 
зданий, опоры) замена уголкового 
профиля тонкостенным трубчатым 
приводит к снижению расхода ме­
талла на 20% и более. Заметно 
снижается масса ряда металличе­
ских конструкций, повышаются их 
прочность и надежность при вне­
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Рис. 75. Виды стальных гнутых профилей 
(толщина 2 мм) для прогонов 

промышленных зданий
Рис. 76. Виды профилей стальных 

листов

дрении гнутых профилей, сорта­
мент которых достаточно разнооб­
разен (рис. 75). Сложные стальные 
профили получают способами не­
прерывного литья и прессования.

Листовую сталь выпускают тол­
щиной до 6 мм; тонколистовую кро­
вельную и оцинкованную сталь -  
толщ иной 0 ,4 -0 ,8  мм. Листовую 
сталь изготовляют с плоской, вол­
нистой и рифленой поверхностью 
(рис. 76).

Н ом енклатура м атериалов из 
алюминиевых сплавов вклю чает в 
основном разнообразные профили 
и листы (рис. 77), декоративно-ху­
дож ественны е изделия. Буквы и 
цифры, обозначаю щие марки ис­
пользуемых алюминиевых сплавов, 
указывают на вид и количество ле­
гирующих элементов в сплаве (мар­
ганца, магния, меди и др.).

В строительстве прим еняю т в 
большом количестве профили из
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Рис. 77. Листы из алюминиевых сплавов различных профилей (1, 2) 
и схема конструкции панели (3) с облицовкой указанными 

листами (а) и теплоизоляционным материалом (б)

алюминиевых сплавов, получаемые 
формованием под давлением (н е­
преры вны м вы давливанием). Их 
сортамент составляет около 15 тыс. 
наименований. В зависимости от ка­
чества сплава, формы и размеров по­
перечного сечения профили из алю­
миниевых сплавов используют для 
несущих и ограждающих конструк­
ций, окон, витрин, для подвесных по­
толков, плинтусов, раскладок и т. д.

При производстве листов совме­
щают процессы непрерывного литья 
расплава с прокаткой ленты ш и­
риной до 1,6 м. Для обшивок па­
нелей, используемых в ограждаю­
щих конструкциях различных зда­
ний, панелей покрытий, огражде­
ний балконов и лоджий, наружной

облицовки, подвесных потолков и 
других конструкций, широко приме­
няют профилированные и плоские 
листы из алюминиевых сплавов.

Номенклатура материалов из дру­
гих цветных металлов ограничена в 
связи с их высокой стоимостью. Од­
нако цинк часто используют для за­
щитных покры ти й , свин ец  -  для 
герметизации стыков между элемен­
тами конструкций, медь и ее спла­
вы (латунь, бронза) -  для произ­
водства черепицы, профильных и де­
коративно-художественных изделий.

Вместе с тем перспективными 
считают материалы из магниевых 
и, особо, титановых сплавов, учи­
тывая их легкость, высокие проч­
ность и коррозионную стойкость.



7.4. Свойства

Эксплуатационно-технические 
свойства металлических материа­
лов определяются их оригиналь­
ным строением. Подчеркнем, пре­
жде всего, его простоту. В твердом 
состоянии атомы всех металлов и 
сплавов располагаются в строгом по­
рядке, образуя в пространстве пра­
вильную кристаллическую решет­
ку (рис. 78). Технические металлы 
и сплавы представляют собой по- 
ликристаллические тела, т. е. тела, 
состоящие из большого числа раз­
лично ориентированных кристал­
лических зерен; поперечный раз­
мер этих зерен 0,001-0,1 мм. Для 
разрушения структуры металличе­
ского материала требуются значи­
тельные усилия. В результате проч­
ностные характеристики металли­
ческих материалов, как правило, 
превышают аналогичные характе­
ристики других материалов, на­
пример, прочность стали в 10 раз 
и более выше, чем у искусствен­
ного камня -  бетона, структура 
которого отличается гораздо боль­
шей сложностью.

Средняя плотность металличе­
ских материалов сравнительно вы­
сока (например, стальных — около 
7860 кг/м 3, что заметно превыша­
ет соответствующий показатель у 
большинства других материалов).

Пористость, гигроскопичность, 
водопоглощение у металлических ма­
териалов отсутствуют.

Предел прочности стальных мате­
риалов при сжатии, изгибе и растя-

Рис. 78. Схемы элементарных ячеек 
кристаллических решеток металлов 
а — объемно-центрированная куби­
ческая; 6 — гранцентрированная ку­
бическая

жении — 300-400 М Па, но может 
достигать 1000 М Па и более. М а­
териалы из алюминиевых сплавов 
при меньшей средней плотности 
(около 2800 к г /м 3) не уступаю т 
стальным по характерным прочно­
стным показателям (предел проч­
ности до 670 М Па).

Вследствие высокой прочности 
металлические материалы отлича­
ются меньшими габаритами и мас­
сой по сравнению с другими мате­
риалами аналогичного назначения.

Наряду с высокой прочностью, 
к положительным свойствам ме­
таллических материалов (кроме чу­
гуна) относится пластичность — 
способность выдерживать большие 
остаточные деформации без раз­



рушения и при сохранении проч­
ности. По этой причине металли­
ческие материалы незаменимы для 
многих современных конструкций. 
При этом учитывают, что напря­
жения в структуре рассматривае­
мых материалов распределяются 
неравномерно и концентрируются 
в местах переходов сечений, воз­
можных дефектов металла и т.д. 
Вместе с тем металлические про­
фили или листы всегда имеют на 
поверхности макро- или микроде- 
фекгы (неровности, шероховатости), 
которые являются концентратора­
ми напряжений и приводят к сни­
жению конструктивной прочно­
сти металла. В металле, не способ­
ном к пластической деформации, 
состояние неравномерного напря­
жения сохраняется, и в местах кон­
центрации напряжений может воз­
никнуть трещина, которая еще более 
усилит неравномерность распреде­
ления напряжений и ускорит раз­
рушение. Поэтому для надежной и 
безопасной эксплуатации нагружен­
ных конструкций требуется, чтобы 
металл наряду с высокой прочно­
стью всегда имел необходимый за­
пас пластичности.

К основным видам испытаний 
металлических материалов при ста­
тических нагрузках относятся опре­
деления прочности при растяжении, 
твердости, вязкости разрушения.

При испытании на растяжение 
используют стандартные образцы 
с длиной, равной десяти диамет­
рам, и площадью поперечного се­
чения, умноженной на 11,3 (образ­

цы круглого, квадратного или пря­
моугольного сечения). Соответст­
вующие разрывные машины поз­
воляют автоматически записывать 
диаграмму растяжения. Предел уп­
ругости определяют напряжением, 
при котором остаточная деформа­
ция удлинения не превышает 0,05%. 
Предел текучести (достигающий у 
стали 1000 М Па и более, у алюми­
ниевых сплавов 600 М Па и более) 
характеризуется напряжением, при 
котором остаточная деформация не 
превышает 0,2%.

Твердость определяют по вели­
чине пластической деформации (от­
печатка) при вдавливании под 
определенной нагрузкой стального 
шарика, алмазного конуса или пи­
рамиды. В зависимости от вида упо­
мянутых наконечников (инденторов) 
и критерия оценки различают твер­
дость по Бринелю (для металлов с 
твердостью не более 4500 М Па), 
Роквеллу и Виккерсу. Основная на­
грузка при использовании сталь­
ного шарика 900 Н (шкала В), ал­
мазного конуса 500 Н (шкала А) и 
1400 Н (шкала С).

Вязкость разрушения металла ха­
рактеризует его трещиностойкость, 
которая уменьшается при корро­
зии и понижении температуры. 
Испытывают образцы — балочки с 
нарезом на изгиб, оценивая спо­
собность материала сопротивлять­
ся распространению трещины или 
аналогичного дефекта, имеющего­
ся в металле.

Стойкость металлических мате­
риалов при динамических нагруз­



ках определяют, испытывая их на 
ударный изгиб (образцы опреде­
ленных размеров с нарезом — кон­
центратором напряжения посереди­
не) и способность сопротивляться 
циклическому нагружению. Макси­
мальное напряжение, которое мо­
жет выдержать металл без разру­
шения за заданное число циклов, 
называют пределом стойкости. Этот 
показатель заметно уменьш ается 
при наличии концентраторов на­
пряжения.

Наиболее универсальны с экс­
плуатационно-технической точки 
зрения материалы из стали, одна­
ко материалы из алюминиевых 
сплавов имеют ряд преимуществ: 
значительно более высокая корро­
зионная стойкость в кислой среде — 
в этом случае коррозионный про­
цесс развивается в 500 раз медлен­
нее; более высокая технологич­
ность; антимагнитность, отсутст­
вие искрообразования при обра­
ботке; более высокая стойкость 
при низких отрицательных темпе­
ратурах.

Основной недостаток широко 
применяемых стальных и других 
металлических материалов — спо­
собность к коррозии.

По механизму реакции взаимо­
действия агрессивных веществ с 
материалом выделяют два основ­
ных типа коррозии металлов: хи­
мическую и электрохимическую. 
Особо выделяют биологическую 
коррозию, идущую под влиянием 
продуктов жизнедеятельности бак­
терий и других микроорганизмов,

и радиационную коррозию под 
воздействием радиоактивного из­
лучения. Большинство металлов и 
сплавов неустойчивы в средах, где 
они используются.

Для защиты материалов от кор­
розии применяют защитные покры­
тия, электрохимическую защиту и 
замедлители коррозии (ингибито­
ры), изменяющие состав коррози­
онной среды.

В строительной практике для 
защиты конструкций чаще исполь­
зуют лакокрасочные и другие по­
крытия поверхности.

Некоторые металлы, например 
алюминий, сами предохраняют се­
бя от коррозии в некоторых средах 
в результате образовавшихся на их 
поверхности защитных пленок при 
взаимодействии со средой. С по­
мощью защитных покрытий можно 
изолировать металл от агрессив­
ной среды искусственным нанесе­
нием пленки на поверхность изде­
лия или, изменяя химический состав 
поверхности, сделать металл устой­
чивым к агрессивной среде. Защит­
ное покрытие должно быть сплош­
ным, непроницаемым для агрессив­
ной среды, иметь высокую проч­
ность сцепления с металлом (адге­
зию), равномерно распределяться 
по всей поверхности и придавать 
изделию более высокую твердость, 
износостойкость и жаростойкость. 
Коэффициент теплового расшире­
ния пленки должен быть близок к 
коэффициенту расширения метал­
ла. Обычно покрытия совмещают 
защитные и отделочные функции.



Эстетические характеристики ме­
таллических материалов оригиналь­
ны и регулируются в широких 
пределах, причем в ряде случаев 
цветовая палитра обогащается в 
процессе эксплуатации. Так, медь 
и ее сплавы, окисляясь кислоро­
дом воздуха, покрываются защ ит­
ной пленкой -  патиной, которая с 
течением времени приобретает мно­
жество цветовых оттенков. Сам про­
цесс коррозии металла в началь­
ной стадии может использоваться 
для получения своеобразного цве­
тового отгенка стали. После окис­
ления и приобретения красно-ко­
ричневого цвета металл покрыва­
ют прозрачным защитным лаком.

Цвет стали можно изменять по­
сле механической (шлифование или 
полирование) и термической (при 
температуре 200—300 °С) обработ­
ки поверхности. На ней образует­
ся оранжевая или синеватая плен­
ка, которая одновременно защ и­
щает металл от коррозии. Извест­
ны способы изготовления стали 
золотистого и розового цвета, элек­
тролитические процессы окраш и­
вания нержавеющей стали в оран­
жевый, красный, голубой, синий, 
зеленый цвета.

Часто металлические материа­
лы не нуждаются в отделке по­
верхности с эстетической точки 
зрения. Черный цвет чугуна, тем- 
но-серый стали, золотистый и зе­
леновато-коричневый у бронзы и 
меди, серебристо-белый у алюми­
ния, как правило, отвечают эсте­
тическим требованиям. Но лако­

красочные и металлические (ано­
дирование -  анодное оксидирова­
ние и др.) покрытия не только 
меняют цвет лицевой поверхно­
сти, но и защищают металл от 
коррозии.

Фактура лицевой поверхности 
металлов может быть рельефной, 
шероховатой, гладкой, матовой или 
блестящей.

7.5. Области применения

Металлические материалы (пре­
имущественно стальные) в совре­
менной архитектурно-строительной 
практике применяются для следую­
щих основных типов конструкций 
зданий и сооружений: с жесткими 
металлическими связями; подвес­
ных систем; большепролетных с 
растянутыми ограждающими по­
верхностями.

Разнообразные каркасы про­
мышленных и гражданских зданий, 
в том числе каркасы зданий повы­
шенной этажности (более 30 эта­
жей), большепролетные покры­
тия, мосты и путепроводы, радио- 
и телевизионные башни -  пред­
ставители конструкций зданий с 
жесткими связями.

Металлические стальные про­
фили были впервые применены 
для ферм с параллельными п ояса­
ми повы ш енной  ж есткости при 
строительстве зданий Волжского ав­
тозавода. При устройстве их кров­
ли использовали стальные профи­
лированные листы с эффектив-



Рис. 79. Административное здание 
с металлическим каркасом 
в Нейн-сюр-Сен, Франция.

Архит. М. Андро и др.

ным утеплителем. Весьма попу­
лярны металлические профили 
для пространственных конструк­
ций каркасов общественных зда­
ний (рис. 79). При этом преиму­
щества металлических материалов 
связаны с унификацией, разнооб­
разием пространственных реше­
ний конструкций, их сравнитель­
ной легкостью. Возможности ме­
таллических материалов использу­

ются в зданиях со сложной объемно­
пространственной  структурой 
(Кремлевский Дворец съездов), при 
сооружении разнообразных про­
странственных ячеек выставоч­
ных павильонов. В отдельных эле­
ментах каркаса могут сосредота­
чиваться большие нагрузки и пе­
редаваться на ограниченное коли­
чество редко поставленных опор. 
Архитектурная форма многих со­
оружений с металлическим карка­
сом связана с повышением жест­
кости укрупненных элементов и 
возрастанием их несущей способ­
ности (принцип концентрации ма­
териала). Например, в павильоне 
нашей страны на Всемирной вы­
ставке в М онреале нагрузки от по­
крытия размером 67 х  142 м, пере­
крытий и ограждений передава­
лись на две мощные стальные 
опоры (рис. 80).

Не вызывает сомнений эффек­
тивность профилей из стали высокой

Рис. 80. Схема продольного разреза павильона СССР на Всемирной выставке 
в Монреале. Архит. М. Посохин, А. Мндоянц, Б. Тхор



Рис. 81. Схема здания крытых теннисных кортов в Харькове. 
Архит. И. А. Алферов, Р. Г. Зарб и др.

прочности (реже из алюминиевых 
сплавов) для большепролетных по­
крытий (рис. 81). Сравнительно ма­
лы затраты металла для простых по­
крытий больших пролетов в форме 
решетчатых арок. Такое покрытие 
имеет Дворец спорта в Лужниках в 
Москве. Профили для решетчатых 
рам пролетом до 120 м применя­
ются при строительстве ангаров, 
выставочных павильонов. Конструк­
ции покрытий весьма разнообраз­
ны, в их числе разработанные в 
М осковском архитектурном и н ­
ституте конструкции из трубчатых 
профилей (тип «МАРХИ»), полу­
чившие сравнительно широкое рас­
пространение.

Стальные профили являются ос­
новными материалами для карка­
сов зданий повышенной этажно­
сти (30—40 и более этажей). Раз­
личные типы каркасов применены 
при строительстве административ­
ного здания высотой 125 м на Смо­
ленской площади, Московского го-
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Рис. 82. Схема каркаса 
гостиницы «Киев» в Киеве. 

Архит. И. Иванов и др.

сударственного университета, здания 
Гидропроекта в Москве, гостини­
цы в Киеве (рис. 82), американ­
ских небоскребов (рис. 83) и др.



Рис. 83. Принципиальные схемы каркасов высотных зданий в США (по А. Мордеру) 
1 -  каркасно-ствольная («Бэнк оф Америка» в Сан-Франциско); 2 -  коробчато­
ствольная -  «труба в трубе» («Стил Корпорейшн» в Питтсбурге); 3 — коробчатая 
с раскосной решеткой («Джон Хеннок центр» в Чикаго); 4 -  коробчатая с без- 
раскосной решеткой (б. Международный торговый центр в Нью-Йорке); 5 — обо­
лочковая с двухпоясной пространственной решеткой (150-этажное здание в Чикаго);
6 — многосекционная пространственная структура («Сирс Тауэр» в Чикаго)

Формообразующая роль метал­
лических материалов хорошо про­
является в различных пространст­
венных конструкциях мостов и 
путепроводов при сочетании их 
пролетов с крайними и промежу­
точными опорами.

Стальные профили используют 
для пространственных стержневых 
систем, жестко заделанных в ос­
новании радио- и телевизионных 
высотных башен. Современные ме­
таллические баш ни отличаю тся 
сравнительно малым расходом ме­
талла. Так, масса Эйфелевой баш­
ни в Париже 8500 т, а телевизи­

онная башня в Токио (близкая по 
форме и высоте, с основанием на 
треть меньшим в диаметре) имеет 
массу 3600 т. Башня в Киеве вы­
ше Эйфелевой на 70 м, но ее 
масса лиш ь 2240 т.

П одвесны е систем ы  включа­
ют различные типы висячих мос­
тов, подвесны х больш епролет­
ных покры ти й, кон сольн о-п од - 
весные кон струкции , здания с 
подвешенными этажами. Металли­
ческие профили в жестких функ­
циональном и опорном контурах, 
гибкие канаты  (ванты ) образу­
ют соответствую щ ие архитек-
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Рыс. 84. Принципиальные схемы 
висячих мостов (по А. Мардеру)

А -  кабельные мосты: 1 ,2  — соответст­
венно с вертикальными и наклонными 
подвесками; Б — вантовые мосты: 1 — 
веерная система вантов; 2  -  система 
«арфа» с параллельными вантами; В — 
мосты с одним опорным пилоном: 1 — 
мост через р. Днепр в Киеве; 2 -  мост 
в Братиславе; 3 — мост через р. Теймар 
на о. Тасмания

турно-пространственные формы 
(рис. 84—86).

Растянутые ограждаю щ ие по­
верхности получают из тонких сталь­
ных листов и тросов. Их изготов-

Рис. 85. Схемы консольно-подвесных 
покрытий 

1 — одноконсольная схема ангара в 
аэропорту Фиумичино в Риме; 2 — 
двухконсольная схема выставочного 
зала в Ганновере, Германия

ление сравнительно просто в тех­
ническом отношении, а соответст­
вующие архитектурно-пространст­
венные формы оригинальны и раз­
нообразны. К  конструкциям с рас­
тянутыми поверхностями относятся 
висячие покрытия -  криволинейные 
ограждающие поверхности над со­
оружениями (рис. 87, 88); перекре­
стные тросовые системы -  поверх­
ности двоякой отрицательной кри­
визны, в том числе поверхности 
гиперболического параболоида и 
седловидная; мембранные покры­
тия из стали и алюминиевых спла­
вов -  поверхности, совмещающие 
несущие и ограждающие функ­
ции. Толщина таких мембран мо­
жет составлять всего 1 мм.

Мембранные покрытия примене­
ны при строительстве спортивных



Рис. 86. Подвесное здание павильона Австралии на ЭКСПО- 70

Рис. 87. Схема однопоясного цилиндрического висячего покрытия 
гаража в Красноярске

Рис. 88. Висячая оболочка городского зала в  Бремене, Германия 
(по А. Мардеру)

ооы



Рис. 89. Схемы сооружений 0лимпиады-80 в Москве 
а — стадион на проспекте Мира с мембранным стальным покрытием. Архит. 
М. Посохин, Б. Тхор и др.; б — висячие фермы плавательного бассейна на проспек­
те Мира; в — универсальный спортивный зал в Измайлове с мембранным стальным 
покрытием. Архит. И. Гункт, Н. Смирнов и др.; г -  велотрек в Крылатском с мем­
бранным стальным покрытием. Архит. Н. Воронина, А. Оспенников, А. Гачкаев



сооружений в Москве перед Олим­
пийскими играми 1980 года (рис. 89). 
Плавательный бассейн на проспек­
те Мира, крупнейший в Европе, 
имеет эллиптическую форму пла­
на. Стальная мембрана подвешена 
к железобетонному кольцу с ося­
ми 224x183 м. Мембрана толщ и­
ной 2 мм использована при соору­
жении универсального спортивного 
зала в Измайлове, размером 66x72 м, 
а мембрана толщиной 4 мм, усилен­
ная стальными полосами, — для по­
крытия велотрека в Крылатском, 
размером 168x138 м.

К растянутым поверхностям от­
носят и мягкие оболочки из метал­
лической ячеистой сетки — тенто­
вые конструкции, которые могут 
быть одно- или двухслойными. Рас­
пространение получили тенты, где 
ребрами оболочки являются сталь­
ные тросы, создающие складчатые 
и парусообразные пространствен­
ные формы.

Важно отметить, что металли­
ческие материалы могут служить 
средством создания динамичных 
архитектурных форм — многовари­
антных трансформирующихся кон­
струкций (рис. 90).

Листы из стали и алюминиевых 
сплавов для кровельных и стено­
вых ограждений промышленных, 
жилых и административных зда­
ний, профили для оконных пере­
плетов часто используются в совре­
менной архитектурно-строительной 
практике (рис. 91, 92).

В интерьерах промышленных и 
общественных зданий профилиро-

Рис. 90. Трансформирующееся 
покрытие — купол с передвижными 

стальными сегментами зала 
в  Питтсбурге, США.

Архит. Митчел и Ритчи

ванные и гладкие листы из стали 
и алюминиевых сплавов исполь­
зуются для стационарных и сбор- 
но-разборных перегородок, под­
весных потолков, отделки стен. 
Например, заметная роль в от­
делке станции «Маяковская» М о­
сковского метрополитена принад­
лежит металлическим материалам. 
Нередко они применяются в виде 
профилей и профильных изделий 
для ограждений лестничных мар­
шей, декоративных решеток, све­
тильников, фурнитуры.

В современной предельно ла­
коничной архитектуре невозмож­
но недооценить роль металличе­
ских малых форм, произведений 
декоративного и монументального 
искусства (рис. 93, 94).



Рис. 92. Фрагменты панелей фасада (а) и торцевой 
стены (б) с обшивкой из алюминиевого сплава. 

Банк в Далласе, США (по А. Мардеру)



Рис. 93. Композиция из металла 
«Космическая спираль». 

Архит. В. Колеичук, В. Галкин, 
В. Степанов

Рис. 94. Монумент покорителям 
космоса в Москве.

Архит. М. Борщ, А. Колчин

При использовании металличе­
ских материалов, как конструкци­
онно-отделочных, так и отделочных, 
следует учитывать характерное вос­
приятие их физической сущности

и оригинальной лицевой поверх­
ности, связанное, как  п рави ло, 
с ощ ущениями прочности, холо­
да, чистоты, в том числе чистоты 
с экологической точки зрения.

Глава 8. МИНЕРАЛЬНЫЕ ВЯЖУЩИЕ 
И МАТЕРИАЛЫ НА ИХ ОСНОВЕ

8.1. Определение, краткие 
исторические сведения

Минеральные вяжущие — это
тонко измельченные минеральные 
порошки, образующие при сме­
шивании с водой пластичную мас­

су, которая с течением времени 
под влиянием физико-химических 
процессов переходит в камневид­
ное состояние (рис. 95). Это свой­
ство вяжущих используют для по­
лучения искусственных каменных 
материалов (бетонов и др.). В дан-



Рис. 95. Принципиальная схема 
получения искусственного камня 

на основе минерального вяжущего 
1 — минеральное вяжущее; 2 — вода; 
3 — пластично-вязкая масса; 4 — ис­
кусственный камень

ном случае механические процессы 
обработки природного сырья (н а ­
прим ер, природного кам ня) в 
больш ей мере заменены химиче­
ским и — более простыми, произ­
водительными и экономически вы ­
годными.

Определенные минеральные вя­
жущие используют и для изготов­
ления минеральных красок.

Различают две группы мине­
ральных вяжущих: воздушные-, ко­
торые после перемешивания с во­
дой способны твердеть, сохранять 
и повышать свою прочность толь­
ко на воздухе (гипсовые, воздуш­
ная известь, магнезиальные), и 
гидравлические, которые после за- 
творения водой способны твер­
деть, сохранять и повышать свою 
прочность не только на воздухе, 
но и в воде. К гидравлическим вя­
жущим относятся цементы, гид­
равлическая известь.

Воздушные вяжущие — гипс и 
известь — употребляли уже в глу­
бокой древности.

Пять тысяч лет назад в Египте 
гипс широко применяли для кла­
дочных и штукатурных растворов 
при строительстве пирамид, на­
пример при возведении пирамиды 
Хеопса или Великой пирамиды 
близ Гизы. Это величественное со­
оружение высотой более 140 м со 
стороной квадратного основания 
233 м. Рядом с пирамидой покоит­
ся Большой сфинкс — гигантская 
скульптура фараона с туловищем 
льва, закрепленная на основании, 
с помощью гипсового раствора. Гип­
совая штукатурка получила распро­
странение и при строительстве до­
мов и храмов.

Впервые известь стала исполь­
зоваться сравнительно широко в Гре­
ции, прежде всего для штукатур­
ных и облицовочных работ и в ка­
честве грунта для стенной росписи.

Римляне, переняв у греков пре­
красную архитектуру, развили строи­



Рис. 96. Пешеходный мост из железобетона на Нижегородской 
ярмарке, 1896 г.

тельное искусство и начали массо­
вое применение извести для кладоч­
ных растворов. Римские архитек­
торы и строители оставили после 
себя не только памятники своего 
гениального труда, но и трактаты, 
где говорилось о технологии изго­
товления известковых растворов.

К  одному из самых значимых 
изобретений в Древнем Риме от­
носится создание искусственного 
каменного конгломерата — бетона 
на основе минерального вяжущего 
(воздушной извести). Сводами из 
бетона перекрывались термы, ак­
ведуки, мосты. Для стен и купола 
диаметром 43,5 м здания Пантео­
на в Риме (115-125 гг. н .э .)  при­
менен бетон с легкими заполните­
лями из пемзы и туфа.

Русские зодчие творчески ос­
ваивали опыт древних. В Киев­

ской Руси начиная с X в. извест­
ковые растворы с успехом приме­
няли при строительстве каменных 
сооружений.

Изобретение гидравлического вя­
жущего — цемента, близкого по сво­
им характеристикам к современно­
му, принадлежит русскому строите­
лю Е. Г. Челиеву. Промышленное по­
лучение гидравлических вяжущих 
в России началось в первой поло­
вине XIX в. После войны 1812 г. в 
Москве необходимо было постро­
ить каменные здания взамен мно­
гочисленных деревянных строений, 
уничтоженных пожаром. Соответст­
венно потребовалось значительное 
количество вяжущих высокого ка­
чества. Несколько лет спустя в Анг­
лии был получен патент на изго­
товление гидравлического вяжуще­
го -  портландцемента, разновид­



ности которого можно отнести к 
основным для изготовления со­
временных искусственных камен­
ных материалов, и в первую оче­
редь бетона. Массовое использо­
вание бетона при строительстве 
зданий и сооружений различного 
функционального назначения обу­
словлено трудами русских ученых 
в конце XIX в. К  этому времени 
относится и начало применения 
армированного бетона (рис. 96).

8.2. Основы производства

Сырье. Для получения мине­
ральных вяжущих используют сле­
дующие основные горные породы.

Природный гипс (гипсовый 
камень) — светлый, иногда окра­
шенный примесями в серые или 
ж елтоваты е цвета м ин ерал , о с ­
новное сырье для производства 
гипсовых вяжущих. По химиче­
скому составу он представляет со­
бой двуводный сульфат кальция 
C aS04 • 2Н20 . Реже применяют без­
водный гипс -  ангидрит, а также 
гипсосодержащие отходы химиче­
ской промышленности. В нашей 
стране имеются сотни месторож­
дений гипсового камня промыш ­
ленной значимости.

При производстве извести ис­
пользуют горные породы, состоя­
щие в основном из карбоната 
кальция С аС 0 3. Цвет известковых 
пород зависит от примесей: чис­
тые известняки обычно белого 
цвета, прим еси  окраш иваю т их

в желтоватые, бурые, серые и даже 
черные тона.

Природные магнезиты M gC 03 
и доломиты C aM g(C 03)2 — основ­
ное сырье для производства маг­
незиальных вяжущих.

Для получения портландцемен­
та -  основного гидравлического 
вяжущего -  чаще всего использу­
ют известняки, глины и корректи­
рующие добавки (с которыми вво­
дится тот или иной недостаю ­
щий компонент). Обычно соотно­
шение между известняком и глиной 
составляет примерно 3:1 (в частях 
по массе).

Производство минеральных вя­
жущих сводится к двум главным 
технологическим операциям: помол 
и обжиг

Обычно стремятся хорошо из­
мельчить сырье до обжига или 
продукт после обжига. Тонкость по­
мола минеральных вяжущих влия­
ет на свойства искусственных ка­
менных материалов, приготовлен­
ных на их основе. С увеличением 
тонкости помола увеличивается свя­
зывающая, клеящ ая способность 
пластичной массы, которая обра­
зуется после перемешивания вя­
жущего с водой. В результате вы­
ше плотность и прочность искус­
ственного камня.

Важнейшая операция при про­
изводстве минеральных вяжущих — 
обжиг сырьевых материалов. Имен­
но после обжига получается продукт, 
способный при соединении с во­
дой образовывать пластичную массу, 
твердеющую с течением времени.



Условия обжига различны при 
получении воздушных или гид­
равлических вяжущих, как раз­
личны и реакции, происходящие 
при обжиге. Прежде всего, раз­
лична температура обжига сырье­
вых материалов. При температуре 
110-160 °С, обжигается (часто в 
специальных варочных котлах) при­
родный гипсовый камень для по­
лучения строительного гипса. При 
этом происходит реакция дегидра­
тации — отдача части воды, в ре­
зультате химический состав строи­
тельного гипса выражается форму­
лой C aS 04 • 0,5Н 20 . Е с л и  повы­
сить температуру до 600—700 °С, то 
получится ангидритовый цемент, 
при температуре до 1000 °С -  вы­
сокообжиговый гипс (эстрих-гипс), 
отличающиеся по своим свойст­
вам от строительного гипса (ис­
кусственный камень на их основе 
обладает, в частности, более высо­
кими механическими характери­
стиками).

При 900-1200 °С в различного 
рода печах обжигаются известня­
ковые породы для получения воз­
душной извести. После диссоциа­
ции карбонатов и удаления угле­
кислого газа объем кусков извест­
няка не меняется, а их масса 
уменьшается примерно в 2 раза. 
После обжига получаются легкие 
пористые куски белого цвета, со­
стоящие в основном из оксидов 
кальция и магния (CaO, MgO). Чем 
больше количество указанных окси­
дов, тем выше качество воздушной 
извести. Полученный продукт -

комовую негашеную известь под­
вергают помолу или гашению пу­
тем затворения водой.

Важно определить оптимальную 
температуру обжига известняко­
вых пород. Иначе может образо­
ваться большое количество при­
месей: при недожоге -  необож­
женные частицы карбоната каль­
ция, при пережоге на частицах 
оксида кальция образуется «заплав- 
ленная» оболочка из силикатов и 
алюминатов кальция. Влага про­
никает через такую оболочку очень 
медленно, часто происходит своего 
рода запоздалое гашение оксида 
кальция (после того как материал 
на основе воздушной извести — 
строительный раствор -  уже при­
менили в дело). Увеличиваясь при 
гашении в объеме, частицы окси­
да кальция вызывают нарушение 
целостности материала. Отделочни­
ки часто называют место такого 
разрушения «дутиком».

Обжиг сырьевых материалов для 
получения портландцемента про­
изводят чаще всего в крупных вра­
щающихся печах. В России в 70-е го­
ды XX века основным печным аг­
регатом стала печь диаметром 5 м и 
длиной 185 м, производительно­
стью 1800 т продукта в сутки. Вне­
дрены в производство еще более 
мощные печи размером 7x230 м, 
производительностью 3000 т в сутки.

Смесь сырьевых материалов, пе­
ремещаясь вдоль барабана вращаю­
щейся печи, соприкасается с горя­
чими газами, идущими навстречу. 
Температура обжига в начальной



стадии 100—600 °С, а в последней 
зоне печи достигает 1450 °С. Сле­
довательно, температура более вы­
сока, нежели при обжиге сырье­
вых материалов для получения 
воздушных вяжущих. Более слож­
ны и физико-химические превра­
щ ения сырья, происходящие при 
такой температуре. Основные ре­
акции происходят между сырье­
выми компонентами в твердом со­
стоянии, когда механически и хи­
мически связанная вода удалена. 
Оксид кальция, образовавшийся при 
разложении известняка, при тем­
пературе около 1000 °С начинает 
связываться с оксидами глины. 
Если не производить дальнейший 
обжиг, то полученный продукт бу­
дет являться гидравлическим вя­
жущим типа хорошей гидравличе­
ской извести. При более интен­
сивной тепловой обработке сво­
бодная известь полностью  свя­
зывается с оксидами глины, что 
необходимо для получения цемен­
та. Это достигается при температу­
ре 1450 °С. Образуется клинкер -  
спекш иеся куски неп рави льной  
формы размером 4—70 мм.

Клинкер не является химиче­
ским индивидуумом по составу, он 
характеризуется прежде всего на­
личием силикатов и алюминатов 
кальция и представляет собой сис­
тему из нескольких искусствен­
ных минералов подобно тому, как, 
например, гранит состоит из не­
скольких природных минералов. Но 
в отличие от гранита отдельные 
составные части клинкера нельзя

различить невооруженным глазом, 
так как клинкер состоит из тонко­
зернистых аморфных фаз.

Далее клинкер подвергают по­
молу, например в многокамерных 
шаровых мельницах, и получают 
готовый продукт.

При помоле к клинкеру обыч­
но добавляют гипс (1 ,5-3 ,5%  от 
массы клинкера) и другие актив­
ные минеральные компоненты. 
Самый распространенный вид це­
мента -  портландцемент может со­
держать до 15 % от массы клинкера 
активных минеральных добавок.

Основное свойство минеральных 
вяжущих — способность твердеть 
после перемешивания с опреде­
ленным количеством воды.

Реакции, происходящие при 
твердении минеральных вяжущих, -  
это главным образом реакции гид­
ратации, присоединения части во­
ды. В самом общем случае эти ре­
акции можно представить следую­
щим образом:

х  + Н 20  =  х  ■ лН 20 .

Отметим, что твердение смеси 
воздушной извести с водой проис­
ходит в большей мере в результате 
карбонизации под действием уг­
лекислого газа воздуха.

При твердении воздушных вя ­
жущих образую тся соеди нени я, 
растворимые в воде. Поэтому ма­
териалы на основе гипса, воздуш­
ной извести, магнезиальных вяжу­
щих требуется защищать от дейст­
вия влаги: эксплуатировать в срав­
нительно сухой среде, применять



специальные добавки для повы­
шения водостойкости таких мате­
риалов.

Гидратные соединения, образую­
щиеся при твердении гидравличе­
ских вяжущих (например, гидро­
силикаты , гидроалю минаты при 
твердении цемента), водонераство­
римы (за исключением образующе­
гося при твердении цемента гид­
роксида кальция). Поэтому гид­
равлические вяжущие с успехом 
твердеют как на воздухе, так и в 
воде. Этот факт очень важен и по­
зволяет относить материалы на ос­
нове гидравлических вяжущих, и 
прежде всего на основе цементов, 
к более высокой качественной ка­
тегории, чем материалы на основе 
воздушных вяжущих.

Скорость схватывания (потеря 
пластичности и достижение мини­
мальной структурной прочности) и 
твердения минеральных вяжущих 
после перемешивания с водой раз­
лична, в зависимости от вида рас­
сматриваемых продуктов. Так, гип­
совое тесто начинает схватываться 
уже через 4—5 мин, конец схваты­
вания наступает через 10-15 мин, 
а 90 мин достаточно, чтобы гипсо­
вое тесто превратилось в прочный 
искусственный камень. Начало схва­
тывания портландцемента должно 
наступать не ранее 45 мин, конец -  
не позднее 10 ч с момента затворе- 
ния водой. Прочность цементного 
камня растет весьма интенсивно 
почти до месячного возраста.

Водопотребностъ минеральных 
вяжущих оказывает непосредствен­

ное влияние на свойства получае­
мых на их основе искусственных 
каменных материалов. В данном слу­
чае водопотребность определяет то 
количество воды, которое необхо­
димо перемешать с минеральным 
вяжущим, чтобы получить удобо- 
укладываемую смесь, т. е. смесь, с 
которой удобно работать и кото­
рая будет твердеть с течением вре­
мени. Если воды недостаточно, то 
смесь будет рыхлой, рассыпчатой; 
избыток воды приведет к  получе­
нию растекающейся массы, работать 
с которой также затруднительно.

Минеральные вяжущие способ­
ны в процессе твердения химиче­
ски связывать воду в количестве 
примерно 20% по массе. Между 
тем при изготовлении материалов 
на их основе мы вынуждены рас­
ходовать воды гораздо больше. 
Например, при изготовлении бе­
тонов добавляют 40-55  % воды по 
массе цемента (причем при усло­
вии, что бетонную смесь достаточ­
но интенсивно уплотняют), при 
изготовлении строительных рас­
творов — 60-70%  воды, а иногда и 
больше. Такое значительное коли­
чество воды нужно не для проте­
кания химических процессов твер­
дения, а только для того, чтобы 
получить смесь, удобную в рабо­
те при данном методе укладки и 
уплотнения.

Однако такое увеличение рас­
хода воды отрицательно сказыва­
ется на свойствах искусственного 
камня на основе м инерального 
вяжущ его. Т ак, вода, которая  не



участвует в химической реакции с 
вяжущим, испаряется из искусст­
венного камня при твердении, вы ­
зывая его усадку и оставляя поры. 
При этом часто образуются крупные 
открытые поры, наличие которых 
ослабляет структуру отвердевшего 
материала. Понижается прочность 
искусственного камня, особенно при 
изгибе и растяжении, повышается 
способность впитывать воду и аг­
рессивные жидкости. В итоге сни­
жается долговечность конструкций 
из искусственного камня, напри­
мер из бетона.

Таким образом, в технологии 
приготовления искусственных ка­
менных материалов на основе ми­
неральных вяжущих заложено серь­
езное противоречие, заключающее­
ся в большом расхождении между 
количеством воды, нужным для 
твердения минеральных вяжущих, 
и тем количеством воды, которое 
мы вынуждены добавлять для по­
лучения удобоукладываемых систем. 
Задача технологов, снизив водопо- 
требность системы «минеральное 
вяжущее +  вода», но сохранив не­
обходимую удобоукладываемость, 
получить более плотный, прочный 
и долговечный материал.

Искусственный камень на осно­
ве гидравлических вяжущих, преж­
де всего на основе цемента, обла­
дает существенным недостатком — 
способностью к коррозии. Извест­
ны сотни веществ, которые могут 
оказаться вредными для цемент­
ного камня, разрушать его. Даже 
обычная чистая вода может яв ­

ляться агрессивной средой для це­
ментного камня, растворяя и вы­
мывая образующийся при этом и 
уже ранее имеющийся гидроксид 
кальция.

На выделение свободной извести 
при твердении цемента впервые 
указал русский ученый Лямин в 
начале XX в.

Но не только наличие свобод­
ной извести может стать причиной 
коррозии цементного камня. Одни 
вещества могут образовывать при 
взаимодействии с составляющими 
цементного камня легко раство­
римые соли, которые затем вымы­
ваются и разрушают структуру ма­
териала. Другие вещества, прони­
кая в цементный камень, образу­
ют такие соединения, которые 
имеют больший объем, чем исход­
ные продукты реакции, что при­
водит к внутренним напряжениям 
и образованию трещин.

К  основным мерам защиты це­
ментного камня от коррозии от­
носятся: соответствующий подбор 
состава цемента; применение спе­
циальных добавок, связывающих 
свободную известь, повышающих 
плотность и однородность цемент­
ного камня, придающих ему гидро­
фобные (т. е. водоотталкивающие) 
свойства; применение защитных по­
крытий или пропитки (прежде все­
го водоотталкивающими составами).

Прочность отвердевшей систе­
мы «минеральное вяжущее + во­
да» оценивается в определенном 
возрасте (в зависимости от вида 
вяжущего). Так как цементы при­



меняются в основном для изготов­
ления материалов, содержащих за­
полнители, стандарты различных 
стран предусматривают определе­
ние прочностных характеристик не 
цементного камня, а образцов це­
ментно-песчаного раствора соста­
ва цемент : песок =  1 : 3 (в частях 
по массе) с известным количест­
вом воды и определенными харак­
теристиками кварцевого песка.

Пределы прочности при сжа­
тии, изгибе и растяжении указан­
ных систем существенно отлича­
ются в зависимости от вида и ха­
рактеристик минерального вяжуще­
го. Например, стандартом в России 
предусмотрены следующие марки 
портландцемента, определяемые по 
прочностным показателям при сжа­
тии и изгибе (в кгс/см 2) упомяну­
тых образцов в возрасте 28 сут: 
400, 500, 550, 600. Цифры означа­
ют, что предел прочности образ­
цов при сжатии не менее этой ве­
личины в кгс/см2. Соответствую­
щие классы цементов (М Па) — 
22,5; 32,5; 42,5; 52,5.

Предел прочности при сжатии 
образцов гипсового камня гораздо 
ниже (в зависимости от марки 2 -  
25 МПа). Наименее прочен искус­
ственный камень, полученный из 
смеси с водой воздушной извести, 
которая твердеет сравнительно мед­
ленно. К месячному возрасту пре­
дел прочности образцов известко­
вого раствора может составлять 
лиш ь 0 ,4 -0 ,8  МПа.
' Деформативность системы «ми­

неральное вяжущее + вода» при

твердении и изменении влажност­
ных условий среды весьма харак­
терна. И скусственный камень на 
основе рассматриваемых вяжущих, 
как правило, не обладает постоян­
ством объема при твердении. При 
высокой влажности он набухает, а 
высыхая, дает усадку. Особо опас­
на высокая влажность окружаю­
щей среды для материалов из воз­
душных вяжущих. Во всех случаях 
состав минеральных вяжущих и 
материалов с их применением под­
бирают таким образом, чтобы эти 
деформации были минимальны.

Итак, гидравлические вяжущие 
являются полуфабрикатом более вы­
сокой качественной категории, чем 
воздушные вяжущие. Поэтому имен­
но гидравлические вяжущие, и пре­
жде всего цементы, производятся 
в значительных объемах и широко 
распространены  при создан ии  
строительных материалов во м но­
гих странах мира.

В нашей стране разработана 
технология производства более 30 
видов цемента, всего в мире из­
вестно более 50 видов этого эф ­
фективного гидравлического вяжу­
щего. Так, кроме обычного порт­
ландцемента, выпускается быстро- 
твердеющий портландцемент (БТЦ), 
который отличается от обычного 
более интенсивным нарастанием 
прочности в начальные периоды 
твердения. В некоторых зарубеж­
ных странах аналогичный продукт 
назы вается «цемент с вы сокой  
прочностью». Уже в 3-суточном 
возрасте предел прочности  при



сжатии искусственного камня на 
основе БТЦ  почти равен соответ­
ствующему показателю искусствен­
ного камня на основе обычного 
портландцемента в возрасте 28 сут.

БТЦ имеет большое значение 
для современного индустриально­
го строительства, позволяя интен­
сифицировать процессы произ­
водства изделий из бетона в завод­
ских условиях.

Все большую значимость при­
обретают портландцементы с по­
верхностно-активными добавками 
(пластифицированный, гидрофоб­
ный). Эти добавки вводят в малых 
дозах (0 ,05-0 ,2%  по массе) при 
помоле клинкера, они осаждаются 
на цементных частицах. Хотя та­
кой адсорбционный слой весьма 
тонок (его толщина относится к 
толщине цементной частицы, как 
толщ ина спички к высоте тридца­
тиэтажного дома), он существен­
но улучшает свойства материалов 
на основе цемента. Малые дозы 
добавок позволяю т снизить водо- 
потребность цемента, повысить 
морозостойкость, прочность и в 
целом долговечность искусствен­
ных каменных материалов.

Портландцементы с минеральны­
ми добавками (пуццолановый, шла- 
копортландцемент) позволяют по­
лучать искусственные камни более 
высокой водо- и солестойкости.

Сульфатостойкий портландце­
мент при м ен яю т для получения 
м атериалов, обладаю щ их корро­
зионной стойкостью в сульфатных 
средах.

Разнообразить цветовую гамму 
искусственных каменных материа­
лов позволяет внедрение декоратив­
ных портландцементов. Серый цвет 
обычного портландцемента и от­
вердевшего цементного камня обу­
словлен наличием красящих окси­
дов в сырьевых материалах, и пре­
жде всего оксида железа.

Белый портландцемент получа­
ют при использовании сырьевых 
материалов с ничтожно малым ко­
личеством оксида железа и закиси 
марганца.

Цветные портландцементы (жел­
тый, красный, розовый и другие 
цвета) изготовляют совместным по­
молом клинкера белого цемента и 
различных красящих присадок — 
минеральных пигментов (охра, же­
лезный сурик и др.). Эффективен 
способ производства цветных це­
ментов путем добавления в безже- 
лезистую сырьевую смесь микро­
присадок (десятые доли процента 
массы смеси) — оксидов хрома, 
марганца и некоторых других ме­
таллов. При этом получают це­
менты разнообразных цветов и от­
тенков.

При использовании разновид­
ностей портландцемента для изго­
товления искусственных каменных 
материалов учитывают не только 
их преимущества, но и возможные 
недостатки. Так, портландцемен­
ты с поверхностно-активными и 
минеральными добавками медлен­
нее схватываются, материалы на 
основе декоративных портландце'- 
ментов менее морозостойки.



Глиноземистый цемент — быст- 
ротвердеющее и высокопрочное 
(т. е. образующее высокопрочный 
искусственный камень) гидравли­
ческое вяжущее, отличающееся по 
составу от портландцемента. В со­
став глиноземистого цемента вхо­
дят преимущественно не силика­
ты, а алюминаты кальция, полу­
чаемые после обработки бокситов 
и известняков. Главный и наибо­
лее дорогой вид сырья для получе­
ния такого цемента — бокситы 
(алюминиевая руда).

Применение расширяющегося це­
мента позволяет в ряде случаев 
успеш но бороться с усадочными 
деформациями цементного камня. 
У нас в стране и за рубежом пред­
ложены расширяющиеся цементы, 
содержащие различные компонен­
ты, способные в процессе твердения 
равномерно увеличивать свой объем.

Напрягающий цемент применя­
ют для получения материалов с 
повышенной трещиностойкостью и 
плотностью, предназначенных для 
спортивных объектов, подводных 
и подземных напорных сооружений.

Заполнители различают неорга­
нические и органические. Неорга­
нические разделяют на мелкие (пе­
сок) и крупные (щебень, гравий).

Количество мелких и крупных 
заполнителей в искусственных ка­
менных материалах достигает 90% 
по объему и 80% по массе. Понят­
но, что свойства материалов в 
большей мере зависят от свойств 
заполнителей. Их качество оцени­
вают следующими основными по­

казателями: степень чистоты, фи­
зико-механические свойства (преж­
де всего плотность, водопоглоще- 
ние, морозостойкость, прочность), 
геометрические характеристики.

В природе редко встречаются 
вещества в чистом виде. Для неко­
торых веществ в определенной об­
ласти их реализации примеси по­
лезны или даже необходимы. Но в 
данном случае примеси вредны, 
ибо ослабляют контакт, прочность 
сцепления заполнителей с цемент­
ным камнем и в результате проч­
ность материала. Например, гли­
нистые и другие примеси в запол­
нителях могут понизить прочность 
бетона на 15-20%  по сравнению с 
проектной.

Ряд показателей физико-меха- 
нических свойств заполнителей, на­
пример морозостойкость, выше, чем 
у цементного камня. Сказываются 
на свойствах материала и круп­
ность зерен заполнителей, соотно­
шение между зернами различной 
крупности (зерновой состав), фор­
ма зерен. Так, при равной прочно­
сти цементного камня прочность 
материала с гравием нередко ни­
же, чем при использовании щеб­
ня, — при более гладкой поверхно­
сти гравия не обеспечивается дос­
таточно прочное сцепление запол­
нителя с цементным камнем.

Органические заполнители пред­
ставляют собой измельченные от­
ходы заготовки и обработки дре­
весины, растительных материалов 
(дробленка). Сучки, горбыль, струж­
ку, стебли хлопчатника, костру ко­



нопли, льна подвергают обработке 
на рубильной машине и затем и з­
мельчают в дробилке.

Упрочняющие волокнистые ком­
поненты заметно повышают проч­
ность цементного камня. К  ним от­
носятся: асбест -  природный ма­
териал волокнистого строения, его 
волокна даже после механической 
обработки (распуш ки) обладают 
очень высокой прочностью при 
растяжении 600-800 М Па; щ ело­
честойкое стеклянное волокно и 
другие.

Арматуру — стальные стержни 
диаметром 6 -8 0  мм, проволоку 
диаметром 3—8 мм, сетки, карка­
сы используют для получения же­
лезобетона.

Основы технологии. Основные 
технологические операции при из­
готовлении материалов на основе 
минеральных вяжущих — дозиро­
вание, смешивание компонентов 
смеси, формование, армирование, 
твердение (в том числе тепловая 
или автоклавная обработка), от­
делка лицевой поверхности.

Весьма важным условием при­
готовления материалов с заданны­
ми показателями свойств, а также 
обеспечения стабильности этих 
свойств является точность дозиро­
вания компонентов. Для соответст­
вующей операции применяют доза­
торы периодического и непрерыв­
ного действия с полуавтоматическим 
или автоматическим управлением.

Цель процесса перемешивания — 
получение однородной смеси сырь­
евых компонентов. От однородно-

Рис. 97. Гравитационный 
бетоносмеситель

сти смеси в большей мере зависят 
свойства материалов: большая од­
нородность смеси определяет более 
высокие эксплуатационные харак­
теристики. В зависимости от вида 
и характеристик смеси сырьевых 
компонентов применяют различное 
оборудование для перемешива­
ния. Так, для приготовления сме­
си, содержащей цемент, мелкий и 
крупный заполнители, большое рас­
пространение получили гравитаци­
онные бетоносмесители (рис. 97). 
Перемешивание в них достигается 
при вращении барабана опреде­
ленной формы с лопастями на внут­
ренней поверхности. При враще­
нии барабана лопасти захватыва­
ют составляющие бетонной смеси 
и поднимают их на некоторую вы­
соту, при падении компоненты сме­
си перемешиваются. Некоторые гра­
витационные смесители устанавли­



ваются на автомашинах -  автобе­
тоносмесителях. На крупных цен­
трализованных растворобетонных 
узлах используются турбулентные 
смесители. В таких аппаратах сырь­
евые компоненты перемешивают­
ся в различных направлениях с 
большой скоростью, что позволя­
ет получать однородные смеси за 
сравнительно короткий промежуток 
времени. Производительность тур­
булентного смесителя, предназна­
ченного для получения достаточ­
но подвижных смесей, более 30 м3 
в час при объеме замеса 0,6 м3.

Качество и долговечность мате­
риалов на основе минеральных вя­
жущих в значительной мере опре­
деляются качеством формования 
(укладки) смеси. Формование от­
носят к трудоемким и энергоем­
ким процессам. Например, бетон­
ная смесь, особенно жесткой кон­
систенции, представляет собой рых­
лую массу с большим количеством 
пустот. Поэтому недостаточно пра­
вильно подобрать состав смеси и 
равномерно перемешать ее состав­
ляющие -  необходимо произвести 
укладку с учетом равномерного 
распределения в соответствующих 
формах.

Для формования, в том числе 
уплотнения смеси сырьевых ком­
понентов, используются различные 
способы, в зависимости от ее со­
става и характеристик: вибриро­
вание, трамбование, прессование, 
прокат.

Тепловая обработка материалов 
после формования производится для

ускорения процесса твердения. Так, 
при температуре 20 ±  2 °С цемент­
ные смеси твердеют интенсивно 
до месячного возраста (затем про­
цесс твердения существенно за­
медляется). Через 7—14 сут. проч­
ность материала достигает 60-80%  
прочности в возрасте 28 сут. Но 
выдерживание материалов в тече­
ние 7 сут. и более потребовало бы 
на заводах огромного количества 
форм и большого увеличения про­
изводственных площадей.

При повышении температуры 
до 70—100 °С процесс твердения це­
ментного камня ускоряется — через 
6—15 ч прочность бетона достигает 
70% прочности бетона в возрасте 
28 сут. при твердении в нормаль­
ных условиях.

Большое значение на процесс 
твердения рассматриваемых мате­
риалов оказывает другой фактор -  
влажность среды. Не следует за ­
бывать, что прочность нарастает 
в результате ф изико-хим ических 
процессов взаимодействия мине­
ральных вяжущих с водой. Эти про­
цессы проходят нормально при 
определенном количестве воды. Если 
вода слишком быстро испаряется, 
т. е. материал высыхает, то тверде­
ние прекращается. Поэтому, напри­
мер, при твердении бетона в лет­
нее время на строительной пло­
щадке, особенно в начальный пери­
од, он нуждается в определенном 
уходе (полив, укрытие поверхности) 
для сохранения необходимого ко­
личества влаги. С этой же целью при 
тепловой обработке в заводских



Рис. 98. Схема пропарочной камеры 
1 — паропровод из котельной; 2, 3 — 
нижняя и верхняя перфорирован­
ные трубы подводки пара; 4 -  за­
мок; 5 — трубопровод подогретой 
воды; 6 — конденсатор

условиях используют насыщенный 
пар (рис. 98).

Тепловая обработка произво­
дится, как правило, путем пропа­
ривания в камерах при нормаль­
ном давлении и температуре до 
100 °С, а также при электропрогре­
ве, контактном прогреве в обогре­
ваемых формах, в бассейнах с го­
рячей водой.

Автоклавная обработка осуще­
ствляется при повышенных давле­
нии и температуре водяного пара. 
Автоклав представляет собой гер­
метичный цилиндрический гори­
зонтальный сварной сосуд со сфе­
рическими крыш ками диаметром
2 -3 ,6  м, длиной 19—40 м. В зави­
симости от вида строительного мате­
риала на основе минерального вя­
жущего давление в автоклаве 0 ,8 -  
1,5 МПа, температура 174-200 °С. 
В этих условиях резко ускоряются 
процессы твердения, а при обра­

ботке ряда материалов происходит 
гидротермальный синтез -  взаимо­
действие между гидроксидом каль­
ция, кремнеземом и водой с обра­
зованием прочного искусственно­
го камня.

Отделка лицевой поверхности по­
лученных материалов может пред­
полагать механическую обработку, 
обнажение поверхности заполни­
телей химическим способом, обли­
цовку плитками и плитами, нанесе­
ние разнообразных дробленых ма­
териалов, поверхностное или объ­
емное окрашивание, металлизацию, 
огневую , вы сокотем пературную  
(плазма) обработку. Более подроб­
но способы отделки лицевой по­
верхности в зависимости от вида 
искусственных каменных материа­
лов рассматриваются при описании 
их эстетических характеристик.

8.3. Номенклатура

К основным видам материалов 
на основе минеральных вяжущих 
относят бетон, железобетон, строи­
тельные растворы, силикатные (на 
основе воздушной извести), асбе­
стоцементные, гипсовые и краски. 
Есть еще материалы специального 
назначения, в том числе теплоизо­
ляционные, кровельные, для гид­
ротехнических сооружений, дорог.

Бетон -  искусственный камень, 
полученный в результате переме­
шивания, формования (укладки) и 
последующего твердения рациональ­
но подобранной смеси минераль­



Рис. 99. Характерное соотношение сырьевых компонентов (по объему) 
при получении тяжелого или облегченного бетона 

1 -  цемент; 2 -  песок кварцевый (2 части к цементу); 3 -  щебень 
или гравий (4 части к цементу); 4 — вода (0,5 части к цементу)

ного вяжущего, воды и заполните­
лей. В основном бетоны класси­
фицируют по средней плотности: 
особо тяжелый со средней плотно­
стью выше 2500 кг/м 3, содержа­
щий плотные и тяжелые заполни­
тели (чугунная дробь, стальные 
опилки и зерна, барит); тяжелый, 
содержащий плотные мелкие и 
крупные заполнители (песок, щ е­
бень или гравий) и имеющий 
среднюю плотность от 2200 до 
2500 кг/м 3; облегченный со средней 
плотностью от 1800 до 2200 кг/м 3; 
легкий -  от 500 до 1800 кг/м 3; особо 
легкий бетон, отличающийся сред­
ней плотностью менее 500 кг/м 3, 
имеет ячеистую или крупнопорис­
тую структуру.

На рис. 99 показан «классиче­
ский» состав тяжелого бетона -  в 
каждом конкретном случае на ос­
новании исходных данных произ­
водят расчет состава бетона, но

многочисленные опыты показыва­
ют возможность получить если не 
оптимальные, то удовлетворитель­
ные характеристики материала при 
указанном соотношении сырьевых 
компонентов.

Выделяют легкие бетоны, содер­
жащие мелкий заполнитель и круп­
ные пористые природные или ис­
кусственные заполнители. Искусст­
венные заполнители получают путем 
термической обработки вспучиваю­
щихся глин (керамзитовые гравий 
и п есок), вулкани ческих пород 
(вспученный перлит), водосодержа­
щих слюд (вермикулит); глиносо­
держащего сырья и твердого топ­
лива (аглопорит), шунгитовых по­
род (шунгизит), минерального сы ­
рья с газообразователем (азерит) и 
из отходов (шлаковая пемза, ме­
таллургические шлаки, зольный гра­
вий), природные заполнители — из 
пемзы, туфов и т. п. Крупнопористую



структуру имеет беспесчаный лег­
кий бетон, ячеистые легкие бето­
ны (газобетон, пенобетон) не со­
держат крупных заполнителей.

По функциональному назначе­
нию выделяют бетоны общего (для 
несущих и ограждающих конструк­
ций жилых, общ ественны х, про­
мыш ленных зданий) и специаль­
ного (теплоизоляционные, дорож­
ные, гидротехнические, декоратив­
ные и др.) назначения.

Железобетон получают на строи­
тельной площадке или в заводских 
условиях, соединяя в единое целое 
бетон и стальную арматуру.

Армирование предполагает уста­
новку стальной арматуры в тех мес­
тах материала (бетона), которые под­
вержены при эксплуатации растя­
гивающим нагрузкам. Их воспри­
нимает рабочая несущая арматура. 
Монтажную арматуру устанавлива­
ют в сжатых или ненапряженных 
участках материала. Применяют так­
же закладные детали, петли и крюки.

Непосредственно на месте строи­
тельства возводятся монолитные 
железобетонные конструкции. Для 
этого устанавливают опалубку из 
металла, древесины или других 
материалов, которая соответствует 
будущей форме сооружения. За­
тем ставят арматуру, производят 
подачу и укладку бетонной смеси. 
Распалубливание железобетонной 
конструкции производят после дос­
тижения бетоном необходимой 
прочности. Архитектурные формы 
зданий и сооружений из монолит­
ного железобетона очень разнооб-

Рис. 100. Здание из монолитного 
железобетона

разны и отличаются своеобразной 
пластикой (рис. 100).

На заводах железобетонных из­
делий производят сборные материа­
лы для всех видов строительства.

По виду армирования различа­
ют сборные железобетонные мате­
риалы с обычным армированием и 
предварительно напряженным. В по­
следнем случае арматуру предвари­
тельно растягивают, а после фор­
мования и затвердения бетона ее 
освобождают от натяжения. Про­
исходит сжатие массы бетона, уве­
личиваются предельная растяж и­
мость материала при нагрузках, 
трещиностойкость и долговечность.
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Рис. 101. Виды фундаментных блоков (а) и колонн (б) 
многоэтажных промышленных зданий 

1 ,2  — блоки соответственно лестничного фундамента и стен подвалов; 3 — блоки 
под колонны; 4 — железобетонная колонна каркаса

Применение железобетонных мате­
риалов с предварительным напря­
жением постоянно расширяется.

В настоящее время изготовля­
ют сборные бетонные и железобе­
тонные материалы для всех основ­
ных частей современных зданий и 
сооружений -  фундаментов и кар­

касов, стен, перегородок, перекры­
тий, покрытий, лестниц, а также 
для специальных видов строитель­
ства (подземного, дорожного, гид­
ротехнического, мостостроения). 
С учетом возможностей транспорт­
ного и грузоподъемного оборудова­
ния длина таких материалов, как



правило, не превышает 25 м, ш и­
рина 3 м и масса 25 т.

Кратко охарактеризуем некото­
рые широко применяемые в строи­
тельстве железобетонные изделия.

Фундаментные блоки выполня­
ют из тяжелого бетона прямоуголь­
ного или трапециевидного сечения, 
например, длиной 0,78-2,38 м, вы­
сотой 0,3—0,5 м и массой 0,5—4 т 
(рис. 101, а).

Фундаментные элементы под же­
лезобетонные колонны изготовляют 
из тяжелого бетона, нижнюю по­
верхность делают плоской, а в верх­
ней части устраивают специальное 
гнездо (стакан) для крепления ко ­
лонны.

Колонны — железобетонные л и ­
нейные элементы прямоугольного 
сечения, например, размером 30x30 
или 40x40 см. Длина колонн в 
многоэтажных зданиях до 840 см 
(рис. 101, б).

Ригели каркасов выпускают обыч­
но таврового сечения с полкой или 
приливами по боковым граням для 
опирания плит перекрытий. Напри­
мер, ригели для пролета 6 м изготов­
ляют длиной 5,5 м, высотой сечения 
45 см с обычной или предваритель­
но напряж енной арматурой. Для 
пролета 9 м длина ригеля 8,5 м, вы­
сота сечения 60 см, арматуру обяза­
тельно предварительно напрягают.

Панели наружных стен изготов­
ляю т из легкого бетона на порис­
том заполнителе или из ячеистого 
бетона с арматурой из сварных се­
ток, размером на жилую комнату, 
массой до 8 т (рис 102, а). Рядом

Рис. 102. Виды железобетонных панелей 
для наружных (а) и внутренних (б) 

стен жилых зданий

преимуществ обладают трехслой­
ные панели толщиной до 25—30 см 
(рис. 103). Для строительства про­
мышленных зданий выпускают па­
нели толщиной 16—30 см и других 
размеров.

Панели внутренних стен произ­
водят из тяжелого или легкого бе­
тона сплошными или с дверными 
проемами. Их длина до 6 м, высо­
та до 2,9 м, толщина до 20 см (см. 
рис. 102, б).

Панели и плиты для перегородок 
могут быть сплошными, пустоте­
лыми, с проемами для дверей.
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Рис. 103. Схемы трехслойных панелей наружных стен с обшивкой 
а — из плоских железобетонных плит; б — из ребристых железобетонных плит; 
в — из асбестоцемента; г — то же с воздушной прослойкой; 1, 2  — наружная и 
внутренняя обшивка; 3 — теплоизоляционный материал; 4 — пароизоляция

Толщина панелей и плит обычно 
8 -1 0  см. Для их изготовления при­
меняют легкие и особо легкие бе­
тоны, часто на гипсовом вяжущем 
(гипсобетон).

Стеновые блоки изготовляют 
обычно сплошными или пустоте­
лыми из легкого бетона с размера­
ми, соответствующими конструктив­
ной разрезке стен. Виды стеновых 
блоков: простеночные, перемычеч- 
ные, карнизные, цокольные, угло­
вые, подоконные.

Плиты и панели перекрытий так­
же отличаются сплошным или пус­
тотелым строением, могут быть реб­
ристыми. Пустотелые плиты пере­
крытий для жилых и обществен­
ных зданий выпускают длиной до 
6 м, ш ириной до 2,4 м и толщиной 
22 см. При длине 9 или 12 м тол­
щ ина плит 40 см. Выпускают так­
же ребристые плиты длиной до 15, 
ш ириной до 3 м и высотой 40 и 
60 см. Арматуру часто предвари­

тельно напрягаю т. П анели  п ере­
кры тий такж е бываю т сп лош ­
н ы м и , пустотелыми, ребристыми 
(рис. 104).

Плиты покрытий обычно со­
стоят из плоской полки толщиной 
3 см, которая монолитно связана с 
системой продольных и поперечных 
ребер высотой 15 или 30 см. Разме­
ры плит 3x6 , 3x12, 3x18 и 3x24 м. 
Оболочки покрытий -  армирован­
ные криволинейные плиты разме­
ром Ю хЮ  м, толщиной 3 -4  см, 
по периметру оболочки имеют реб­
ра жесткости.

Фермы и балки изготовляют обыч­
но из предварительно напряженно­
го железобетона для зданий с про­
летом соответственно 18, 24 м и 6, 
12, 18 м (рис. 105).

Лестничные марши из железобе­
тона отличаются ступенчатым про­
филем, часто имеют плоские кон­
цевые участки, образующие лест­
ничные площадки.
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Рис. 104. Виды железобетонных панелей перекрытий 
1 — сплошного сечения; 2  — многопустотная; 3 — ребристая; 4 — типа 2Т
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Рис. 105. Виды железобетонных ферм (а) и балок (б)



Плиты для строительства дорог 
и аэродромов изготовляют на осно­
ве тяжелого предварительно напря­
женного бетона. Размер таких плит 
до 1,75x3 м, толщина 13—17 см и др.

Плиты, блоки, сегменты тепло­
изоляционные производят в основ­
ном из особо легких, часто ячеи­
стых бетонов на различных вяжу­
щих (цементе, извести, гипсе).

Строительные растворы получа­
ют из различных минеральных вя­
жущих (цемента, извести, гипса и 
их смесей — цементно-известковых, 
известково-гипсовых, а также це- 
ментно-глиняных и др.), мелкого 
заполнителя и добавок, улучшаю­
щих свойства материала

В зависимости от назначения 
различают растворы кладочные, ис­
пользуемые при кладке стен, фун­
даментов, столбов и других частей 
конструкций; штукатурные — для 
внутренних и наружных стен, по­
толков и др.; монтажные — для за­
полнения швов между сборными 
элементами (панелями, блоками) при 
их монтаже; специальные — декора­
тивные, гидроизоляционные и др.

Растворы готовят на строитель­
ных площадках, но большое коли­
чество кладочных и монтажных рас­
творов приготовляют на специали­
зированных заводах, а затем дос­
тавляют на место строительства.

Большое значение для архитек­
турной выразительности зданий мо­
жет иметь применение декоратив­
ных растворов: искусственного мра­
мора (из смеси гипса и минераль­
ных пигментов), сграффито (мно­

гослойного цветного рельефного 
раствора из смеси известкового теста, 
песка и пигментов), цветных из­
вестково-песчаных и известково­
мраморных (с использованием бе­
лого портландцемента, мрамор­
ных песка или муки, пигментов), 
терразитовых (на основе извести, 
цемента, мраморных муки и крош ­
ки, пигментов, слюды) и др.

К силикатным искусственны м 
каменным материалам относят пре­
жде всего кирпич и бетон.

Силикатный кирпич изготовля­
ют из смеси извести (6—8%, счи­
тая на активную СаО), кварцевого 
песка (92-94% ) и воды (7 -9% ). 
После перемешивания и формова­
ния (прессования) материал твер­
деет в автоклаве. Выпускают сплош­
ные и пустотелые кирпичи, разме­
ры которых аналогичны керами­
ческим. Вследствие сравнительно 
низкой водостойкости силикатные 
кирпичи в отличие от керамиче­
ских нельзя применять для кладки 
фундаментов и цоколей зданий ни­
же гидроизоляционного слоя. Если 
материал применяется для стен зда­
ний с влажным и мокрым реж и­
мом эксплуатации, то необходима 
специальная защита. Силикатный 
кирпич также не выдерживает дли­
тельного воздействия высоких тем­
ператур и не употребляется для 
кладки печей, труб промышленных 
предприятий и др.

Силикатные бетоны аналогич­
но обычным различают по сред­
ней плотности — тяжелые, легкие 
(с искусственными пористыми за­



Рис. 106. Асбестоцементные волнистые (1, 4) и полувоянистые (2, 3, 5) 
листы обыкновенного (1, 2, 3) и усиленного (4, 5) профиля

полнителям и). Выделяю т также 
ячеистые бетоны (легкие, особо лег­
кие), получаемые смешиванием из­
вестково-песчаной смеси с техни­
ческой пеной (пеносиликат) или 
с газообразными веществами (га- 
зосиликат).

Асбестоцементные материалы из- 
готошмют из специального порт­
ландцемента марок 400 и 500 и во­
локон асбеста (10-20%  от массы це­
мента), которые значительно упроч­
няют структуру цементного камня. 
Промышленностью выпускается бо­
лее 40 видов асбестоцементных ма­
териалов.

Листы асбестоцементные про­
филированные (волнистые, двоякой 
кривизны, фигурные) и плоские 
(прессованные и непрессованные) 
предназначены для стен, кровли, 
наруж ной и внутренней отделки,

элементов конструкций. В отече­
ственной практике в зависимости 
от разновидности профиля (уни­
фицированны й, обыкновенный, 
усиленный) волнистые асбестоце­
ментные листы (рис. 106) различ­
ны по высоте волны 2 8 - 3 2 - 4 0 -  
4 5 -5 0  мм, их толщина 5 ,5 -8  мм, 
длина до 2,5 м и ш ирина до 1,13 м. 
Толщина плоских листов 4 -1 2  мм, 
длина до 3,6, ширина до 1,5 м. Вол­
нистые и плоские листы могут быть 
окрашены в массе, иметь различ­
ную отделку лицевой поверхности.

Асбестоцементные акустические 
плиты изготовляют из перфориро­
ванных асбестоцементных листов 
и слоя пористо-волокнистого ма­
териала (минеральной или стек­
лянной ваты и др.). Размеры плит 
600x600, 1200x800 мм при тол­
щине 4 - 7  мм.



Асбестоперлитоцементные лис­
ты получают из белого или цвет­
ного цемента, асбеста и перлито­
вого песка. Длина листов 500, 600 
и 1200, ширина 500 и 600, толщ и­
на 4,6 и 8 мм. Область примене­
ния таких листов, лицевая поверх­
ность которых имеет различную 
декоративную отделку, -  облицов­
ка потолков, внутренних стен, пе­
регородок. Листы огнестойки и 
применяются также для защиты 
ограждающих конструкций.

Асбестоцементные панели пред­
ставляют собой каркасную или бес­
каркасную конструкцию, где между 
асбестоцементными плоскими лис­
тами помещается теплоизоляцион­
ный материал.

В современной архитектурно- 
строительной практике некоторых 
стран, например в Германии, за­
прещено использование асбестоце­
ментных материалов в связи с рас­
пространяющимися сведениями о 
канцерогенности асбеста. Для упроч­
нения цементного камня исполь­
зуют другие минеральные волок­
на. Однако следует учитывать, что 
в искусственных каменных мате­
риалах волокна асбеста находятся 
в связанном состоянии, поэтому 
эксплуатация асбестоцементных ма­
териалов при отсутствии постоян­
ных интенсивных механических 
воздействий не должна вызывать 
опасений с экологической точки 
зрения.

Гипсовые материалы получают 
из гипсового теста (гипс с водой) 
и минеральных или органических

тонкомолотых заполнителей. Искус­
ственный гипсовый камень арми­
руют также минеральными или 
органическими волокнистыми на­
полнителями.

Гипсокартонные листы  пря­
моугольной формы имею т длину 
2,5—3,3 м, ширину 1,2—1,3 м, тол­
щину 10—12 мм. Гипсовый сердеч­
ник листов оклеивается с двух сто­
рон картоном. Материал применя­
ют для отделки стен и устройства 
перегородок. Наряду с обычными, 
подлежащими отделке, выпускают 
гипсокартонные листы с декоратив­
ным покрытием на лицевой по­
верхности.

Определенными преимущества­
ми обладают гипсоволокнистые лис­
ты, в которых армирующими ком­
понентами являются волокна из дре­
весины, бумажной макулатуры и др. 
По прочности они не уступаю т 
гипсокартон ны м , а стоимость их 
ниже.

Гипсобетон используют при из­
готовлении плит и панелей для пе­
регородок, перекрытий. Гипсобе­
тонные панели могут иметь тол­
щину 80-120 мм, длину на комна­
ту, ширину на высоту этажа.

Более эффективными крупнораз­
мерными изделиями считают гип­
соволокнистые панели размерами 
0 ,6 -2 ,5  м и 1,2—3,3 м при толщине 
50 мм. Такие изделия, в частности, 
более технологичны: легко пилят­
ся и т. п.

Краски на основе минеральных 
вяжущих содержат щелочестойкие 
пигменты и небольшое количество



добавок, улучшающих эксплуатаци­
онно-технические свойства.

В известковых красках пленко­
образующим (связующим) вещест­
вом является гашеная известь не­
обходимой жидкой консистенции. 
Кроме щелочестойких пигментов 
(охра и др.), в состав краски вводят 
водоудерживающие добавки (хло­
ристый кальций, поваренную соль 
и др.). Эти краски -  одни из самых 
дешевых, но менее долговечны.

Цементные краски образуют 
пленку на отделываемой поверхно­
сти с помощью белого портланд­
цемента. Кроме него и щелоче­
стойкого пигмента, красочный со­
став содержит водоудерживающую 
и гидрофобизующую добавки. Эти 
краски применяют для наружной 
и внутренней отделки, причем окра­
шивают преимущественно производ­
ственные помещения с влажным 
режимом эксплуатации.

Краски силикатные, где свя­
зующим служит силикат калия в 
виде водного коллоидного раство­
ра, используют для наружных и 
внутренних малярных работ, для 
огнезащитных покрытий на дере­
вянных конструкциях.

8.4. Свойства

Эксплуатационно-технические 
свойства большинства материалов 
на основе минеральных вяжущих 
в значительной мере определяются 
характеристиками, соотношением 
сырьевых компонентов и форми­

руются на стадиях перемешива­
ния, укладки и твердения. Н апри­
мер, большое значение для свойств 
материалов из бетона, растворов 
имеют характеристики бетонной 
(растворной) смеси. Она должна 
быть удобоукладываемой, и тогда в 
дальнейшем обеспечиваются необ­
ходимые однородность и плотность 
бетона (раствора) и, как правило, 
прочность и долговечность. Следу­
ет подчеркнуть, что удобоуклады- 
ваемость должна предполагать не 
только определенную подвижность, 
но и однородность бетонной (рас­
творной) смеси. Это особенно 
важно для тех смесей, которые по­
сле приготовления транспортиру­
ют на место строительства. Части­
цы цемента и заполнители с плот­
ностью соответственно 3,1 и 2,6 г/см3 
стремятся осесть вниз, вода (плот­
ность 1 г/см 3) скапливается сверху 
смеси. В процессе транспортиро­
вания и возможного хранения на 
объекте бетонная (растворная) смесь 
должна сохранять удобоуклады- 
ваемость, т.е. быть «жизнеспособ­
ной». Главные меры борьбы с рас­
слоением бетонной смеси: умень­
ш ение количества воды затворе- 
ния с одноврем енны м  вводом 
пластифицирующих добавок и по­
вышение водоудерживающей сп о ­
собности путем рационального  
подбора зернового состава запол­
нителей.

Большое значение имеет одно­
родность смеси сырьевых компо­
нентов при изготовлении силикат­
ного кирпича, гипсовых, асбесто­



цементных строительных материа­
лов, красочных составов.

Показатели эксплуатационно­
технических свойств материалов 
на основе минеральных вяжущих 
в жестковязком (твердом) состоя­
нии могут регулироваться в доста­
точно широком диапазоне.

Важные физические и химиче­
ские свойства бетона — водонепро­
ницаемость, морозостойкость, кор­
розионная стойкость, а также проч­
ность и деформативность — связа­
ны с плотностью его структуры. 
Большая или меньшая плотность 
зависит прежде всего от расхода 
воды для приготовления материа­
ла. Если воды недостаточно -  смесь 
получается рыхлой, несвязной, т. е. 
неудобоукладываемой. В результате 
в отвердевшем бетоне может быть 
большое количество пустот, ка­
верн, что существенно снижает 
его долговечность. Избыток воды 
позволяет получать высокоподвиж­
ные смеси, но при испарении вла­
ги в бетоне остаются поры, часто 
сравнительно крупные, также ос­
лабляющие его структуру. Поэто­
му важно определить оптимальное 
коли чество  воды, при котором  
обеспечивается наиболее высокая 
плотность материала (рис. 107).

Бетон мелкопористой структу­
ры и однородного состава практи­
чески водонепроницаем в массив­
ных сооружениях. Весьма высока 
может быть водонепроницаемость 
легких бетонов. Керамзитобетон, 
например, не пропускает воду при 
давлении 2 М Па и более. Малая

Йсж.МПа

Рис. 107. Зависимость прочности бетона 
от расхода воды при приготовлении 

бетонной смеси

водопроницаемость легких бетонов 
подтверждается многолетней экс­
плуатацией гидротехнических соору­
жений на их основе в Армении и 
Грузии. Со временем водонепро­
ницаемость легких бетонов повы­
шается.

Непосредственно с характером 
строения бетона связана и его мо­
розостойкость. Мелкие поры, обыч­
но размером менее 10-5 см, непро­
ницаемы для воды. Однако в бето­
не содержатся и более крупные 
поры, а материалы из него часто 
подвергаются действию воды, за­
мораживанию и оттаиванию. Н а­
пример, осенью наружная часть 
стены на основе бетона может на­
мокать от дождя. Зимой в стене 
устанавливается определенное рас­
пределение температур, наружная 
часть стены промерзает. В это вре­
мя происходит миграция пара «от 
тепла к холоду». Пар стремится 
наружу, так как его давление при 
отрицательной температуре ниже, 
чем при положительной. Стремясь



выйти наружу, водяной пар попа­
дает в зону низких температур и 
конденсируется в порах возле на­
ружной грани стены. Таким обра­
зом, поры наружной, промерзаю­
щей части материала постоянно 
обводняются, причем вода прибы­
вает сюда не только изнутри, но и 
снаружи (дождь с ветром). При 
наступлении даже небольших мо­
розов (—5 ...—8 °С) вода в крупных 
порах замерзает и, как известно, 
при переходе в лед увеличивается 
в объеме на 9%, что может привес­
ти к опасным растягивающим на­
пряжениям. Разрушение бетона на­
чинается обычно с «шелушения» 
его поверхности, распространяясь 
вглубь.

Тяжелый бетон — сравнительно 
плотный материал, и его морозо­
стойкость, как правило, высока — 
он может выдерживать 500 циклов 
весьма жестких лабораторных ис­
пытаний (попеременное замора­
живание-оттаивание) без сущест­
венной потери прочности. Однако 
морозостойкость и легкого бетона 
достаточна для применения в ог­
раждающих конструкциях. Кроме 
того, технологи и строители при­
меняют различные способы повы­
шения морозостойкости бетона (за­
щита поверхности, введение спе­
циальных добавок). Аналогичными 
способами повышают и коррози­
онную стойкость бетона, точнее, 
цементного камня в бетоне, ибо 
разрушается прежде всего именно 
он -  заполнители достаточно 
стойки.

Проектирование конструкций 
с применением бетона обязатель­
но предполагает учет его прочно­
сти. В соответствии с требования­
ми стандарта, прочность бетона 
определяют путем испытания об­
разцов определенных размеров и 
возраста на сжатие. Проектные 
марки тяжелого бетона, в зависи­
мости от величины предела проч­
ности при сжатии (в кгс/см2, не ме­
нее), 50, 75, 100, 150, 200, 300, 350, 
400, 450, 500, 600, 700, 800. В зави­
симости от гарантированной (не ме­
нее чем в 95 случаях из 100) проч­
ности предусмотрены также следую­
щие классы бетона: В 1; В 1,5; В 2; 
В 2,5; В 3,5; В 5; В 7,5; В 10; В 12,5; 
В 15; В 20; В 25; В 30; В 35; В 40; 
В 45; В 50; В 55; В 60. Классы бе­
тона и средняя прочность бетона 
Rgp связаны:

Rgp =  В /0 ,7 7 8 .

Например, для класса В 5 сред­
ний предел прочности при сжатии 
равен 6,43 МПа.

Самый высокий класс по проч­
ности на сжатие легкого бетона — 
В 40. Для теплоизоляционных мате­
риалов из легкого, в том числе с 
ячеистой структурой, бетона пре­
дусмотрены, кроме того, классы 
В 0,35; В 0,75; В 1.

Следует всегда помнить, что бе­
тон сопротивляется растяжению или 
изгибу значительно хуже, чем сжа­
тию. Предел прочности бетона при 
растяжении и изгибе может быть в 
6 -2 0  раз меньше, чем при сжатии.



При определении прочностных 
показателей бетона разрушающи­
ми методами учитывают особен­
ности приготовления и размеры 
образцов различных видов (тяже­
лый, легкий, в том числе ячеи­
стый) этого материала. Весьма по­
пулярны неразрушающие методы 
оценки прочности бетона, среди ко­
торых метод пластической дефор­
мации, упругого отскока и ультра­
звуковой импульсный.

Сущность метода пластической 
деформации (см. гл. 2) основан на 
связи значения предела прочности 
при сжатии и размера отпечатка 
при вдавливании индентора (штам­
па). С этой целью используют при­
боры динамического или статиче­
ского действия. К приборам дина­
мического действия относят, в част­
ности, ударные молотки с эталон­
ным стержнем, позволяющие от­
печаток на поверхности бетона 
сравнивать с отпечатком на эталон­
ном стержне. При и сп ользова­
нии ударных молотков с задан ­
ной массой и эн ерги ей  удара, 
дисковых и маятниковых прибо­
ров о прочности бетона судят не­
посредственно по отпечатку на 
его поверхности.

К приборам статического дейст­
вия относят гидравлические штам­
пы, основной частью которых явля­
ются сферический индентор (штамп). 
Плавное вдавливание индентора 
осуществляется с помощью гид­
равлического пресса.

Оценка прочности бетона ме­
тодом упругого отскока основана

на зависимости между пределом 
прочности при сжатии и высотой 
отскока бойка от ударника, при­
жатого к бетону. Боек имеет опре­
деленную массу и ударяет по кон­
цу металлического ударника с по­
мощью пружины. Степень отско­
ка бойка зависит от упругих, а 
следовательно, и от прочностных 
характеристик бетона и отмечает­
ся специальным указателем на 
шкале приборов, например молот­
ков-склерометров.

Оценка прочности бетона с по­
мощью ультразвукового метода осно­
вана на измерении скорости распро­
странения через бетон переднего 
фронта продольной ультразвуковой 
волны (скорости ультразвука). При 
сквозном прозвучивании предел 
прочности при сжатии определя­
ют по предварительно полученной 
зависимости «скорость — предел 
прочности при сжатии», при по­
верхностном прозвучивании — по 
зависимости «время -  предел проч­
ности при сжатии». Поверхность бе­
тона, на которую устанавливают 
ультразвуковые преобразователи, не 
должна иметь дефекты (вмятины, 
наплывы, раковины ), воздушные 
прослойки глубиной более 3 и диа­
метром более 6 мм. Относительная 
погрешность измерения времени 
распространения ультразвука не 
должна превышать ±  0,01-0,1 мкс.

Деформативность бетона на ос­
нове цемента зависит в большей мере 
от условий начального твердения 
и последующей эксплуатации. При 
твердении на воздухе происходит



определенная усадка материала. 
Главная причина усадки — испа­
рение воды в процессе твердения. 
Наибольшую усадку имеет це­
ментный камень. Заполнители об­
разуют своеобразный каркас, пре­
пятствующей усадке. Поэтому усад­
ка бетона значительно меньше, чем 
цементного камня. Усадочную тре- 
щиностойкость бетона можно п о ­
вы сить при рац и он альн ом  под­
боре состава бетона и и сп оль­
зуемого цем ента, в том числе 
при оправданном  сни ж ен и и  его 
расхода.

В воде бетон набухает, но вели­
чина набухания значительно мень­
ше величины усадки и, как прави­
ло, не представляет опасности.

Весьма нежелательны деформа­
ции бетона от действия повыш ен­
ной температуры, а также от на­
гревания его теплотой, выделяю­
щейся при экзотермических ре­
акц иях цем ента с водой. Для 
предотвращ ения таких деф орм а­
ций в массивны х бетонны х кон­
струкциях устраивают температур­
ные швы.

Под нагрузкой бетон деформи­
руется иначе, чем сталь или другие 
сравнительно упругие материалы. 
Существенный недостаток бетона 
(как и других каменных материа­
лов) -  хрупкость, определяемая 
структурой, строением цементно­
го камня и материала в целом. Об­
ласть условно-упругой работы бе­
тона -  от начала нагружения до 
такой нагрузки, при которой об­
разуются микротрещ ины по по­

верхности сцепления цементного 
камня с заполнителем. При даль­
нейшем нагружении микротрещи­
ны образуются уже в цементном 
камне и возникают пластические -  
неупругие — деформации бетона.

Деформативность легких бето­
нов на пористых заполнителях мо­
жет существенно отличаться от 
аналогичного показателя тяжелых 
бетонов. Легкие бетоны более тре­
щ иностойки, так как их предель­
ная растяжимость в 2—4 раза вы­
ше, чем равнопрочного тяжелого 
бетона. Но легкий бетон дает 
большую усадку, чем тяжелый, ве­
личина его набухания в воде также 
больше.

Деформации ячеистых бетонов 
в большей мере зависят от влаж­
ности изделий после тепловой об­
работки. После автоклавного твер­
дения влажность бетона доходит 
до 25% по массе, а после пропари­
вания — до 50%. Усадка после вы­
сыхания достигает соответственно 
1,2 и 2,5 мм/м. От усадочных де­
формаций могут появиться тре­
щины, существенно снижающие 
долговечность материала. Усадка 
уменьшается при меньшем коли­
честве воды для приготовления та­
кого бетона, введении крупного 
песка, объемной гидрофобизации 
материала.

Железобетонные материалы об­
ладают способностью выдерживать 
гораздо большие растягивающие и 
изгибающие нагрузки по сравнению 
с бетонными. Эти нагрузки вос­
принимает стальная арматура, пре­



Таблица 14
Прочностные показатели цементного камня и асбестоцементных листов

Материал
Средняя Предел прочности, МПа, при

кг/м3 изгибе растяжении

Цементный камень 1700-2000 9 ,1 -11 ,8 3 ,44 -4 ,22
Асбестоцементный лист 1600-1800 17,2-24,5 8 ,8 -1 1 ,2

дельная растяжимость которой вы­
ше, чем у бетона, в 3—6 раз и более.

При оценке свойств строитель­
ных растворов учитывают особен­
ности их применения по сравне­
нию с бетоном: использование в 
сравнительно тонких слоях, нане­
сение на водоотсасывающее осно­
вание (кирпич, бетоны). В резуль­
тате большое значение имеет водо­
удерживающая способность раствор­
ной смеси. В зависимости от состава 
и назначения строительные раство­
ры должны выдерживать 10—300 
циклов попеременного заморажи­
вания-оттаивания, обладать пре­
делом прочности при сжатии не 
менее 0 ,4 -20  МПа.

Основные показатели эксплуа­
тационно-технических свойств си­
ликатного кирпича -  водопоглоще- 
ние, морозостойкость и предел проч­
ности при сжатии. Водопоглощение 
материала по массе не менее 6%, 
обычно 8—16%, морозостойкость не 
менее 15-50 циклов. В зависимо­
сти от прочностных показателей 
при сжатии и изгибе (в кгс/см2) 
марки силикатного кирпича 100,125, 
150, 200, 250.

Силикатный кирпич уступает ке­
рамическому по эксплуатационно­

техническим характеристикам, но 
его себестоимость ниже.

Асбестоцементные материалы от­
личаются достаточно высокими мо­
розостойкостью (не менее 25-100  
циклов при снижении прочности на 
10%) и коррозионной стойкостью.

Прочность материала в боль­
шей мере определяют волокна ас­
беста, армирующие структуру це­
ментного камня (табл. 14).

Предел прочности асбестоце­
ментных изделий при изгибе оп­
ределяют по известной схеме, раз­
рушая образец сосредоточенной 
нагрузкой, прикладываемой посе­
редине пролета. Размеры образ­
цов, имеющих в плане прямо­
угольную форму, зависят от вида 
материала. Неразрушающий ме­
тод испытания асбестоцементных 
изделий основывается на приложе­
нии нагрузки в виде штампа к  опре­
деленному участку. Ш тамп имеет 
рабочую поверхность ЮОх 10 мм и 
изготавливается из древесины. Об­
разцы, предназначенные для опре­
деления прочности, выдерживают 
в помещении лаборатории не ме­
нее суток.

Недостатки асбестоцементных 
материалов — хрупкость и повышен­



ная деформативность (склонность 
к  короблению).

Эксплуатационную надежность 
и долговечность гипсовых строи­
тельных материалов связывают пре­
жде всего с их сравнительно высо­
кими гигроскопичностью и водо- 
поглощ ением. Предел прочности 
при сжатии таких материалов обыч­
но 3—4 М Па, но их насыщение во­
дой в количестве 2 -8  % приводит к 
резкому снижению прочности и раз­
рушению.

Эксплуатационно-технические 
свойства красок в большей мере 
зависят от вида минерального вя­
жущего. При расходе красочного 
состава (укрывистости) в пределах 
400—700 г/м 2 наименее долговеч­
ны известковые краски. Срок их 
службы обычно не более 3 лет в 
сельской местности и 1 года в го­
родских условиях. Гораздо долго­
вечнее цементные и силикатные 
краски. Срок службы последних 
превышает 10 лет.

Эстетические характеристики 
материалов на основе м инераль­
ных вяжущих весьма разнообразны 
и должны назначаться с учетом ком­
плекса факторов, в том числе не­
обходимой архитектурной вырази­
тельности, условий эксплуатации и 
технологических особенностей про­
изводства.

Эстетические характеристики бе­
тонных и железобетонных материа­
лов следует связывать с их массо­
вым применением при комплекс - 
но-механизированной сборке зда­
ний и сооружений. Современные

способы индустриальной отделки 
позволяют получать элементы зда­
ний с декоративной и долговеч­
ной внеш ней фактурой при невы­
соких затратах труда и стоимости. 
В заводских условиях можно более 
четко управлять процессом отде­
лочных работ, чем в построечных. 
Повышение архитектурной вырази­
тельности отдельных сооружений 
и застройки в целом достигается 
при умелом использовании воз­
можностей заводской технологии.

Оценивая различные способы 
заводской отделки бетонных и же­
лезобетонных элементов сборного 
строительства, следует отметить, в 
частности, отделку поверхности 
дроблеными природными или ис­
кусственными материалами, деко­
ративными бетонами и раствора­
ми, плитами и плитками, долго­
вечными красящими составами.

Весьма разнообразна фактура и 
цветовая гамма дробленых камен­
ных материалов (как природных, 
так и искусственных) и соответст­
вующих лицевых поверхностей бе­
тонных изделий (рис. 108).

Природные дробленые камен­
ные материалы -  гранит, габбро, 
сиенит, диорит, доломит, плотные 
известняки, песчаник, кварцит, мра­
мор -  могут применяться без до­
полнительной обработки. Кроме то­
го, декоративная окраска таких ма­
териалов может быть получена пу­
тем терм ической  обработки или 
нанесением на поверхность щебня 
цветных силикатных пленок, гла­
зурей или эмалей.



Рис. 108. Лицевые поверхности бетона после отделки 
дроблеными материалами

К  искусственным дробленым 
материалам относятся прежде все­
го отходы промышленности: шла­
ки, керамический или стекольный 
бой и т. д., а также специально из­
готовленные искусственные кам­
ни, например на основе цемент- 
но-песчаной смеси.

Дробленые материалы активно 
участвуют в цветообразовании ли­
цевой поверхности изделий в соче­
тании с цветными цементами. Но 
и при использовании ахроматиче­
ских цементов возможно достиже­
ние интенсивной окраски поверхно­
сти. Способы подбора полихромных 
композиций, определение домини­
рующего (суммарного) цвета по­
верхности могут основываться на ко­
лориметрическом или визуальном 
методах.

В зависимости от технологии 
изготовления индустриальных эле­
ментов применяю тся различные 
способы нанесения дробленых ма­
териалов на лицевую поверхность 
бетона. При формовании панелей 
«лицом вверх» дробленый матери­
ал наносится на свежесформован- 
ную и выровненную поверхность 
бетона. После термовлажностной об­
работки лицевую поверхность и з­
делия промывают водой и очища­
ют металлической щеткой или 
воздушной струей. При формова­
нии изделий «лицом вниз» на дно 
формы насыпают слой песка, в ко­
торый вдавливаются зерна дробле­
ного материала. Дробленый мате­
риал может также укладываться на 
предварительно смазанное дно фор­
мы в виде подстилающего слоя или



вдавливаться на определенную глу­
бину в слой специального быстро- 
твердеющего состава. Через неко­
торое время этот состав теряет 
прочность (не оказывая вредного 
влияния на цементный камень), и 
поверхность дробленого материа­
ла обнажается. Сравнительно ров­
ная и гладкая декоративная по­
верхность получается при исполь­
зовании ковриков из крафт-бума- 
ги, на которые предварительно с 
помощью жидкого стекла накла­
дываются зерна дробленого мате­
риала (цветная крошка).

Отделка поверхности декоратив­
ным бетоном эффективна при ис­
пользовании для его изготовления 
цветных цементов или заполните­
лей различного цвета.

Технико-экономические расче­
ты показывают возможность при­
менения декоративного бетона и как 
конструкционного материала, но при 
средней толщине изделий до 5 см. 
В других случаях декоративный бе­
тон наносят слоем толщиной 2 -3  см, 
обеспечивая достаточно прочное 
сцепление с основной массой.

Одна из характерных операций 
при изготовлении декоративного бе­
тона — обнажение поверхности за­
полнителя химическим или меха­
ническим способом. При этом ис­
пользование цветных заполнителей 
позволяет получить поверхность оп­
ределенного цветового тона без при­
менения цветных цементов.

В зависимости от требуемых 
эстетических свойств лицевой по­
верхности реализуются различные

цветовые сочетания компонентов 
бетона. При сочетании цветного за­
полнителя и ахроматического це­
мента (белого или обычного серо­
го) обычно стремятся к  достиже­
нию максимального «выхода» зе­
рен заполнителя на поверхность, 
что может быть обеспечено соот­
ветствующим подбором состава бе­
тона. При сочетании цветного це­
мента с ахроматическим заполни­
телем (белым, серым, черным) боль­
шое значение имеет цвет цемента. 
При сочетании цветного цемента 
с цветным крупным заполнителем 
открываются более широкие воз­
можности для достижения задан­
ного цвета бетона.

Определить требуемые соотно­
шения площадей цветных компо­
нентов, выходящих на лицевую по­
верхность бетона, можно с помощью 
специальных таблиц, составленных 
на основании экспериментальных 
данных.

Наряду с декоративными бето­
нами в отделке стеновых панелей, 
главным образом из легких бето­
нов, часто применяются цемент­
но-песчаные растворы. Если их 
физико-механические свойства ха­
рактеризуются пределом прочно­
сти при сжатии не менее 10 МПа, 
морозостойкостью не менее 50 цик­
лов и водопоглощением менее 10%, 
то такие растворы достаточно дол­
говечны.

Вместе с тем следует учитывать 
склонность растворов к образова­
нию высолов. Один из эффектив­
ных способов борьбы с этим не­



достатком — введение с водой за- 
творения в растворную смесь гидро- 
фобно-пластифицирующих поверх- 
ностно-активных добавок.

Лицевой поверхности цементно­
песчаного раствора придается де­
коративный рельеф различных глу­
бины и характера рисунка. П ри 
оценке качества лицевой поверх­
ности учитывают, что в зависимо­
сти от формования панелей «ли­
цом вниз» или «лицом вверх» полу­
чают следующие виды декоратив­
ного рельефа: рельеф различной 
глубины при формовании на спе­
циально профилированных матри­
цах из пластмасс, резины или ме­
талла; рисунчатый рельеф, наноси­
мый путем прикатки поверхности 
свежесформованной панели релье­
фообразующим валом по слою эла­
стичной полимерной пленки или 
гладким валом через резиновый 
коврик с рисунком; рельеф сво­
бодного рисунка путем обработки 
лицевой поверхности различными 
приспособлениями (воздушной стру­
ей, капроновой или металлической 
щеткой и др.); мелкошероховатая 
или мелкобугристая фактуры, по­
лучаемые присыпкой свежеуложен- 
ного раствора сухим или влажным 
песком.

Различные фактуры лицевой по­
верхности монолитного железобе­
тона получают, в частности, при­
меняя оригинальные виды опа­
лубки (рис. 109).

При получении эстетических ха­
рактеристик лицевой поверхности 
декоративных растворов: искусствен-

Рис. 109. Фактура лицевой поверхности 
монолитного железобетона, полученная 

при использовании оригинальных 
видов опалубки

ного мрамора, сграффито, известко- 
во-песчаных и известково-мрамор­
ных растворов, терразитовых, камен­
ных штукатурок и других — также 
учитывают особенности технологии 
их изготовления. Эти декоративные 
штукатурки весьма выразительны 
с архитектурной точки зрения, но 
такая отделка не относится к и н ­
дустриальной.

Эстетические характеристики ис­
кусственного мрамора  регулирую т 
с пом ощ ью  пигментов, ш лифова­
ния и полирования поверхности.

При изготовлении сграффито 
после нанесения растворных слоев 
различного цвета (минимум двух) 
сравнительно сложный рельефный 
рисунок получают способом выца­
рапывания с пом ощ ью  нож ей, 
скальпелей, набора резцов. Более 
производителен и менее трудоемок



способ получения рельефного ри­
сунка при использовании ш абло­
нов или трафаретов. Ш аблоны из­
готовляют из картона, жести или 
фанеры двух видов для выпуклых 
(формы) и заглубленных (лекала) 
рисунков, а трафареты — из плот­
ного картона толщиной 1 мм. К он­
туры рисунка переводят через ко­
пировальную бумагу или рисуют и 
вырезают острым концом ножа 
так, чтобы нужные узоры не выва­
ливались. На каждый цвет много­
цветного сграффито делают само­
стоятельный шаблон или трафарет.

Различную фактуру цветных из­
вестково-песчаных растворов полу­
чают обработкой в пластично-вяз­
ком состоянии или набрызгивани- 
ем на отделываемую поверхность.

Фактурная обработка террази- 
товых растворов  прои зводи тся  
обы чно в полузатвердевшем со­
стоянии с помощью цикли, реже 
бучарды, зубила, а также песко­
струйного аппарата.

Сравнительно дороги и трудо­
емки каменные штукатурки, ими­
тирующие фактуру природного кам­
ня: гранита, мрамора, известняка, 
туфа. Вместе с тем такие декора­
тивные растворы, которые изго­
товляют из цемента с добавкой до 
5% известкового теста и дробле­
ных (в виде крошки) горных по­
род, весьма прочны. Разнообраз­
ные фактуры получают, обрабаты­
вая раствор в пластично-вязком 
состоянии циклеванием, но чаще 
в затвердевшем виде -  оттиркой 
брусками или ударными инстру­

ментами, применяющимися при об­
работке природного камня. Через
3 -4  дня лицевую поверхность ка­
менной штукатурки, полученную 
с помощью штампа, можно обра­
ботать 10%-ным раствором соля­
ной кислоты (ее наносят кистью или 
распылителем). Обработка считает­
ся законченной, когда кислота пе­
рестает кипеть. После травления ли­
цевую поверхность каменной шту­
катурки промывают водой. В ре­
зультате обнаж ени я поверхность 
дробленого материала становится 
чистой и блестящей.

Силикатный кирпич имеет срав­
нительно гладкую фактуру, но его 
цвет, как и бетона, можно регули­
ровать путем объемного или, что 
менее долговечно, поверхностно­
го окрашивания.

На лицевую поверхность асбе­
стоцементных материалов наносят 
различные декоративные слои, ис­
пользуя метод напрессовывания спе­
циальной текстурированной бума­
ги, пропитанной термореактивными 
смолами, или декоративные составы 
на минеральных и полимерных свя­
зующих, краски (эмалевые, сили­
катные и др.), пастовые составы.

Отделка гипсовых строитель­
ных материалов связана с объем­
ным или поверхностным окраш и­
ванием, созданием разнообразных 
декоративных слоев.

Объемное или поверхностное 
окрашивание могут использовать­
ся при отделке гипсовых листов. 
Соответственно в гипсовую массу, 
вводят пигменты, пропитывают из­



делия лакокрасочными материала­
ми или окрашивают поверхность 
водоэмульсионной краской. При 
создании оригинальных декоратив­
ных поверхностей используют спе­
циальные составы. Например, при 
имитации коры древесины по­
верхность плит обрабатывают сме­
сью пигмента или кузбасслака со 
скипидаром и затем покрывают мас­
ляным лаком. При имитации тек­
стуры древесины применяют смесь 
битумного лака и скипидара в со­
отношении 1:10—1:6, получая свет­
лые или темные тона.

Гипсокартонные листы отделы­
вают также полимерной пленкой 
или обоями с различными цвета­
ми и рисунками на лицевой по­
верхности, а также специальной 
декоративной бумагой с после­
дующим покрытием ее прозрач­
ным лаком.

При изучении эстетических ха­
рактеристик материалов и изделий 
на основе минеральных вяжущих 
учитывают возможные дефекты их 
внешнего вида: искривление ли ­
цевой поверхности, трещины, от- 
битости, посторонние включения, 
выцветы, пятна и др. Например, 
при оценке внешнего вида бетон­
ных и железобетонных материалов 
на их лицевой поверхности уста­
навливают размеры (диаметр, глу­
бину) раковин, местных наплывов 
(высоту) и впадин (глубину), ско­
лов (глубину и длину на 1 м реб­
ра), ширину раскрытия усадочных 
и других поверхностных трещин. 
Для материалов с отделанной по­

верхностью определяют соответ­
ствие отделки утвержденному эта­
лону. Оценку внешнего вида обли­
цовочных плит, ступеней, наклад­
ных проступей, плит для полов и 
подоконников, лестничных маршей 
и площадок проводят с учетом ко­
личества раковин допустимых раз­
меров на лицевых поверхностях. 
На основе результатов оценки, а 
также вида и способа возможной 
последующей отделки материалов 
были установлены восемь катего­
рий бетонных поверхностей, ус­
ловно обозначенных индексами от 
А1 до А8.

При оценке эстетических ха­
рактеристик декоративных бето­
нов и растворов учитывают, что на 
лицевой поверхности не допускают­
ся выцветы и высолы, пятна (в том 
числе масляные), полосы от це­
ментного молока и местные на­
плывы, видимые с расстояния 10 м, 
трещины около ребер по перимет­
ру глубиной более 10 мм и общей 
длиной более 20 см на 1 м. На 
гладкой лицевой поверхности не 
допускаются раковины с линей­
ными размерами более 10 мм и глу­
биной более 3 мм. Допускается не 
более трех раковин меньших раз­
меров на 1 м лицевой поверхности. 
Отклонение выступающих граней 
декоративного заполнителя по от­
ношению к грани соседних зерен 
не должно превышать 5 мм на ба­
зовой длине замера 200 мм.

На лицевой поверхности сили­
катного кирпича не допускаются 
трещины, дефекты от непогашеной



извести, ограничиваются другие воз­
можные дефекты. Для оценки цве­
та и интенсивности окраски образ­
цы силикатного кирпича и образ­
цы-эталоны укладывают на щит из 
древесины размером 1 х 1 м, уста­
новленный вертикально. Щ ит дол­
жен прямо освещаться дневным 
светом на открытом воздухе.

В неш ний вид м атериалов на 
основе минеральных вяжущих оце­
нивают визуально и с помощью 
микроскопов, увеличительных сте­
кол, м еталлических изм еритель­
ных инструментов, приспособле­
ний, ш аблонов и трафаретов.

8.5. Области применения

Ш ирокое применение искусст­
венных каменных материалов на 
основе минеральных вяжущих — 
конструкционных, конструкционно­
отделочных, отделочных -  обуслов­
ливается наличием значительных за­
пасов сравнительно дешевых сырье­
вых м атериалов; возм ож ностью  
удовлетворять разнообразным тре­
бованиям всех видов строительст­
ва, в том числе при создании раз­
нообразных форм, вариантов отдел­
ки лицевой поверхности; конструк­
ционной совместимостью с другими 
материалами; сравнительной про­
стотой, низкой энергоемкостью, воз­
можностью механизации и автом а­
тизации процесса производства; 
сравнительно низкой себестоимо­
стью материалов и их эксплуата­
ционными характеристиками.

Эти причины объясняют мас­
совое применение бетона и желе­
зобетона в современной архитек­
турно-строительной практике для 
несущих и ограждающих конст­
рукций зданий и сооружений. При­
чем возрастающая популярность лег­
ких бетонов по сравнению с тяже­
лыми связана с возможностью 
уменьшить толщину наружных стен 
в 1,5 раза и более, уменьшить об­
щ ий тоннаж перевозимых и мон­
тируемых материалов, сократить тру­
доемкость м онтаж а конструкций 
примерно в 2 раза, укрупнить сбор­
ные элементы зданий, изготовляе­
мых в заводских условиях.

И з железобетона изготавлива­
ются элементы каркаса зданий, сбор­
ных конструкций (панели, блоки и 
др.), монолитных и сборно-моно­
литных конструкций.

Элементы жесткого каркаса рам­
ного типа с фахверковым заполне­
нием стен использованы в домах, 
построенных еще в начале XX в. 
по проектам Ф. Шехтеля, А. Лолей- 
та, А. Кузнецова и др. Ж елезобе­
тонные изделия (колонны, пане­
ли, ригели и др.) применяются для 
каркасов различных типов, напри­
мер связевого (Институт хирургии 
им. А. В. Вишневского в Москве). 
Сравнительно крупные ячейки кар­
каса ( 1 2 x 1 2 м )  применены  при 
строительстве Волжского автозавода.

Железобетонные панели исполь­
зуются и для бескаркасных зданий 
различных типов, разных компо­
зиционных и пластических реше­
ний, как, например, 16-22-этаж-



ные жилые дома в районе Тропа­
рево в Москве и др.

Большое количество одно- и 
двухэтажных жилых домов, а также 
общественных зданий высотой 9 и 
более этажей построено в различ­
ных странах из объемных железо­
бетонных блоков. В зависимости от 
типа конструкции здания эти бло­
ки применяют в сочетании с эле­
ментами каркаса, вантовыми и дру­
гими конструкциями. Железобетон­
ные блоки размером 9,8x3,9x2,7 м 
использованы при строительстве 
21-этажной гостиницы в Сан-Ан­
тонио, СШ А, 24-этажный корпус 
пансионата «Ставрополье» в Сочи 
также построен из объемных блоков.

Формообразующие возможности 
железобетона хорошо проявляют­
ся при строительстве монолитных 
сооружений. Их пластическая вы­
разительность не вызывает сомне­
ний. Яркие примеры использова­
ния монолитного железобетона -  
Останкинская телебашня, спортив­
ные сооруж ения 0лим пиады -80  
в М оскве, м ногоэтаж ны е жилые 
дома во м ногих странах мира 
(рис. 110, 111).

Различные конструктивные сис­
темы из железобетона используют­
ся для строительства сборно-мо­
нолитны х зданий . О ригинальны  
сборно-монолитны е здания высо­
той 50 этажей в Сиднее и М онреа­
ле (архит. П. J1. Нерви), 70-этаж­
ный небоскреб «Лейк Пойнт» (ар­
хит. Д. Ш ипорейт) и 80-этажный 
«Вулф Пойнт» в Чикаго и другие 
здания с несущими наружными

стенами, с подвесными перекры­
тиями и этажами.

Разнообразные пространствен­
ные покрытия из железобетона — 
оболочки (призматические, цилин­
дрические, торовые, купола, поло­
гие, коноиды, гиперболоиды) и ви­
сячие покрытия — позволяют ар­
хитектору создавать сооружения, 
практически не имеющие ограни­
чений по форме. Среди характер­
ных примеров складчатое покрытие 
конференц-зала Ю НЕСКО в П а­
риже площадью 3300 м2, покрытия 
в виде ребристого купола рынка в 
Лейпциге, волнистого купола рынка 
в Руайане (Франция) и гладкого ку­
пола с опорной чашей цирка в Ка­
зани, покрытия аэровокзала в Борис- 
псле, плавательного бассейна в Гам­
бурге, певческой трибуны в Таллин­
не, плавательного бассейна, спортив­
ной арены Олимпийского комплекса 
в Токио, покрытия из оболочек ти­
па гиперболического параболоида 
в М ехико и др. (рис. 112-116).

Формообразующие возможности 
железобетона используются архитек­
торами при создании оригинального 
пластического реш ения фасадов и 
интерьеров зданий (рис. 117-120).

С эксплуатационно-технической 
и особенно экономической точек 
зрения в целом ряде случаев ра­
ционально применять и другие ма­
териалы на основе минеральных вя­
жущих — строительные растворы, 
силикатные, асбестоцементные, гип­
совые, минеральные краски.

С эстетической точки зрения вос­
приятие искусственных каменных



Рис. 111. Многоэтажный жилой 
дом из монолитного 

железобетона в Баку. 
Архит. А. Белоконь, Е. Сулимова



Рис. 113. Складчатое покрытие из железобетонных элементов 
конференц-зала ЮНЕСКО в Париже. Архит. П. Нерви, М. Брейер, Б. Зерфюсе

Рис. 114. Гладкий железобетонный купол Рис. 115. Волнообразный купол крытого 
с опорной чашей цирка в Казани. рынка в Руайане, Франция

Архит. Г. Пичуев



Рис. 116. Покрытия 
из оболочек типа 
гиперболического 
параболоида в Мехико. 
Архит. Ф. Кандепа 
1 -  часовня; 2, 3  -  ресторан

Рис. 117. Формообразующие возможности 
железобетона — фрагмент 

кафедрального собора из параболических 
арок-колонн в Бразилиа. 

Архит. О. Нимейер

Рис. 118. Сочетание различных форм 
железобетонных сооружений 
Дворца национального 
конгресса в Бразшгиа.
Архит. О. Нимейер



Рис. 119. Фрагмент фасада 
гостиницы в Ташкенте 

(по В. Ясиевичу)

Рис. 120. Чайхана в Ташкенте 
(по В. Ясиевичу)

материалов, и прежде всего бето­
на и железобетона, связано, как пра­
вило, с визуальным ощущением «ка­
менистости», тяжести.

Экологическая чистота рассмат­
риваемых материалов не будет вы­

зывать сомнений, если заполните­
ли из горных пород перед их ис­
пользованием будут исследованы 
для определения количественного 
содержания природных радионук­
лидов.

Глава 9. МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРОВ

9.1. Определение, краткие 
исторические сведения

Искусственные полимеры — вы­
сокомолекулярные соединения (мо­
лекулы из нескольких тысяч или 
сотен тысяч атомов, построенных 
путем многократного повторения 
одинаковых групп или звеньев оди­
наковой структуры), полученные че­
ловеком из природных вещ еств в 
процессе оригинальных реакций.

Природные полимеры — слож ­
ные смеси вы сокомолекулярны х 
углеводородов и их неметалличе­
ских производных. Для производ­
ства строительных материалов (как 
правило, специального назначения) 
используют битумы, дегти.

Материалы на основе полиме­
ров — твердые, пластично-вязкие 
(мастики) или жидкотекучие (лаки, 
краски) составы, в которых, кроме 
полимеров, содержится еще ряд



компонентов, влияющих на их свой­
ства. Полимерные композиции спо­
собны в процессе формования при­
нимать требуемую форму и сохранять 
ее после снятия формующих нагру­
зок. Учитывая эту способность, мате­
риалы на основе полимеров называ­
ют также пластическими массами.

Первые искусственные полиме­
ры, в том числе фенолформальде- 
гид, были получены во второй по­
ловине XIX в. С 1907 г. на их осно­
ве в СШ А было освоено промыш­
ленное производство пластмасс, и 
уже в 1916 г. в больших объемах 
производилась первая пластмасса 
горячего формования — бакелит.

Первые дома из пластмасс появи­
лись в конце 20-х — начале 30-х гг. 
XX в. в США (рис. 121). «Винилайт- 
хаус», представленный на Чикагской 
выставке 1933 г., имел панели из по­
ливинилхлорида толщиной 5 см, раз­
мером 240x70 см и полы из поли­
винилхлоридных плит. Для здания 
конторы фирмы «Васко» использо­
вали трехслойные панели из поли- 
метилметакрилата и пенопласта.

Заметный количественный и ка­
чественный рост производства пласт­
масс отмечается с 1935 г., когда 
был изобретен самый прочный ма­
териал на основе полимеров — 
стеклопластик. С 1945 г. строитель­
ные пластмассы все чаще применя­
ют для внутренней отделки зданий 
и для ограждающих конструкций.

В отечественной архитектурно- 
строительной практике вопросами 
применения материалов на основе 
полимеров занимались архитекто-

Рис. 121. Один из первых домов 
из пластмасс «Дай Мекин Хаус». 

1927 г. США. Архит. Б. Фугер

ры А. Буров, Б. Иофан, В. Мунц, 
А. Криппа и др.

В середине 50-х гг. XX в. в США, 
Японии, Великобритании, Франции, 
Швейцарии освоен выпуск каркас­
ных зданий с панелями из пласт­
массы. Формообразующие возмож­
ности последней были показаны 
при строительстве «Дома-улитки» из 
стеклопластика во Франции и «До­
ма будущего» в США (рис. 122,123). 
В Париже было построено много­
этажное административное здание с 
наружными стенами из стеклопла­
стика, в СШ А -  бескаркасные дома 
с несущими стенами из пластмассы.





9.2. Основы производства

Сырье. Основные сырьевые ком­
поненты для производства пласт­
масс -  полимеры, пластификаторы, 
наполнители, катализаторы, стаби­
лизаторы, красители.

В зависимости от способа по­
лучения искусственные (синтети­
ческие) полимеры разделяют на две 
группы: полимеризационные и по- 
ликонденсационные.

При реакции полимеризации про­
исходит процесс соединения моле­
кул низкомолекулярного вещества — 
мономера — без изменения его хи­
мического состава и выделения по­
бочных продуктов. Приведем крат­
кую характеристику некоторых по- 
лимеризационных полимеров, часто 
используемых для получения строи­
тельных пластмасс.

Поливинилхлорид получают раз­
личными методами из ацетилена и 
хлористого водорода. И з-за высо­
кого содержания хлора полимер 
не воспламеняется и не горит. Од­
нако при температуре 130-170 °С 
поливинилхлорид разлагается с 
выделением хлористого водорода. 
Это один из самых популярных 
полимеров для производства раз­
личных материалов.

Полистирол образуется в резуль­
тате дегидрирования этилбензола 
в присутствии водяного пара. П о­
лимер отличается высокой свето- 
прозрачностью -  до 90%, хрупок, 
может разрушаться при действии 
некоторы х органических раство­
рителей.

Полиэтилен производят на осно­
ве газа этилена, он имеет линейное 
строение молекул, отличается срав­
нительно высокой коррозионной 
стойкостью, прочностью, но облада­
ет низкой теплостойкостью (80 °С).

Полиакрилаты представляют со­
бой полимеры акриловой, метак- 
риловой кислот и их производных. 
Эти полимеры светопрозрачны и 
способны пропускать ультрафио­
летовые лучи. Полиметилметакри- 
лат (органическое стекло) по све- 
топрозрачности (свыше 90%) пре­
восходит силикатные стекла.

Синтетические каучуки получа­
ют полимеризацией различных уг­
леводородов. Такие полимеры со­
стоят из гибких макромолекул, об­
ладают эластичностью. Их прочность 
и теплостойкость повышают вул­
канизацией.

При реакции поликонденсации 
образуются высокомолекулярные со­
единения с выделением побочных 
продуктов. Например, при поли­
конденсации фенола и формальде­
гида получаются фенолформальде- 
гидная смола и вода. Химический 
состав таких полимеров отличается 
от исходных продуктов. Для произ­
водства материалов ш ироко при­
меняют, в частности, следующие 
поликонденсационные полимеры.

Фентальдегидные производят при 
поликонденсации фенолов с аль­
дегидами, они достаточно водо­
стойки и прочны.

Карбамидно- и меламиноформаль- 
дегидные получают в результате со ­
ответствую щ ей р еакц и и  ам инов



с альдегидами. Эти полимеры отли­
чаются тепло- и светостойкостью.

Полиэфиры образуются при взаи­
модействии двух основных кислот, 
их ангидридов или эфиров с мно­
гоатомными спиртами.

Полиуретаны получают в про­
цессе реакций с участием поли­
эфиров, многоатомных спиртов. Они 
характеризуются сравнительно вы­
сокой хим ической стойкостью  и 
прочностью .

Эпоксидные полимеры отлича­
ют высокие коррозиеустойчивость, 
прочность, незначительная усадка.

Кремнийорганические полимеры 
содержат в макромолекулах атомы 
кремния. Они обладают высокой 
теплостойкостью (более 400 °С), во- 
до- и морозостойкостью, гидрофоб- 
ностью. Но механическая прочность 
этих полимеров невысока.

Пластификаторы повышают гиб­
кость и эластичность полимеров и 
тем самым облегчают условия их 
переработки. Их вводят в количе­
стве 5—40% по массе полимера, в за­
висимости от его состава и свойств.

Наполнители вводят для повы­
шения теплостойкости, прочности, 
твердости, уменьшения усадочных 
деформаций, улучшения других экс­
плуатационно-технических свойств 
пластмасс. Применяют волокнистые 
(стеклянные, асбестовые, синтетиче­
ские), листовые (древесный шпон, 
бумага, фольга), порошкообразные 
(древесная мука, тонкомолотые мел, 
известняк, тальк и др.) наполните­
ли, а также ткани (асбестовые, 
стеклоткани, хлопчатобумажные).

Катализаторы ускоряют про­
цесс отверждения полимеров и 
образования их структуры.

Стабилизаторы способствуют со­
хранению свойств пластмасс в про­
цессе эксплуатации. Используют, 
в частности, термо- и светостаби - 
лизаторы , сниж аю щ ие скорость 
окисления полимеров.

Красители используют для объ­
емного окраш и ван и я  пластм асс. 
Применяют минеральные или орга­
нические пигменты, синтетические 
окрашивающие составы.

Кроме перечисленных сырьевых 
компонентов, при производстве га­
зонаполненных пластмасс исполь­
зуют порообразователи.

Основы технологии. Основные 
технологические операции при про­
изводстве полимерных материалов — 
дозировка, перемешивание, формо­
вание, отдежа лицевой поверхности.

Формообразование пластмасс осу­
ществляется разнообразными спо­
собами. Основные из них -  эк с­
трузионный, литье под давлением, 
вакуумформование, каландрирова­
ние, прессование (рис. 124).

Экструзионный способ формова­
ния пластмасс осуществляется, как 
правило, с помощью шнековых экс­
трузионных м аш ин, куда смесь 
сырьевых ком понентов подается 
в порошкообразном или гранули­
рованном виде. Под действием на­
гревателей масса размягчается и вы­
давливается через экструзионную го­
ловку. Таким способом формую т 
длинномерные (погонажные) профи­
лированные и рулонные материалы.



Рис. 124. Принципиальные схемы ряда способов формования 
материалов из пластмасс 

а — экструзия: 1 -  шнек; 2 — нагреватель; 3 — формующее устройство; 4 -  материал; 
5 -  пластмасса; б — литье под давлением: 1 — плунжер; 2 -  нагреватель; 3 — форма 
из стали; 4 — пластмасса; в — вакуум-формование: 1 — нагреватель; 2 — лист пласт­
массы; 3 — вакуум; г  — каландрирование: 1 — вальцы; 2  — пластмасса

Прессование производят с по­
мощью гидравлических прессов. 
При этом сырьевая смесь разогре­
вается. Таким способом формуют 
материалы с большим количест­
вом наполнителя.

Литье под давлением осуществ­
ляется путем разогревания сырье­
вой смеси до жидкотекучего со­
стояния в литьевых машинах и 
впрыскивания ее под давлением 
через сопло в форму. После охла­
ждения и затвердевания пластмас­
сы форму раскрывают.

Вакуум-формование производят 
в специальных формах. Листовая за­
готовка при действии теплоты от 
нагревателей размягчается. После

создания вакуума в форме лист 
пластмассы приобретает конфигу­
рацию, соответствующую форме. 
Таким образом формуют сравни­
тельно тонкие листовые и плит­
ные материалы.

Каландрирование (вальцевание) 
предполагает прохождение полимер­
ной смеси через зазоры между ка­
ландрами (валками). Таким спо­
собом формуют рулонные и пле­
ночные материалы.

О тделка лицевой поверхности 
пластмасс выполняется различны­
ми способами, среди которых окра­
шивание (объемное и поверхност­
ное), печатание, тиснение, апплика­
ция, декалькомания, металлизация.



Ha практике в основном применя­
ют объемное окрашивание и печа­
тание на лицевой поверхности тон­
ких рулонных материалов (пленок). 
Большое количество современных 
строительных пластмасс имеет по­
сле формования лицевую поверх­
ность, готовую к применению.

При выборе способа отделки 
обязательно учитывают адгезионную 
способность поверхности, стойкость 
к различным химическим реаген­
там, влагопроницаемость, термо­
стойкость и другие физико-хими­
ческие свойства пластмасс. В боль­
шей мере качество отделки опре­
деляется качеством подготовки 
поверхности материала. Механиче­
ские, физические и химические ме­
тоды подготовки поверхности свя­
заны главным образом с ее обез­
жириванием, приданием ей шеро­
ховатости, химическим модифици­
рованием, нанесением адгезионных 
подслоев.

Адгезионная способность поверх­
ности пластмасс после соответст­
вующей подготовки к отделке оце­
нивается различными методами, в 
том числе путем измерения крае­
вого угла капли дистиллирован­
ной воды, нанесенной на поверх­
ность; измерения угла наклона 
поверхности, при котором с нее 
начинает скатываться капля дис­
тиллированной воды, а также из­
мерением натяжения смачивания. 
В последнем случае фиксируют 
время (1 мин), в течение которого 
тонкий слой индикаторной жид­
кости на поверхности пластмассы

не должен собираться в капли. 
Для испытаний используют набор 
индикаторных жидкостей, напри­
мер, на основе смеси третичного 
бутилового спирта и дистиллиро­
ванной воды, с известным поверх­
ностным натяжением.

Следует отметить прогрессирую­
щее развитие отделки пленочных 
пластмасс способом печати. Из-за 
ряда свойств пластмасс не все 
способы печати в равной степени 
пригодны. Способ высокой (типо­
графской) печати позволяет полу­
чать чистый и четкий оттиск ри­
сунка. Но длительность высыхания 
используемых высоковязких кра­
сок приводит к тому, что этот спо­
соб печати почти не применяется. 
Разновидность высокой печати — 
флексографская основывается на 
применении маловязких быстросох­
нущих красок на летучих раствори­
телях, но при этом заметно ухудша­
ется четкость оттиска рисунка.

Принцип офсетной печати свя­
зан со смачиванием печатной фор­
мы увлажняющим раствором и на­
катыванием жирной краски, кото­
рая при этом избирательно задер­
живается на несмачиваемых (печат­
ных) элементах. С печатной формы 
красочный оттиск переходит на эла­
стичный резиновый цилиндр, а с не­
го — на запечатываемый материал. 
Преимущество такого способа пе­
чати — возможность получать мягкие 
и плавные переходы тонов рисунка 
при сравнительно высокой скорости.

Целесообразно отметить высокое 
качество печати, которое достигается



при четырехкрасочном методе пе­
чати триадными красками (жел­
той, пурпурной,голубой).

Хорошим воспроизведением раз­
личных изображ ени й отличается 
глубокая печать, основанная на 
применении цилиндра со специ­
альными печатающими ячейками. 
Рядом преимуществ обладает спо­
соб трафаретной печати, который 
заключается в продавливании крас­
ки посредством ракеля на матери­
ал через трафарет, служащий пе­
чатной формой. Этот способ отли­
чают простота конструкции, высо­
кое качество изображения (возмож­
ность получения красочной пленки 
толщ и н ой  до 70 м км ), эк о н о ­
мичность.

При отделке тиснением рису­
нок получают путем переноса от­
тиска с металлизированного или пиг­
ментированного слоя специальной 
пленки под давлением горячего 
штампа. Различают глубокий от­
тиск — запечатываются углублен­
ные места рисунка, образуемы е 
в результате вдавливания рельеф­
ной поверхности металлического 
штампа; плоский оттиск — тисне­
ние гладкой эластичной поверх­
ностью резинового штампа; рель­
еф ны й оттиск -  при контакте 
гладкой поверхности эласти ч ­
ной пластины  с рельеф н ой п о ­
верхностью  м атериала. П реим у­
щ ество этого способа — во з­
мож ность при м ен ен и я  в ы со ко ­
производительного оборудования, 
четкость рисун ка и его р азн о о б ­
разие.

Интерес представляет апплика­
ция -  нанесение на поверхность 
отделываемого материала наклад­
ных элементов различных соста­
вов (бумага, полимерная пленка, 
ткань и др.). Такие элементы от­
делки наносятся на поверхность го­
тового материала или закрепляют­
ся на изделии в процессе его фор­
мования. Соответственно различают 
накладную или заформованную ап­
пликацию. В последнем случае от­
делка материала отличается более 
высокими эксплуатационными ха­
рактеристиками. Но по сравнению 
с накладной аппликацией техно­
логический процесс заформования 
рисунка более сложен.

При декалькомании, в отличие 
от прямого запечатывания, изобра­
жение наносят предварительно на 
специальную подложку, а затем 
переводят на поверхность мате­
риала одним из трех способов — 
мокрым, сухим или термическим. 
Соответственно в качестве мате­
риалов для подложки используют­
ся загрунтованная клеевым слоем 
бумага, полимерная пленка, целло­
фан, м еталлическая ф ольга и др. 
С помощью декалькомании мож­
но наносить рисунок на отделоч­
ные материалы весьма сложной фор­
мы и фактуры. К недостатку де­
калькомании относится сложность 
механизации этого процесса.

При металлизации поверхности 
пластмасс (нанесении тонкого слоя 
металла) она приобретает отража­
тельную способность, большую твер­
дость и абразивостойкость.



Химическая металлизация осно­
вана на осаждении тонких слоев 
металла на поверхности материала 
при восстановлении из растворов 
солей или в газовой среде. При 
обработке материала таким спосо­
бом учитывают, что покрытия в 
виде сплошной металлической обо­
лочки толщиной около 100 мкм 
вызывают напряжения сжатия по­
лимерного материала. Качество по­
лучаемого покрытия весьма низ­
кое, а процесс металлизации про­
исходит длительное время.

Химико-гальваническая метал­
лизация основана на наращ ива­
нии электролитическим путем на 
электропроводящем подслое мате­
риала слоя металла. В этом случае 
для получения покрытия высоко­
го качества применяют полимер­
ные материалы с определенной 
механической прочностью.

Металлизация напылением в ва­
кууме связана с испарением нагре­
ваемых металлов и конденсации 
их паров на поверхности материа­
ла. Не все пластмассы в равной 
степени пригодны для металлиза­
ции напылением в вакууме. Пла­
стификаторы или растворители, со­
держащиеся в материале, испаряют­
ся при создании вакуума и препят­
ствуют адгезии металла. Наиболее 
пригодны для металлизации в ва­
кууме пластмассы на основе поли- 
метилметакрилата и полистирола.

М еталлизация пневмораспыле­
нием заключается в покрытии по­
верхности полимерного материала 
тонким слоем металла путем рас­

пыления его в расплавленном ви­
де с помощью сжатого воздуха. Р и ­
сунок м ож ет быть получен при 
изоляции поверхности трафарет­
ным экраном. Толщина металло­
покрытия 20 мкм и более. Фактура 
получается матовой, для получе­
ния блеска проводят дополнитель­
ную обработку.

Металлическое покрытие полу­
чают также кратковременным по­
гружением материала в псевдоожи- 
женный слой дисперсного метал­
ла, нагретого до температуры, пре­
вышающей температуру плавления 
полимера. При этом частицы дис­
пергированного и разогретого ме­
талла внедряются в поверхностный 
слой материала. Адгезию металло­
покрытия к  поверхности материа­
ла увеличивают путем предвари­
тельной ее обработки известными 
методами активирования (физи­
ческими или химическими).

9.3. Номенклатура

Различают рулонные, погонаж­
ные, листовые и плитные, моно­
литные, мастичные и жидкотеку­
чие (лакокрасочные) материалы на 
основе полимеров. Кроме того, вы­
деляют материалы специального на­
значения -  кровельные и гидро­
изоляционные, гидроизолирующие, 
теплоизоляционные.

К рулонным материалам относят­
ся линолеумы, ковровые, пленки, 
обои, кровельные и гидроизоляци­
онные (на основе битумов и деггей).



Линолеумы -  плотные рулон­
ные материалы толщ иной 2—6 мм 
для покрытия полов. Длина руло­
на не менее 12 м, ш ирина до 6 м. 
Линолеумы выпускают без подосно­
вы, а также на тканевой, войлоч­
ной, синтетической подосновах, од- 
но- и многослойными. В массовом 
количестве выпускают поливинил­
хлоридные линолеумы.

Линолеумы поливинилхлорид­
ные одно- и многослойные — без- 
оснбвные материалы, изготовляемые 
экструзионным или вальцовокалан­
дровым способом из смеси, состав­
ляемой на основе поливинилхло­
ридного полимера с наполнителем, 
пластификатором и красителем.

Линолеум поливинилхлоридный на 
тканевой основе — материал из 
смеси, составленной на основе по­
ливинилхлоридного полимера с на­
полнителями, пластиф икатором  и 
красителем , наносимыми на тка­
невую подоснову промазным спо­
собом с полимеризацией в про­
цессе тепловой обработки.

Линолеум поливинилхлоридный 
на теплозвукоизоляционной подос­
нове -  двухслойны й м атериал, 
состоящий из поливинилхлорид­
ного верхнего слоя и синтетиче­
ского или войлочного нетканово­
локнистого (иглопробивного) л и ­
бо вспененного синтетического — 
нижнего.

Линолеумы применяют для по­
крытия полов общественных, ж и­
лых и некоторых промышленных 
зданий (без существенных механи­
ческих воздействий).

Вместе с тем название «лино­
леум» имеет отношение к рулон­
ному материалу не на основе ис­
кусственных полимеров, а на осно­
ве натурального сырья — льняного 
масла, живицы, пробки, древес­
ной и известняковой муки. Эти 
сырьевые компоненты использу­
ют, например, на предприятиях в 
Германии при выпуске «классиче­
ского» линолеума, весьма привле­
кательного с экологической точки 
зрения.

Синтетические ковровые материа­
лы, как правило, превосходят ли­
нолеумы с эстетической точки зре­
ния. Их изготовляют на подоснове, 
обычно из поливинилхлорида, по­
лиуретана, вспененного латекса. 
Верхний слой ковров представля­
ет собой тканые и нетканые по­
крытия из синтетического волокна. 
Длина ковровых материалов в ру­
лонах 6 -5 0  м, ширина от 0,7 м.

Ворсолин состоит из петельного 
ворса (смеси синтетических и хлоп­
чатобумажных волокон ) высотой 
4 мм, закрепленного на слое поли­
винилхлоридной пасты, нанесенной 
на поливинилхлоридную  пленку. 
Применяется для покрытия полов 
в помещениях общественных зданий.

Ворсонит — одно- или двух­
слойный материал, изготовляемый 
путем пропитки холстов (из поли­
эфиров, полиамидов и других по­
лимеров) жидким связующим, тер­
мообработки и отделки.

Ковровое ворсовое покрытие 
на вспененной латексной подоснове 
производят путем нанесения на



специальную синтетическую ворсо­
вую ткань латексной пены, превра­
щающейся в процессе вулканизации 
в губчатую резину толщиной 4 мм. 
Применяется для покрытия несго­
раемых оснований полов в гости­
ницах, библиотеках, театрах, ресто­
ранах, детских садах и помещ ени­
ях других общественных и жилых 
зданий с повышенными требова­
ниями к акустическому и тепло­
техническому комфорту.

Тафтинговые ворсовые ковровые 
покрытия изготовляют из ворсовых 
текстурированных нитей на вспе­
ненной латексной подоснове или 
без нее. Материал используют для 
покрытий полов общественных 
зданий — библиотек, комнат отды­
ха и др.

Пленки изготовляют из поли­
винилхлорида, полиэтилена и дру­
гих полимеров.

Пленки из пластифицированно­
го поливинилхлорида выпускаю т 
безосновны е, на бумажной и тка­
невой основах. Безосновные по­
ливинилхлоридные пленки вы­
пускают шириной 50-75  см, тол­
щ иной 0 ,1 -0 ,2  мм и др. На тыль­
ную сторону пленки может быть 
нанесен невысыхаю щ ий клеевой 
слой, защ ищ енный специальной, 
легко удаляемой перед примене­
нием бумагой. Безосновные плен­
ки служат для отделки стен, встро­
енной мебели, дверных полотен, а 
также для лицевых поверхностей 
листовых и плитных облицовоч­
ных материалов (ДВП, ДСП , гип­
сокартонных и асбестоцементных

листов и др.). Пленки на бумаж­
ной и тканевой основах изготов­
ляют промазным способом путем 
нанесения пасты на соответствую­
щую основу. Поливинилхлоридный 
пленочный слой может быть м ик­
ропористым (вспененным), утол­
щенным, с тиснением поверхно­
сти или без него. Пленки на тка­
невой основе (разновидность таких 
пленок называют искусственной 
кожей) применяют в производстве 
мебели, для высококачественной 
акустической отделки стен, уст­
ройства раздвижных перегородок.

Пленку поливинилхлорида тол­
щиной около 0,2 мм используют 
также в качестве гидроизоляцион­
ного материала. Для повыш ения 
ее долговечности в состав пласт­
массы вводят стабилизатор, защища­
ют ее от действия солнечного света.

Полиэтиленовую пленку, выпус­
каемую в рулонах длиной не менее 
40 м, шириной до 1,4 м, толщ иной 
0,1—0,2 мм, относят и к гидроизо­
ляционным материалам. Она от­
личается незначительной массой, 
эластичностью, стойкостью к за­
гниванию. Однако такая пленка 
склонна к старению, ее желатель­
но защищать от действия солнеч­
ного света. В ряде случаев исполь­
зуют пленку с высокой светопро- 
зрачностью при строительстве те­
плиц, оранжерей, соляриев и т. п.

Определенный интерес пред­
ставляют армированные пленки -  
с тканью  из прочны х п о л и м ер ­
ных волокон. Такие пленки срав­
нительно долговечны  и могут



использоваться для покрытий зна­
чительных площадей.

Обои влагостойкие (моющиеся) 
выпускают на бумажной подоснове, 
используя для лицевого слоя синте­
тические лаки, эмульсии полиме­
ров, слюды, пластификаторы, ки­
слоты и специальный клей. Длина 
обоев в рулоне обычно 7 -1 2  м, 
ш ирина 50-75  см и др.

Кровельные и гидроизоляционные 
рулонные материалы на основе би­
тумов и дегтей широко применя­
ют в современном строительстве.

Пергамин — кровельный кар­
тон, пропитанный нефтяными би­
тумами, используемый для нижних 
слоев многослойных мягких кро­
вель и для пароизоляции. Ш ирина 
рулона материала обычно 0,75 м, 
площадь до 20 м2.

Рубероид получают путем про­
питки кровельного картона мяг­
кими нефтяными битумами и по­
следующего нанесения на одну или 
обе стороны тугоплавкого битума. 
Верхний слой имеет минеральную 
посыпку, повышающую стабиль­
ность свойств материала при воз­
действии различных климатиче­
ских факторов. Ш ирина полотна 
рулона рубероида 0,75-1,025 м, 
площадь 10-20 м2, масса рулона 
22—27 кг.

Стеклорубероид изготовляю т 
двухсторонним нанесением битум­
ного (битумно-полимерного, битум­
но-резинового) вяжущего на стек­
ловолокнистый холст, который явля­
ется, в отличие от кровельного 
картона, биостойкой основой. Ма­

териал в рулоне имеет ширину до 
1 м и площадь около 10 м2.

Фольгорубероид — алюминиевая 
фольга различной толщины, по­
крытая с обеих сторон битумной 
мастикой.

Фольгоизол получают из рифле­
ной или гладкой алюминиевой 
фольги, покрывая ее нижний слой 
битумно-резиновым составом. Л и­
цевая сторона материала может быть 
покрыта атмосферостойким лаком. 
Ш ирина рулона фольгоизола 1 м, 
длина 10 м.

Гидроизол изготовляют путем про­
питки асбестового картона нефтя­
ным окисленным битумом.

Стеклоизол — стеклохолст, по­
крытый с двух сторон битумно-ре­
зиновым составом.

Изол — безосновный рулонный 
материал, получаемый при прокат­
ке битумно-резиновой смеси, со ­
стоящ ей из девулканизированной 
резины, нефтяного битума, мине­
рального наполнителя, антисепти­
ка и пластификатора. Ш ирина ру­
лона изола 0,8 и 1 м, толщина ма­
териала 2 мм, общая площадь по­
лотна 10-15 м2.

Гидробутил также безосновный 
материал на основе бутилкаучука, 
отличающийся эластичностью в ш и­
роком диапазоне температур от —60 
до +120 °С.

Толь изготовляют путем пропит­
ки и покрытия кровельного карто­
на дегтями с последующей посып­
кой песком или минеральной крош­
кой. Качество толя заметно ниже, 
чем у кровельных и гидроизоля­



ционных материалов, перечислен­
ных выше.

К  рассматриваемой группе от­
носятся и рулонные наплавляемые 
материалы, отличающиеся повы­
ш енной индустриальной готовно­
стью. При изготовлении в завод­
ских условиях на них наносят до­
полнительный битумный или би­
тумно-каучуковый слой. В резуль­
тате при использовании материала 
не требуется битумных мастик и 
других вяжущих — склеивание по­
лотнищ с основанием и между со­
бой происходит после расплавле­
ния или разжижения упомянутого 
слоя. К  таким материалам отно­
сятся наплавляемый рубероид, жар- 
бит (кровельный картон, пропи­
танный нефтяными битумами с 
покровными слоями из битума, 
бутилкаучука, индустриального мас­
ла и наполнителя), армобитэп (стек­
лоткань, стеклосетка или стекло- 
холст, пропитанные нефтяными 
битумами или битумно-каучуко­
вой смесью с покровным слоем из 
этой же смеси и мелкозернистой 
посыпки), монобитэп (на основе 
полиэтиленовой пленки, покры­
той с обеих сторон пропитанной 
мягким нефтяным битумом суль­
фатной бумагой и с покровным 
слоем из битумно-полимерной сме­
си с антисептиком и наполните­
лем в количестве 1—3 кг/м 2), фоль- 
гобитэп (тонкая рифленая фольга 
с аналогичными покровными слоя­
ми), эластобит (безосновный ма­
териал из битумно-полимерной ком­
позиции с повышенным содержа­

нием эластомерных добавок, ш и­
рина рулона 0,8 и 1 м, толщина 
материала 4—20 мм и др.

Следует подчеркнуть, что с и н ­
тетические полим еры , р ези н о ­
вые ком п он ен ты , антисептики и 
минеральные наполнители улучша­
ют эксплуатационно-технические 
свойства и повышают долговеч­
ность кровельных и гидроизоля­
ционных битумных материалов.

Погонажные материалы — изго­
товляемые методом экструзии цвет­
ные длинномерные, гибкие, эла­
стичные, полужесткие и жесткие 
элементы различного назначения, 
имеющие постоянный по всей 
длине профиль поперечного сече­
ния. Они отличаются достаточной 
эластичностью, теплостойкостью, 
малой горю честью , хим ической  
стойкостью, водонепроницаемостью, 
нетоксичностью, гигиеничностью, 
удобной функциональной формой.

Применяют их внутри помещ е­
ний для обработки стыков, швов и 
угловых соединений элементов об­
лицовки и для монтажа скрытой 
проводки в жилых, общественных 
зданиях.

Среди погонажных поливинил­
хлоридных материалов — расклад­
ки для крепления листовых и ру­
лонных отделочных материалов, рей­
ки стеновые, вспомогательные про­
фили для крепления наличников, 
нащельники, планки солнцезащит­
ных жалюзи, плинтусы, порожки, 
уголки для обработки стыков об­
лицовочных материалов, накладки 
для защиты выступающих углов,
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Рис. 125. Профили погонажных 
полимерных материалов

торцовые раскладки для дверных 
полотен и встроенного оборудова­
ния, поручни, прокладки для стек­
лопакетов и др. (рис. 125).

К погонаж ным герметикам -  
материалам, обеспечивающим вла- 
го- и воздухопроницаемость стыко­
вых сопряжении конструкций и де­
талей, — относятся пористые или 
пустотелые элементы. Их изготов­
ляют в виде жгутов различного се­
чения из резиновых смесей (по- 
роизол, гернит и др.).

Листовые и плитные материалы 
на основе полимеров применяются 
в качестве конструкционных, кон­
струкционно-отделочных, отделоч­
ных, теплоизоляционных и, реже, 
кровельных.

Стеклопластики, используемые 
в основном в виде листов различ­
ного профиля, представляют собой 
пластмассы, армированные стекло­
волокнистыми наполнителями.

Применяют плоские и волни­
стые листы из стеклопластика для 
устройства светопрозрачной кровли 
пром ы ш ленны х зданий , теплиц, 
оранжерей, обшивок трехслойных 
светопрозрачных и глухих панелей 
для ограждений и покрытий. Из 
стеклопластика изготовляли также 
оболочки и купола, оконные и двер­
ные блоки, санитарно-технические 
материалы, малые архитектурные 
формы.

Листовые полиэфирные стек­
лопластики выпускают с наполни­
телем из рубленого стекловолокна 
длиной 40—50 мм.

Стеклотекстститы получают пу­
тем полимерной пропитки стекло­
ткани и последующей обработки.

Стекловолокнистый анизотроп­
ный материал (СВАМ) произво­
дят, склеивая стеклошпон с парал­
лельным распределением волокон 
и прессуя на гидравлических прес­
сах при повышенной температуре.

Декоративные бумажно-слоистые 
пластики представляют собой лис­
ты из нескольких слоев специаль­
ной бумаги, пропитанной полиме­
рами и подвергнутой горячему прес­
сованию. Для внутренних слоев ма­
териала применяют крафт-бумагу, 
для лицевых -  декоративную. Такие 
пластики выпускают трех марок -  
А, Б и В. Пластики марок А и Б 
обладают повышенной износостой-

и



пользоваться в горячем виде (би­
тумно-полимерные).

Лакокрасочные материалы на 
основе полимеров широко исполь­
зуют в современном строительстве.

Лаки содержат два основных 
компонента -  полимер и летучий 
растворитель, а также специаль­
ные добавки, улучшающие качест­
во материала. Полимеры являются 
связующими (пленкообразующими) 
компонентами.

Синтетические (смоляные) л а ­
ки на основе мочевиноформальде- 
гидного и полиэфирного полиме­
ров используют для покрытия пар­
кетных полов, отделки фанеры, дре­
весностружечных плит, столярны х 
изделий. Применение перхлорви- 
нилового лака позволяет защи­
щать материал от коррозии. Алкид- 
ный лак используют для покрытия 
древесины, цветных металлов.

Масляно-смоляные лаки  выпус­
кают для наружных работ и по­
крытий древесных материалов в 
интерьерах.

Нитролаки получают, растворяя 
производные целлюлозы в органи­
ческих растворителях. Состав бы­
стро высыхает и образует пленку ко­
ричневого или желтого цвета (этил- 
целлюлозный лак бесцветен). Эти 
лаки обычно используют для по­
крытия древесных материалов.

Спиртовые лаки — растворы по­
лимеров в спирте -  отличаю тся 
коричневым или желтым цветом. 
Их применяют для покрытия дре­
весных, металлических и стеклян­
ных материалов.

Битумные лаки — коллоидные 
растворы битумов в летучих рас­
творителях. П ленка битумных ла­
ков черного цвета. Они служат для 
антикоррозионного покрытия ме­
таллических материалов.

Битумно-масляные лаки  по со ­
ставу ан алоги чн ы  битумны м, но 
с добавкой  растительного масла, 
улучшающего эксплуатационные ха­
рактеристики материала при наруж­
ной отделке металлических поверх­
ностей.

Краски состоят из растворов 
полимеров, пигментов и добавок 
(растворители, наполнители), улуч­
шающих эксплуатационно-техниче­
ские свойства. М ожно выделить 
прежде всего водоразбавляемые и 
водонеразбавляемые краски (в жид- 
ко-текучем состоянии). К  водораз­
бавляемым краскам относятся ак- 
рилатные, бугадиенстирольные, по- 
ливинилацетатные, смешанные (по- 
лимерцементные и др.). Водонераз­
бавляемые краски -  масляные, 
эмалевые, летуче-смоляные (кау­
чуковые и др.). В зависимости от 
условий эксплуатации краски де­
лят на несколько групп: 1 — атмо­
сферостойкие, 2 — ограниченно 
атмосферостойкие, 3 — консерва- 
ционные, 4 -  водостойкие, 5 -9  -  
специальные, в том числе масло- 
бензостойкие, термостойкие.

Поливинилацетатные краски — 
водные пластифицированные дис­
персии поливинилацетата с пиг­
ментом -  используют для окраски 
материалов на основе минераль­
ных вяжущих, из древесины.



Акрилатные краски применяют 
преимущественно для отделки ф а­
садов, а также влажных помеще­
ний, бутадиенстиролъную краску — 
для отделки внутри зданий.

Палимерцементные краски изго­
товляют на основе водной диспер­
сии полимера с пигментом, белого 
портландцемента и наполнителя. 
Эти составы применяют для окраски 
материалов из бетона и керамики.

Эмалевые краски — перхлорви- 
ниловые, эпоксидные, кремний- 
органические, битумные — исполь­
зуют преимущественно для наруж­
ных малярных работ, а также для 
отделки материалов в помещени­
ях. Эти краски представляют собой 
композицию из лака, пигмента и 
других составляющих, их пленка 
часто отличается блеском.

Масляные краски  представля­
ют собой смесь олифы, пигментов 
и наполнителей. Олифы -  свя­
зующие вещества, различают оли­
фы натуральные (получаемые спе­
циальной обработкой раститель­
ных масел), полунатуральные (из­
готовляемые путем растворения 
уплотненного масла в летучем ор­
ганическом растворителе) и си н ­
тетические (глифталевы е, пента- 
фталевые и др.).

П ри м ен яя  м асляны е краски , 
учитываю т вид олифы. Краски на 
натуральной олифе используют для 
особо ответственных малярных ра­
бот — окраски стальных конструк­
ций мостов, гидросооружений, а 
также для окраски оконных дере­
вянных переплетов.

Каучуковые краски представля­
ют собой дисперсию хлоркаучука 
в летучем растворителе с пигмен­
том. Они отличаются высокой во­
достойкостью. Применяют их для 
защиты от коррозии металлических 
и бетонны х м атериалов. П ленка 
краски обладает высокой эластич­
ностью и не разрушается при де­
формации конструкций.

9.4. Свойства

Эксплуатационно-технические 
свойства материалов на основе по­
лимеров непосредственно связаны 
с их структурой, составом и могут 
регулироваться в широких пределах.

Средняя плотность пенопла- 
стов 20—200 кг /м 3, аналогичный 
показатель у стеклопластиков до 
2000 кг/м 3 и более.

Свойства пластмасс при дейст­
вии воды (гигроскопичность, водо- 
поглощение, водопроницаемость) 
определяются характером порис­
тости материала и степенью его 
гидрофильное™. Водопоглощение 
плотных гидрофобных пластмасс 
0,1—0,5%, высокопористых с гидро­
фильными наполнителями -  30—90%.

Теплостойкость материалов на 
основе полимеров выражается тем­
пературой, при которой под дейст­
вием определенной заданной на­
грузки деформация образца пласт­
массы достигает известного значе­
ния. Большинство пластмасс можно 
эксплуатировать при температуре 
не выше 100 °С, но материалы на



основе кремнийорганических по­
лимеров служат при температуре 
до 400 °С.

При определении теплостойкости 
по Мартенсу стандартный образец 
пластмассы размером 120x15x10 мм 
при постепенном нагревании под­
вергают действию изгибающего уси­
лия 5 МПа. Теплостойкость пласт­
масс по методу Вика определяют 
путем вдавливания в испытуемый 
образец цилиндрического наконеч­
ника под действием постоянной 
нагрузки.

П енопласты  обладаю т сам ой 
низкой теплопроводностью по срав­
нению с другими материалами. Их 
коэф ф ициент теплопроводности 
(0,028—0,04) приближается к со­
ответствующей величине у возду­
ха (рис. 127).

Огнестойкость полимерных ма­
териалов оценивают известными ме­
тодами огневой трубы или калори­
метрии: те материалы, которые при 
нагревании до 750 °С не горят, име­
ют потерю массы после испыта­
ния менее 10% и не выделяют го­
рючих газов в количестве, доста­
точном для воспламенения, счи­
тают несгораемыми. Большинство 
пластмасс относится к сгораемым 
материалам. Их огнестойкость по­
вышают добавлением антипиренов 
и минеральных наполнителей.

Ряд пластмасс обладает срав­
нительно невысокой прочностью, 
но пределы прочности при сжа­
тии, изгибе и растяжении стекло­
пластиков могут превышать соот­
ветственно 400, 1000 и 900 МПа,

Рис. 127. Слои различных материалов 
толщиной, необходимой для обеспечения 

одинаковой степени теплоизоляции 
1 -  пенополиуретан — 25 мм; 2 — пе- 
нополистирол — 40 мм; 3 -  мине­
ральная вата -  45 мм; 4 — пробка —
50 мм; 5 -  ДВП — 65 мм; 6 — ДСП — 
140 мм; 7 -  легкий бетон -  380 мм;
8 — кирпич керамический полноте­
лый — 860 мм

т. е. быть выше, чем у материалов 
из стали. В результате один из важ­
ных показателей материалов, осо­
бенно для современного индуст­
риального строительства, -  коэф ­
фициент конструктивного качест­
ва (отношение предела прочности



материала к его средней плотности) 
у стеклопластика весьма высок.

Твердость пластмасс, как пра­
вило, ограничена и не находится в 
прямой зависимости от прочности, 
как, например, у металлических ма­
териалов. Этот важный показатель 
для листовых материалов опреде­
ляют по Бринеллю -  оценивают 
способность пластмассы сопротив­
ляться проникновению стального 
шарика диаметром 5±0,1 мм при опре­
деленной нагрузке в течение 1 мин.

Твердость рулонных, плиточных 
и мастичных материалов на основе 
полимеров для покрытия полов час­
то определяют на приборах ТШ М-2 
и ПВ-2. Приборы позволяют из­
мерить деформацию материала при 
вдавливании стального ш ари ка 
(ТШ М -2) или индентора цилинд­
рической формы с плоским кон­
цом площадью 1 см2 (ПВ-2). При 
определении твердости на прибо­
ре ТШ М -2 размер образцов дол­
жен позволить провести измере­
ния в трех точках, расположенных 
на расстоянии 10 мм одна от дру­
гой и от краев; на приборе ПВ-2 
размер образца 50x50 мм.

Истираемость ряда пластмасс, 
несмотря на пониженную твердость, 
сравнительно низкая. Так, если ис­
тираемость материалов из твердых 
горных пород в пределах 0,01— 
0,1 г/см 2, то истираемость безоснов- 
ного поливинилхлоридного линоле­
ума 0,035—0,05, полимерцементных 
покрытий полов 0 ,3 -0 ,4  г/см 2.

Деформативность пластмасс ха­
рактеризуется склонностью к пол­
зучести -  необратимым деформа­
циям при длительном действии 
нагрузок. При нормальной темпе­
ратуре модуль упругости пластмасс 
значительно меньше, чем у мно­
гих других материалов. С повыше­
нием температуры ползучесть пласт­
масс резко возрастает. Указанный 
недостаток ограничивает примене­
ние пластмасс в качестве конст­
рукционного материала.

Многие материалы на основе 
полимеров при действии растяги­
вающих нагрузок способны к зна­
чительному относительному удли­
нению без нарушения целостно­
сти структуры. Это характерно для 
рулонных гидро- и герметизирую­
щих материалов, их относительное 
удлинение может достигать 20% 
(пороизол), 100% (бутилкаучук) и 
300% (пленки).

Эксплуатационно-технические 
свойства лакокрасочных материа­
лов на основе полимеров в жид­
котекучем  состоянии характери­
зуются главны м  образом  в язко ­
стью, укрывистостью, скоростью 
высыхания.

Вязкость красок и лаков отно­
сится к реологическим свойствам 
и непосредственно связана со 
структурой материала. Этот пока­
затель в большей мере влияет на 
технологию малярных работ. В со­
ответствии с современными стан­
дартами условная вязкость боль­



шинства красок и лаков определя­
ется по скорости истечения опре­
деленного объема материала через 
калиброванное сопло определен­
ного диаметра при известной тем­
пературе (обычно 20 °С).

Для соответствующих испыта­
ний большинства красок исполь­
зуют вискозиметр ВЗ-4 -  цилинд­
рический сосуд (пластмассовый или 
дюралевый) емкостью 100±0,5 мл, 
переходящий в полый конус.

Укрывистость красочных соста­
вов связана с разностью показате­
лей преломления среды и пигмен­
та и зависит от комплекса факто­
ров, в том числе от оптических 
свойств пигмента, его дисперсно­
сти, химического состава и цвета 
связующего (пленкообразующего).

Укрывистость определяется ви­
зуальным методом с помощью стек­
лянной пластины с тремя полоса­
ми (две полосы нанесены черной 
и одна белой краской) или «шах­
матной доски» (с черными и белы­
ми квадратами), инструменталь­
ным или интрументально-матема- 
тическим методами. Сущность ви­
зуального метода связана с нанесе­
нием определенным образом на 
стеклянную пластину с цветными 
полосами или на «шахматную дос­
ку» испытуемой краски до тех пор, 
пока полосы или квадраты будут 
не видны. От массы пластины с 
непрозрачным слоем краски вы­
читают массу предварительно взве­
шенной пластмассы без упомяну­

того слоя. Укрывистость измеря­
ется в г/м 2.

Степень высьосания лакокрасоч­
ных покрытий связана с комплек­
сом физико-химических факторов, 
определяющих структуру и состав­
ные поверхности материалов с те­
чением времени. Современные стан­
дарты предусматривают определен­
ные степени высыхания по специ­
альной шкале. Этот метод связан с 
измерением способности лакокра­
сочного покрытия удерживать на 
своей поверхности инородные те­
ла через определенное время п о­
сле начала высыхания.

Указанные свойства лакокрасоч­
ных полимерных материалов в жид­
котекучем состоянии зависят от ви­
да полимера, состава и многих дру­
гих факторов. Вязкость их 20-80  с, 
укрывистость 60-200 г /м 2 и более. 
Скорость высыхания некоторых эма­
левых красок 0 ,5 -2  ч, полимерце- 
ментных 1 -2  ч, масляных 2 0 -2 4  ч.

Свойства лакокрасочного покры­
тия после высыхания характеризу­
ются, в частности, степенью адге­
зии (прочностью сцепления с от­
делываемой поверхностью), твердо­
стью, прочностью при изгибе (и з­
гибают металлическую пластину 
с лакокрасочным покрытием).

Большое значение имеет долго­
вечность лакокрасочного покрытия. 
Срок службы при наружной отделке 
в городских условиях часто весьма 
ограничен -  у масляных красок 
3 -5 , полимерцементных 8 -1 0  лет.



Эстетические характеристики
пластмасс весьма разнообразны. Они 
могут обладать практически неогра­
ниченной цветовой гаммой, вклю­
чающей самые насыщенные тона. 
Лицевая поверхность может быть 
одноцветной или полихромной, цвет 
часто сочетается с блеском. Н а­
пример, по степени блеска лако­
красочных полимерных покрытий, 
измеренной на блескомере, выде­
ляют пять категорий фактур: вы­
сокоглянцевые (блеск выше 60%), 
глянцевые (59-40% ), полуглянцевые 
(39—25%), полуматовые (24—10%), 
матовые (9 -3 % ), глубокоматовые 
(менее 3%).

Э стетические характеристики 
связаны  со структурой, составом 
и ф ункциональны м  назначением  
пластмасс. Так, в многослойных по­
ливинилхлоридных линолеумах верх­
ний слой -  ненаполненная поли­
винилхлоридная прозрачная плен­
ка толщиной около 0,6 мм, на 
тыльную сторону которой мето­
дом многоцветной печати нанесен 
рисунок, а нижний более толстый 
слой -  пленка из высоконаполнен- 
ного поливинилхлорида. Обе плен­
ки, изготовленные методом экс­
трузии, сдублированы (соединены 
друг с другом) на специальных ка­
ландрах. Цветной рисунок просве­
чивает через верхнюю износо­
стойкую пленку, которая защ ищ а­
ет его от истирания. Лицевой слой 
р ел и н а  (резинового линолеума) 
толщ иной 0,8—1 мм получают од­
ноцветным или многоцветным.

Из отходов линолеума можно из­
готовлять плитки различной формы.

Ковровые материалы могут быть 
однотонными или иметь много­
цветный рисунок. Рельефная по­
верхность ковров создается соче­
танием ворса различной высоты, 
комбинаций разрезного и петель­
ного ворса (в одном материале), 
тиснением и другими способами. 
Из иглопробивных и других ков­
ров производят прямоугольные и 
фигурные плитки.

Поливинилхлоридные пленки 
и обои могут быть одноцветными и 
полихромными, с различным ри­
сунком, гладкими и тиснеными.

Листы декоративного бумажно­
слоистого пластика изготовляются 
одноцветными и многоцветными 
с односторонней и двухсторонней 
лицевой отделкой, с гладкой глян­
цевой или матовой, зернистой 
фактурой, с любым рисунком.

На поверхности листового стек­
лопластика может быть отчетливо 
видно расположение наполнителя -  
хаотичное или ориентированное. 
По аналогии с природным камнем 
как бы выявляется «текстура» пласт­
масс. Разнообразны цвет и рель­
ефный рисунок у полистирольных 
листов (панелей) и плиток.

Пластмассы предоставляют воз­
можность имитации фактуры и ри­
сунка любого материала, в том чис­
ле природного камня или древеси­
ны. Но поиски эстетических ха­
рактеристик должны исходить из 
структуры и свойств пластмассы



как сравнительно нового искусст­
венного материала.

Учитывая разнообразные эстети­
ческие характеристики пластмасс их 
сочетают в отделке с другими от­
делочными материалами, например 
с металлическими.

Качество отделки пластмасс оце­
нивают визуально, обращая внима­
ние на возможные дефекты лице­
вой поверхности, а также с помо­
щью измерительных инструментов 
и специальны х приспособлений. 
При отделке печатанием возможны 
непропечатки в отдельных местах 
оттиска, нечеткое изображение 
или пятна на пробельных местах, 
затекание краски по контуру эле­
ментов оттиска, полосы краски, 
отпаривание краски, несовмещение 
красок на оттиске. Необходима опре­
деленная степень адгезии оттиска с 
поверхностью. Отделка тиснением 
предполагает четкость краев изо­
бражения, достаточную адгезию пе­
реводной фольги. Возможные де­
фекты аппликации -  отслаивание, 
вздутия, заусенцы, растекание крас­
ки. Качество металлопокрытий свя­
зано с величиной адгезии к по­
верхности пластмассы. Возможные 
дефекты -  местные потери бле­
ска, просветы, пробелы, трещины, 
бугры, неровности.

Внешний вид пластмасс изучают 
с учетом цветоустойчивости отдел­
ки, равномерности окраски и свет­
лоты. Соответствующие измерения 
основываются на определении ко­
ординат цвета образцов-эталонов

и испытуемых образцов. При оцен­
ке цветоустойчивости устанавли­
вают цветовые различия между об­
разцами до и после светового об­
лучения, при оценке равномерно­
сти окраски -  между различными 
участками материала или изделия. 
Светлоту пластмасс характеризуют 
коэф ф иц иентом  отраж ения. Для 
указанных определений использу­
ют ком параторы  цвета.

При оценке внешнего вида по­
лимерных лакокрасочных покры­
тий после сравнительно длитель­
ной эксплуатации в атмосферных 
условиях фиксируют следующие воз­
можные виды разрушений: потерю 
блеска, изменение цвета, белесо­
ватость (появление белого нале­
та), бронизоровку (появление по­
бежалости на поверхности), загряз­
нения, меление (образование на по­
верхности пигментированного по­
крытия свободных частиц пигмента), 
выветривание (износ слоя покры­
тия вплоть до обнаружения грунта 
или подложки), растрескивание, 
отслаивание, пузыри, сыпь. В за­
висимости от внешнего вида лако­
красочного покрытия определяют 
его устойчивость при эксплуата­
ции в атмосферных условиях по 
пятибалльной шкале: 5 — высший 
балл, 1 -  низший балл.

Изучение эстетических характе­
ристик конструкционно-отделочных 
и отделочных материалов на осно­
ве полимеров предусматривает учет 
их размеров и возможных дефек­
тов внешнего вида (табл. 15).



Таблица 15

Материал Возможные характерные дефекты

Пластик бумажно-слоистый 
декоративный ДБСП

Отслаивания, трещины, вздутия, 
вмятины, загрязнения

Панели поливинилхлоридные 
декоративные «Полидекор» 
и полистирольные «Полиформ»

Непараллельность кромок, кривизна, 
заусенцы

Плитки облицовочные 
полистирольные и декоративные 
«Превинил»

Неплоскостность лицевой поверхности, 
трещины, вздутия, наплывы, царапины, 
посторонние включения

Линолеумы Непараллельность кромок, раковины, 
бугры, вмятины, пятна, царапины, 
наплывы, складки, пузыри

Пленки поливинилхлоридные 
декоративные

Непараллельность кромок, разрывы, 
проколы, складки, загрязнения

О ценку возм ож ны х деф ектов 
внеш него  вида и размеров мате­
риалов на основе полимеров про­
водят визуально и с помощью и з­
мерительных инструментов.

9.5. Области применения

Строительные пластмассы в ка­
честве конструкционных и конструк­
ционно-отделочных материалов при­
меняются для основных типов кон­
струкций: линейно-плоскостных, 
стеновы х п ан елей , ж естких п р о ­
странственных покрытий, пневма­
тических сооружений.

Два слоя стеклопластика и пено­
полиуретан использованы для ко ­
робчатых панелей перекрытия ж и­
лого дома «ФГ—2000», построенно­
го в 1968 г. в Германии. Длина п а ­
нелей 9,2 м, ш ирина 1,25 м.

Ограждающие конструкции ма­
лоэтажных зданий -  основная об­
ласть применения пластмассовых па­

нелей. Из них можно строить и бес­
каркасные здания. При этом проч­
ность конструкции обеспечивается 
внутренним каркасом самих пане­
лей, как, например, в трехслойных 
панелях жилого дома «Пети Ша- 
то» в Италии. Рельефная пластика 
панелей использована в экспери­
ментальном жилом доме в Герма­
нии (архит. Д. Ш мидт), где их вол­
нистый рельеф обеспечил жест­
кость стеклопластиковых обшивок. 
Панели пространственного типа 
(складчатые, многогранные, оболоч­
ковые, мембранные) могут быть зна­
чительных размеров: так, стекло­
пластиковые панели здания скла­
да в Великобритании имеют про­
лет 15 м. Объемную многогранную 
форму японскому павильону хи­
мии на «ЭКСПО-70» придали по­
лупрозрачные панели с профили­
рованными ребрами. На этой же 
выставке для павильона промыш­
ленности Италии были выполнены 
стеклопластиковые панели-мембра-



Рис. 128. Фрагмент фасада павильона 
промышленности Италии на Всемирной 
выставке «ЭКСПО- 70» в Осаке, Япония. 

Архит. Р. Пиано

ны, предварительно напряженные 
системой тросов (рис. 128).

Стремление применить строи­
тельные пластмассы для жестких 
пространственных покрытий свя­
зано с возможностью свести к ми­
нимуму массу конструкции. Пласт­
массовые складчатые покры тия 
плавательных бассейнов в Вели­
кобритании имеют пролеты от 7 
до 30,2 м. Покрытия с волнистым 
профилем использованы фирмой 
«Бакелит» при строительстве двух­
этажного административного зда­
ния размером в плане 11,5 х  17,2 м 
и высотой 5,8 м (рис. 129). Ромбо­
видные элементы для сборно-раз- 
борных сводов предложены архит. 
Р. Пиано (Италия), а седловидные 
(1,2x1 ,2  м и толщиной 3 мм) -  
М. Вильямом и Д. Орром (США).

Рис. 129. Административное здание 
из пластмасс в Бирмингеме, 

Великобритания (по Д. Айрапетову, 
С. Заварихину, М. Макотинскому)

Рис. 130. Общий вид и план жилого 
пенопластового дома-купола 

диаметром 12 м. Япония. 
Архит. М. Курокава



Крупнейш ий пластиковый купол 
диам етром  45 м п ави льон а на 
Ганноверской выставке смонтиро­
ван из 40 сегментных элементов. 
Известны примеры изготовления 
п окры ти й  из пен опластов, п р и ­
чем сравнительно больших р азм е­
ров, нап рим ер  диам етром  12 м 
(рис. 130).

Лотковые элементы шириной от 
0,3 до 2,1 м из стеклопластиковых 
обшивок и пенополивинилхлорида 
толщ иной 70 мм применялись для 
жилых домов в США. Полиэфирный 
стеклопластик с пенополистироль- 
ным утеплителем толщиной 25 мм 
использован для воронкообразных 
элементов (размером 4,8 x 4 ,8 м) 
покрытия школы в Лос-Анджелесе 
и (размером 19,4x19,4 м) покрытия 
аэровокзала в Дибае (рис. 131). Из 
аналогичных элементов других 
профилей и размеров сделаны по­
крытия рынка во Фреснё (приго­
роде Парижа), павильона Н ацио­
нальной выставки в Лозанне и др. 
Пространственность, малая толщи­
на ограждающих поверхностей, 
замкнутость контура -  характер­
ные черты сооружений из пласт­
массовых блок-оболочек с разно­
образными геометрическими ха­
рактеристиками (рис. 132). Горизон­
тально-цилиндрическая форма стек­
лопластиковых оболочек использо­
вана для жилого дома «Диоген», 
дем он стри ровавш егося  на вы ­
ставке в Ганновере (рис. 133), со­
четания прямоугольных и треуголь­
ных панелей применены в пласт­
массовых домах системы «Корнет»,

Рис. 131. Фрагмент фасада аэропорта 
с покрытием из пластмассовых 

воронкообразных элементов 
в Дибае, Оман

Рис. 132. Жилой дом из гиперболических 
пластмассовых элементов. Мексика. 

Архит. X. Инфанте

Рис. 133. Жилой дом «Диоген». Германия. 
Архит. Ф.Дютлер

многогранники -  в системе «ДО» 
(Германия) и др. (рис. 134—136).

Рулонные материалы из синтети­
ческих тканей с полимерными по­
крытиями применяют для пневма-



Рис. 134. Фасад и план дома 
из пластмассовых объемных блоков 

системы «Корнет». Германия. 
Архит. Г. Грисхабер

Рис. 136. Общий вид и план 
мобильного жилого дома «Рондо» 

из пластмассы. Швейцария. 
Архит. К. Казани



Рис. 137. Павильоны передвижной выставки из двухслойной воздухоопорной 
оболочки. США. Архит. Ф. Ланди

тических сооружений. Волокна для 
тканей получают из различных поли­
меров: полипропилена, полиэфиров 
(дакрон, терилен, лавсан и др.), по- 
ливинилспиртовых (куралон, винол 
и др.), полиакрилнитрильных (ор- 
лон, нитрон и др.), полиамидных 
(найлон, капрон, дедерон и др.). 
Применяют полимерные покрытия 
в виде пасты или пленок из синте­
тических каучуков или п ластиф и­
ци рованного  ПВХ. П олимерны е 
оболочки применялись для возду­
хоопорных (подача воздуха под обо­
лочку) и воздухонесомых (подача 
воздуха в несущие конструкции 
стерж невого  типа) сооруж ений 
(рис. 137). Сферическая оболочка 
спортивного зала в Форссе, Ф ин­
ляндия, диаметром 73 м и цилин­
дрическая оболочка ледового катка 
в А негасаки , Я пония, пролетом  
53 м — примеры сравнительно круп­
ных сооружений. Для увеличения их 
размеров использовались стальные 
тросы: павильон США на «ЭКС- 
П 0-70» эллиптического плана с 
осями 84 х  142 м, покрытие пло­
щади в 1 га под Парижем и др.

Представляет интерес проект ин­
тернациональной бригады архитек­
торов и инженеров (автор идеи и 
руководитель проф. Ф. Отго из Гер­
мании) двухслойного сферического 
купола из прозрачной пленки с под­
крепляющими канатами из высо­
копрочного полиэфирного волок­
на. Под воздухоопорным куполом 
диаметром 2 км и высотой 240 м 
для жителей Арктики можно соз­
дать искусственный климат.

Интересной областью примене­
ния армированных пленок явились 
шатровые покрытия, представляю­
щие собой несущие конструкции 
из свободно висящих мембран. Один 
из таких шатров перекрывает ста­
рую улицу в центре Вупперталя, 
Германия. Возведение этого «го­
родского шатра» вызвано стремле­
нием оживить торговлю в цен­
тральном квартале города, которая 
все больше перемещается на ок­
раины, в районы крупных жилых 
массивов. Светопрозрачный ш а­
тер, перекрывающий всю улицу, 
изготовлен из плотной сетевидной 
ткани, покрытой с двух сторон по­



ливинилхлоридной пленкой. Ткань 
выполнена из прочных синтетиче­
ских волокон (диолен). Жесткость 
этого восьмипролетного шатрового 
покрытия осуществляется натяже­
нием параболически выгнутых тро­
сов, обеспечивающих устойчивость 
полотен к ветровым нагрузкам. 
Высокая светопрозрачность мате­
риала, достигающая 75%, сочетает­
ся с достаточной огнестойкостью, 
прочностью на растяжение и раз­
рыв, эластичностью при разных 
колебаниях температуры.

Весьма многочисленны приме­
ры применения в современной ар­
хитектурно-строительной практике 
отделочных материалов на основе 
полимеров: рулонных, листовых и 
плиточны х, м онолитны х, п ого ­
нажных.

Пленки для внутренней отдел­
ки использовали в Чехии, Словакии, 
Польше, Болгарии, США, Ф ран­
ции и других странах. В Германии 
различные фирмы выпускают плен­
ки поливинилхлоридные, в том 
числе из жесткого непластифици- 
рованного поливинилхлорида, по­
лиэтиленовые, полиэфирные, ме- 
ламиновые. Декоративные пленки 
из мягкого поливинилхлорида ус­
тойчивы к истиранию, не царапа­
ются, не подвержены действию 
влаги, трудно загораются и техно­
логичны при использовании. Дос­
тоинства материала -  повыш ен­
ная стойкость к старению, отсут­
ствие отслаивания или пузырения. 
Оригинальны пленки для обогре­
ва больших поверхностей, состоя­

щие из среднего электропроводя­
щего слоя и двух наружных слоев 
из термореактивной пластмассы. 
Нагревательные пленки выпускают 
различного цвета, они отличаются 
хорошей износостойкостью, элек­
трически полностью изолированы, 
химически стойки. Пленки на осно­
ве ПВХ изготовляют разной тол­
щины, причем пленки толщиной 
более 1 мм используются преиму­
щественно для помещ ений с вы ­
сокой влажностью. Пленки мень­
шей толщины выпускают, как пра­
вило, на бумажной основе, причем 
прочность сцепления полимерно­
го состава и бумаги очень высока.

Для покрытия полов в зданиях 
различного функционального на­
значения ш ироко применяют ли- 
нолеумы и ковровые покрытия. 
При выборе соответствующих ма­
териалов многие архитекторы и 
дизайн еры  считаю т, что полы , 
особенно в кори доре и холлах, 
должны быть спокойного цвета и 
рисунка, н ескользки е, эластич­
ные, не требующие трудоемкого 
ухода. Светлые тона полов повы­
шают их отражательную способ­
ность и непосредственно вдияют 
на освещенность помещения. Уве­
личение коэффициента отраже­
ния цвета полов на 20% повышает 
освещенность всего помещения 
на 15%, например, при замене ко­
ричневого или синего цвета пола 
с коэффициентом отражения 10% 
на светло-беж евы й или голубой 
цвет с коэф ф иц иентом  отраж е­
ния 30%.



Следы и пятна меньше видны 
на полах с рисунком, чем на одно­
тонных, поэтому рекомендуется для 
полов из линолеума подбирать мра­
моровидные или крапчатые факту­
ры не слишком темные или цвет­
ные. Установлено, что загрязне­
ние меньше всего видно на полах 
средней светлоты с коэфф ициен­
том отражения 20—40%. Практика 
также показала, что на полах теп­
лого тона (красновато-желтых и 
др.) пятна не так заметны, как на 
покрытиях холодных тонов (на­
пример, голубых той же светлоты).

В спортивных зданиях и соору­
жениях часто используют специ­
альные покрытия на основе поли­
меров, в том числе с использова­
нием отходов резинотехнической 
промышленности и др.

Индустриализация работ по уст­
ройству полов в ряде общественных 
и промышленных зданий достига­
ется при широком внедрении мо­
нолитных покрытий на основе эпок­
сидных, полиуретановых и поли­
эфирных полимеров заводского из­
готовления; пропитанных полимер­
ными составами; эластичных мастик

на основе полиуретанов. Сниже­
ние трудозатрат по сравнению с 
традиционными покрытиями полов 
(цементными, бетонными и асфаль­
товыми материалами) достигается 
также при использовании сбор­
ных плит из полимерцементных 
бетонов, армированных полимер- 
растворов и полимербетонов.

Эффективность многих совре­
менных несущих конструкций свя­
зана с применением полимерных ма­
териалов специального назначения -  
тепло- и гидроизоляционных, герме­
тизирующих, звукопоглощающих.

В заключение следует отме­
тить, что строительные пластмас­
сы — сравнительно новые мате­
риалы и их восприятие человеком 
нередко связано с ощущением ис­
кусственного, «ненастоящего» ма­
териала. Кроме того, многие спе­
циалисты отрицательно оценива­
ют большинство материалов на 
основе полимеров с экологиче­
ской точки зрения — в процессе 
эксплуатации они могут выделять 
токсичные и отравляющие веще­
ства в количестве, опасном для 
здоровья человека.

Глава 10. МАТЕРИАЛЫ В РУССКОЙ  
ИСТОРИЧЕСКОЙ АРХИТЕКТУРЕ

Своеобразие русской историче- риалов — древесных, из природно- 
ской архитектуры в большой мере го камня, керамических, стеклян- 
связано с номенклатурой и харак- ных, металлических, на основе ми- 
теристиками применяемых мате- неральных вяжущих.



Древесные материалы применя­
лись в той или иной степени в ка­
ждом памятнике архитектуры. При­
чем использовались, как правило, 
древесные породы, характерные для 
данной географической местности. 
Реже, для выполнения особых за­
казов, применяли древесину, при­
везенную из других регионов.

Часто в конструкциях древних 
сооружений употреблялись хвойные 
породы как наиболее дешевые, даю­
щие возможность получать прочные, 
сравнительно стойкие древесные 
материалы разных размеров. Так, 
например, бревна в деревянных 
постройках могли иметь длину до 
5—6 м, а ширина отдельных досок 
достигала 60—70 см.

В качестве основных пород при 
изготовлении столярных изделий 
применялись сосна, лиственница, 
дуб. В помещениях с постоянным 
влажностным режимом использо­
вали ель, кедр, каштан. Для раз­
личного вида отделки и резных 
работ применялись дуб, береза, 
орех, бук, ясень, клен, ольха, гру­
ша, красное дерево и другие цен­
ные породы дерева. В дворцовых 
постройках в качестве основного 
материала и для отделки дверных 
полотен, оконных и дверных коро­
бок использовался дуб. Кровельные 
покрытия часто выполняли из оси­
новых лемехов или гонта (рис. 138).

Среди природных камней , при­
менявшихся в древней русской ар­
хитектурно-строительной практике, 
выделяются песчаник и особенно 
известняк — белый камень. Назва­

ние. 138. Гонт нешпунтованный 
и фрагмент кровли

ние «белый камень» (в соответст­
вии с цветом известняка) устоя­
лось и применяется в современной 
реставрации.

В XIV-XVI вв. из белого извест­
няка строились многие москов­
ские здания. Главные потребители 
природного камня для монумен­
тальных построек в XVIII-XIX вв. — 
Санкт-Петербург и Москва, но бе­
лым камнем снабжались и другие 
города России.

К  основным историческим ме­
сторождениям известняка относят­
ся Мячковское, Пахорское, Григо- 
ровское, Т арусское, В олковское, 
П удостское и др. Из песчаников 
наиболее часто использовали тата- 
ровский, лыткаринский, кокшен- 
ский, известные под общим на­
званием «дикарь».

К ам ни каж дого м есторож де­
ния отличались определен ны м и



свойствами. Например, мячковский 
известняк, обладавший прекрасны­
ми эстетическими характеристика­
ми, не мог выдержать значитель­
ной нагрузки, но был устойчивее 
песчаников при колебаниях тем­
пературы. Он сравнительно одно­
роден и хорошо обрабатывался, в 
готовых блоках имел гладкую по­
верхность белого цвета. Мячков- 
ским камнем оформляли фасады.

Григоровский и пахорский из­
вестняки отличались от мячковско- 
го цветом и несколько худшим ка­
чеством. Григоровский часто шел 
на строительные работы, в которых 
не требовалась прочность, превы­
шающая прочность глиняного кир­
пича (например, прокладки в кир­
пичных стенах). Однако именно этот 
известняк использовали для уст­
ройства фундамента храма Христа 
Спасителя в Москве. Пахорский из­
вестняк лучших сортов часто зам е­
нял м ячковский (например, при 
облицовке цоколей в служебных 
зданиях).

Тарусский — прочный, морозо­
устойчивый камень — применяли 
для различных архитектурных эле­
ментов зданий, например для до­
ма Пашкова в Москве.

Волховский известняк -  сравни­
тельно прочный, сероватого цвета — 
в XVIII в. использовался в различ­
ных постройках, особенно дая клад­
ки стен в сырых местах, и, реже, 
для изготовления гидравлической 
извести высокого качества.

Пудостский пористый камень об­
ладал способностью набирать проч­

ность при 10-30-летней выдержке 
на откры том  воздухе и употреб­
лялся для строительства крепо­
стей в XI в. При реставрации сле­
дует учитывать, что он подвержен 
механическим разрушениям, хотя 
и удобен в обработке.

Л ы ткаринский и татаровский 
песчаники  отличались вы сокой 
прочностью и употреблялись в ос­
новном для ступеней лестниц, об­
лицовки. Иногда их использовали 
как декоративный материал.

В современной реставрацион­
ной практике часто применяется 
крымский бодрасский камень. Од­
нако он заметно уступает по экс­
плуатационно-техническим и эсте­
тическим характеристикам мячков- 
скому известняку.

Керамический кирпич на протя­
жении многих сотен лет с успехом 
применялся в русской архитекту­
ре. Кирпичное производство вы­
делилось из гончарного ремесла в 
России в XI—XII вв.

Строительство кирпично-камен- 
ных культовых сооружений было 
распространено во многих русских 
городах: Киеве, Великом Новгоро­
де, Суздале, Смоленске, Черниго­
ве и др.

До конца XIV в. кирпичи ис­
пользовались в основном для куль­
товых построек, для возведения 
городских стен и башен. В XV в. 
производство кирпича увеличи­
лось, и византийская система ка­
менной кладки была заменена на 
русскую, пригодную для жилого 
строительства.



В зависимости от типоразме­
ров и форм кирпича, которые на 
протяжении столетий претерпели 
изменения, различают плинфу, боль­
шемерный кирпич, маломерный и 
стандартный.

Условный период построек из 
плинфы XI—XII вв., размер плин- 
фы 28x23x4 ,5  см. Из этого тон­
кого, хорошо обожженного кир­
пича выложены стены культовых 
построек XII в., древние сооруже­
ния Киева, Смоленска и других 
городов.

Большемерный кирпич разме­
рами 29x 14 x 8 ,5  см, 2 8x 1 3 x 7 , 5  см, 
2 7 x 1 3 x 7  см и других габаритов с 
отклонением 1-2  см широко при­
менялся в XV-XVIII вв. Из него 
строили стены, своды, перемычки 
и другие элементы конструкций.

Маломерный кирпич толщиной 
4 ,4 -5 ,5  см использовался в X V I- 
XVIII вв., в частности, при строи­
тельстве зданий в Санкт-Петербурге.

С тандартны е ки рпичи  бли з­
ки по размерам  к соврем енном у 
(25x12x6 ,5  см) и применялись в 
XVII-XX вв.

Н еповторимые ком позиции и 
многообразие архитектурных форм 
памятников русской архитектуры 
достигались применением фасон­
ного кирпича различных типораз­
меров (рис. 139). Например, всего 
девять типоразмеров использова­
ли зодчие при строительстве хра­
ма Вознесения в Коломенском и в 
2 раза большее их количество -  
для храма Василия Блаженного в 
Москве.

Регламентация и униф икация 
размеров кирпича были проведе­
ны строительными полож ениями 
и указами лиш ь в XVII-XVIII вв.

Древние кирпичи всегда имели 
клейма завода-изготовителя. Обыч­
но клеймо устанавливалось на тыч­
ковой стороне. Каждое клеймо со­
ответствовало названию кирпично­
го производства, где он был изго­
товлен. По установленным кл ей ­
мам представляется возм ож ны м  
определить время и дату построй­
ки сооружения и время укладки 
кирпича в здание.

На современных кирпичных за­
водах также могут наноситься клей­
ма на кирпичи, предназначенные 
для реставрации. В партиях кир­
пича, выпускаемых, например, Н и­
кольским заводом (М осква), уста­
навливались клейма НК. Кирпичи, 
выпускаемые московским Очаков­
ским заводом, имели клейма ОЧЗ 
и ОЧК.

Новые кирпичи в реставрируе­
мом сооружении требуется уклады­
вать клеймом наружу, чтобы рес­
тавраторы последующих десятиле­
тий имели возможность определить 
место и время замены того или 
иного реставрируемого элемента.

На Руси, в районах крупных 
месторождений глин, развивалось 
производство керамических израз­
цов, плитки, черепицы.

Изразцы изготавливались различ­
ной формы и цвета, ими украшали 
многие сооружения древности. Наи­
более распространенные цвета — 
зеленый, синий, желтый, белый.
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Рис. 139. Формы кирпича керамического фасонного в Шуйском уезде 
Владимирской губернии середины XVII — начала XX вв. (по А. Е. Иродову)

1 ,2  — с выпуклыми лицевыми гранями; 3 -  прямолинейного сечения с полочкой; 
4 -  с вогнутыми лицевыми гранями и полочкой; 5 — с выпуклыми лицевыми гра­
нями и полочкой; 6, 7 — прямолинейного сечения; 8 — с криволинейными лице­
выми гранями



Истоки русского изразцового ис­
кусства следует искать в древнем 
Киеве в X -X I вв., старой Рязани, 
Владимире XII в. Именно в этих го­
родах при раскопках были найде­
ны изделия, покрытые многоцвет­
ными глазурями.

П роизводство керам ики, пре­
рванное татаро-монгольским наше­
ствием, возродилось в Пскове и 
Москве. Муравленые (зеленые) из­
делия Пскова, московские терра­
котовые плиты XIV в., многоцвет­
ные изразцы Дмитрова и Старицы 
XIV-XVI вв. являются наиболее 
древним и изделиям и послем он- 
гольского периода.

В XVI в. керамическое произ­
водство распространилось по всей 
территории центральной части рус­
ского государства, но ведущее ме­
сто принадлежало Москве и Яро­
славлю. При всем многообразии из­
делий четкие отличительные осо­
бенности имею т м ногоцветны е 
изразцы  Ярославля второй поло­
вины XVI в. и изразцы Владимира. 
Изделия остальных производств 
схожи с московскими. Для опре­
деления их принадлежности необ­
ходимы точные аналитические ис­
следования.

Производство керамики в се­
верных районах началось в Орле — 
городке на Каме в XVI в., затем 
распространилось в Соликамске, 
Балахне и других городах. Север­
ные мастера до первой половины 
XIX в. сохраняли рельефное изо­

бражение растительного и орна­
ментального характера. Для петер­
бургского производства XVIII в. 
характерны своеобразный профиль 
румпы и синяя роспись по белому 
фону гладкого изразца.

Во второй половине XV в. церк­
ви в М оскве начинают строить из 
кирпича и украшают их декора­
тивными поясами и фризами из 
терракотовых плит, имитирующих 
резьбу по камню.

Черепица производилась в ос­
новном плоская, но иногда ее де­
лали выпуклой по форме главы. 
Этим кровельным материалом по­
крывали колокольни и главы, сло­
женные из кирпича. Черепица тол­
щиной обычно 1-1 ,5  см крепилась 
коваными гвоздями. Один слой пе­
рекрывал другой, предохраняя от 
воды основную конструкцию шат­
ра. При этом угол наклона для сли­
ва воды должен быть не менее 60°. 
Черепицу окрашивали в желтова­
то-коричневые цвета и часто по­
ливали зеленой глазурью.

Для остекления оконных про­
емов в исторических зданиях при­
меняют в основном листовые строи­
тельные стекла различных форм и 
размеров. Важнейшим требованием 
реставрации является сохранение 
первоначальных рисунков оконных 
переплетов, характера и толщины 
элементов обрамления, соответст­
вующего материала, иначе истори­
ческому облику зданий наносится 
значительный урон.



Некоторые памятники архитек­
туры имеют остекление проемов 
зданий в виде различных однотон­
ных или многоцветных витражей. 
В случаях повреждения или утра­
ты отдельных элементов витражей 
с них снимается цветная копия 
для воспроизведения утраченной 
части. Затем вы полняется картон 
с необходимой цветовой окраской; 
заказываются и изготовляются ут­
раченные цветные стекла, и по 
установленному эскизу набирает­
ся часть или полностью весь вит­
раж. Смонтированный и подготов­
ленный к установке в производст­
венной мастерской витраж транс­
портируется на место для оконча­
тельного крепления на реставри­
руемом участке.

Большую роль в архитектурном 
облике русских исторических со­
оружений играли металлические 
материалы.

Обработка руды в России из­
вестна с незапамятных времен, о 
чем свидетельствуют найденные в 
древнейших славянских городи­
щах остатки железных шлаков и 
сыродутных горнов, в которых на­
ши предки «варили железо». Уже в 
IV—V вв. изготовление железа и 
железных изделий занимало зна­
чительное место в хозяйстве се­
верных и некоторых других сла­
вянских племен.

В современной реставрационной 
практике используют черные (чугун,

сталь) и цветные (золото, медь и 
ее сплавы, цинк, олово, мельхиор и 
некоторые другие сплавы, например 
титановые, магниевые) металлы.

Особо следует отметить спо­
собность чугуна передавать разно­
образные филигранные формы. Рус­
ские мастера создали непревзой­
денные образцы  художественно­
го чугунного литья в архитектуре 
(рис. 140). Имена почти всех вы­
дающихся зодчих XVIII и первой 
половины XIX вв. связаны с рабо­
той в области художественного чу­
гунного литья.

Золото как строительный мате­
риал встречается только в древних 
сооружениях: им покрывались гла­
вы соборов, «золотились» украше­
ния фасадов, в интерьерах культо­
вых построек золотом украшали 
резные икон остасы , а в дворцо­
вых зданиях оно применялось и в 
элементах декоративно-приклад- 
ного искусства.

В соврем енной реставрацион­
ной практике для позолоты при­
меняется сусальное золото, изго­
товляемое ручной ковкой в спе­
циальных формах. Его листы тол­
щиной в несколько микрон уло­
жены на папиросную бумагу и 
собраны в книжки (по 60 листов). 
При весе книжки до 2,5 г золото 
называется «тяжелым», а при весе 
до 1,5 г -  «легким». Золотом одной 
книжки позолачивают поверхность 
около 0,5 м2.
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Puc. 140. Фрагменты кованых решеток с накладными орнаментальными деталями. 
Москва, XVIII в. (по В. С. Ледзинскому, А. А. Теличко, А. В. Звереву)

1 -  ограда Казанского собора; 2  -  ограда церкви Николы в Хамовниках; 3 -  ре­
шетка церкви Косьмы и Дамиана на Б. Полянке (не сохранилась); 4 — ограда 
церкви Спаса на Спасской (перенесена на Н. Басманную ул., 11); 5  -  ограда церк­
ви Климента на Пятницкой ул.; 6 -  решетка церкви Троицы на Арбате (не сохра­
нилась); 7 — разъем решетки церкви Ивана Воина на ул. Димитрова



Для золочения наружных эле­
ментов зданий используют «тяже­
лое» золото, для золочения внут­
ренних частей интерьера — исклю ­
чительно «легкое».

Больш ое вним ание при рес­
таврац ии  следует уделять сп о со ­
бам отделки лицевой поверхности 
металлических материалов, в том 
числе механическому (кругами и 
ручны м и поли ровальн и кам и ) и 
электролитическому полированию, 
фосфатированию (обработке в рас­
творе «мажефа» -  из дигидроорто­
фосфатов марганца и железа) и ок­
сидированию черны х м еталлов, 
азотированию стали, лакокрасоч­
ным покрытиям. В результате по­
вышается коррозионная стойкость 
металлов и получается требуемый 
декоративный эффект.

Среди реставрационных мат е­
риалов на основе минеральных в я ­
жущих вы деляю тся и звестковы е 
растворы, искусственный мрамор 
и гипсовые.

При строительных работах на 
Руси наиболее часто употребляли 
известковый раствор. Его приготов­
ление начиналось с гашения извес­
ти в специальных ямах, которые 
устраивали на месте работ. Иногда 
при реставрации кладки сводов, 
арок и т. д. для большей прочности 
применяется известковый раствор 
с добавкой портландцемента и пес­
ка. Пропорция компонентов зави­
сит от назначения раствора и ка­

чества извести. Известковая обмаз­
ка (по кирпичной кладке) пред­
ставляет собой раствор чистой, 
ж ирной и хорош о вы держ анной 
извести. Перед обмазкой необхо­
дима тщательная подготовка по­
верхности.

Декоративные штукатурные рас­
творы на фасадах исторических, в 
том числе московских, зданий от­
личаются своеобразием с эстети­
ческой точки зрения (рис. 141).

Необходимо учитывать, что час­
то в состав отделочных и кладоч­
ных растворов вводились добавки, 
которые в свете современных пред­
ставлений относятся к  гидрофоб- 
но-пластифицирующим поверхно- 
стно-активным веществам (ПАВ). 
Для улучшения свойств растворов 
древнерусские мастера практико­
вали введение куриных яиц, ко­
ровьего молока, ячменной м яки­
ны, отвара еловой коры и других 
природных веществ. И меющ иеся 
исторические сведения служат под­
тверждением долговечности эффек­
та гидрофобизации рассматривае­
мых материалов. Так, известково­
карбонатный раствор, содержащий 
добавки природных органических 
веществ, был применен в конце 
XII века при строительстве Дмитри­
евского собора во Владимире. Это 
сооружение на протяжении многих 
столетий, особенно в XIV-XV вв., 
находилось в тяжелых эксплуата­
ционных условиях. Кровля была



Рис. 141. Декоративные растворы на фасадах 
исторических московских зданий 

(фото О. И. Пруцына)

разрушена, в стенах были трещ и­
ны, здание стояло без окон. Одна­
ко раствор и через 750 лет имел 
сравнительно большую прочность — 
8 МПа. Кроме того, испытанные 
нами образцы старинного извест­

кового раствора из стен Дмитриев­
ского собора обнаруживали при­
знаки гидрофобности: в измельчен­
ном состоянии они плохо смачи­
вались, а порошок плавал на по­
верхности воды.



Природные органические добав­
ки, применявшиеся зодчими в ста­
рину, впоследствии, с появлением 
гидравлических минеральных вяж у­
щ их бы ли забы ты . В наш е вре­
мя целесообразность использова­
ния гидрофобно-пластифицирую- 
щих добавок ПАВ для строитель­

ных растворов при реставрации не 
вызывает сомнений. Выбор соот­
ветствующих добавок, в основном 
попутных продуктов и отходов хи­
мической и нефтехимической про­
мышленности, может осущ еств­
ляться на основе результатов на­
учных исследований.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Традиции и своеобразие русской 
архитектуры зодчие должны учиты­
вать при выборе строительных ма­
териалов для современных зданий 
и сооружений. К о с н о в н ы м  к р и т е ­

р и я м  в ы б о р а  современных мате­
риалов с э к с п л у а т а ц и о н н о - т е х н и ­

ч е с к о й  и  э к о н о м и ч е с к о й  т о ч е к  з р е ­

н и я  относятся: наличие заводского 
лицензированного производства; 
сравнительно м еньш ая средняя 
плотность при сохранении требуе­
мых прочности и других эксплуата­
ционно-технических характеристик; 
многофункциональность, возмож­
ность снизить расход энергетиче­
ских ресурсов при эксплуатации 
здания и сооружения.

К преимущ ествам  заводского 
вы пуска м атериалов относятся: 
мобильность производства, воз­
мож ность в кратчайш ие сроки 
изменять технологические пара­
метры, в том числе за счет осна­
щ ения заводов современным обо­
рудованием, работающим в авто­
матическом режиме; возможность 
заказа архитектором, дизайнером, 
реставратором материалов с тре­
буемыми характеристиками; срав­

нительно ком ф ортны е условия 
труда.

Характерной тенденцией раз­
вития производства материаль­
ной базы зодчего является замет­
ное увеличение выпуска материа­
лов, отличающихся сравнительно 
невысокой массой, легкостью при 
сохранении требуемой прочности 
и других эксплуатационно-техни­
ческих характеристик. В результате 
снижаются затраты на перевозку 
материалов (в нашей стране боль­
шое коли чество  ж елезнодорож ­
ных и речных грузов составляют 
строительные материалы и сырье 
для них) и мощ ность транспорт­
ных и монтажных средств; укруп­
няются конструкции; уменьш ает­
ся стоимость и трудоемкость строи­
тельства.

Не случайно во многих странах 
мира одним из важных критериев 
эффективности строительства я в ­
ляется м асса 1 м3 строительного 
объема здания, сооружения. Соот­
ветствующая величина при исполь­
зовании современных материалов 
со сравнительно низкой средней 
плотностью может составлять 160 кг



и менее. Если учесть, что соответ­
ствующая величина в нашей стра­
не часто достигает 430 кг и бо­
лее, то ясно, сколь велики резер­
вы сниж ения материалоемкости в 
отечественном строительстве. Д о­
ля материалов для легких ограж­
дающих конструкций увеличилась 
в развиты х зарубежных странах 
за последние 20 лет с 30 -40  до 
70-75% .

К сравнительно эффективным 
с точки зрения рассматриваемого 
показателя  следует отнести  эл е ­
менты деревянных клееных конст­
рукций, тонкопиленые плиты из 
природного кам ня, пустотелые и 
поризованные керамические сте­
новые м атери алы , легкие и осо­
бо легкие бетоны , тонкостенны е 
м еталлические, из строительных 
пластмасс.

С каждым годом все большую 
значимость приобретает производ­
ство и применение энергосберегаю­
щих материалов.

Экономия энергетических затрат 
при эксплуатации зданий, сооруже­
ний связана прежде всего с ис­
пользованием эффективных тепло­
изоляционных материалов. Совре­
менный отечественный и зарубеж­
ный опыт позволяет к эффектив­
ным теплоизоляционным материа­
лам отнести пенопласты (пенопо- 
листирол, пенополиуретан и др.), 
минераловатные и стекловатные 
плиты, изделия на основе перлита 
(перлитофосфатные, перлитопласт- 
бетонные и др.). Например, ис­
пользование легкой конструкции

покрытия зданий в сочетании с 
утеплителем из полужестких ми­
нераловатных плит взамен желе­
зобетонного покрытия с пенобе­
тонным утеплителем позволяет сни­
зить массу конструкций в 5 раз, 
уменьшить на 40% затраты труда 
на возведение конструкций, со­
кратить в 8 раз потребность в 
транспортных средствах, а также 
получить значительную экономию 
цемента и других материалов. За­
метно снижается стоимость по­
крытия зданий.

Применение утеплителя из по­
лужестких минераловатных плит в 
ограждающ их конструкциях, на­
пример в облегченных кирпичных 
стенах, дает возможность по срав­
нению со сплошной кладкой сокра­
тить расход кирпича в 2-2,5 раза, це­
мента и извести -  в 3 раза. При 
этом значительно снижаются мас­
са конструкций и потребность в 
транспортных средствах. В резуль­
тате стоимость стен уменьшается 
до 30%, улучшаются теплоизоля­
ционные свойства ограждающих 
конструкций, ускоряю тся темпы 
строительства. В крупнопанельном 
домостроении замена однослой­
ных керамзитобетонных стеновых 
панелей слоистыми панелями с м и­
нераловатны м  или пен опласто­
вым утеплителем позволяет в рас­
чете на 1 м2 стены сократить рас­
ход цемента в 2 раза, затраты тру­
да — на 20% и снизить стоимость 
зданий.

Понятие «энергосберегающий 
материал» предполагает его срав­



нительно высокую долговечность. 
Вместе с тем способность разру­
шаться под действием различных 
агрессивных веществ характерна 
для всех без исключения совре­
менных материалов. Например, го­
родская пыль может сорбировать 
оксиды серы и азота из атмосферы 
современного города с развитой 
промышленностью и способство­
вать интенсивной коррозии бето­
на и других материалов. Весьма 
агрессивна среда на многих про­
мышленных предприятиях. Спе­
цифика эксплуатации городских 
дорог связана как с действием 
климатических факторов, так и с 
интенсивным движением транспор­
та. Существует возможность био­
логической коррозии ряда строи­
тельных материалов. Понятно, что 
преждевременное разрушение ма­
териалов приводит к значитель­
ным энергетическим затратам на 
трудоемкие ремонтно-восстанови­
тельные работы.

К основным направлениям по­
вышения долговечности строитель­
ных материалов относятся повы­
шение коррозионной стойкости ве­
щества, из которого они состоят, 
плотности вещ ества и п лотно­
сти структуры, защита поверхно­
сти материалов.

В современной архитектурно- 
строительной практике популяр­
ны материалы, выполняющие при 
эксплуатации не одну, а несколько 
функций: отделка и теплоизоля­
ция, отделка и гидроизоляция, от­
делка и звукоизоляция и т. п.

Многофункциональные материалы 
состоят, как правило, из двух или 
более слоев, каждый из которых 
при эксплуатации выполняет оп­
ределенную роль. Таковы, напри­
мер, материалы для вертикальной 
облицовки с лицевым слоем срав­
нительно плотной структуры (тон­
копиленая плита из гранита или 
мрамора, керамическая плитка и 
др.) и вторым слоем с пустотелой 
(сотовая структура из тонких эле­
ментов — отожженная алюминие­
вая фольга и др.) или поризован- 
ной структурой (пенопласты и др.).

В весьма агрессивной город­
ской среде жизнедеятельности че­
ловека к  одному из основных кри­
териев выбора материалов следует 
отнести его экологическую чисто­
ту. П ри этом  важ но, чтобы мате­
риал оставался экологически безо­
пасным в процессе всего срока 
его службы в конструкциях. П ро­
ф есси он альн ая  оцен ка экологи­
ческой чистоты материалов пред­
полагает также учет воздействий 
на среду при добыче сырья, при 
производстве и последующей ути­
лизации.

Основные критерии выбора ма­
териалов с эстетической точки зре­
ния связаны с количественным и 
качественным аспектами.

Количественный аспект опре­
деляется возможностями техноло­
гии производства. Если, например, 
она позволяет получать только 
один вид фактуры и ограниченное 
количество цветовых решений ли ­
цевой поверхности конструкцион­



но-отделочного или отделочного 
материала, то он менее эф ф екти­
вен, чем материал аналогичного 
назначения с разнообразными тре­
буемыми видами фактуры и цвета.

Качественный аспект при осу­
ществлении проектов в области ар­
хитектуры и дизайна предполагает 
учет индивидуальности заказчика 
и современных представлений об 
особенностях восприятия эстети­
ческих характеристик лицевой по­
верхности упомянутых материалов 
и их физической сущности.

Сохранение подлинности кон­
струкционно-отделочных и отде­
лочных материалов при реставра­
ции памятников архитектуры яв­
ляется обязательным требованием. 
Поэтому применению современных 
материалов, например, на основе 
искусственных полимеров, позво­
ляющих на первый взгляд решить 
комплекс эксплуатационно-техни­
ческих задач при реставрации, дол­
жен предшествовать тщательный 
анализ, в том числе с эстетической 
точки зрения.
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тел. (0855) 52-47-26
г. Рязань, ул. Почтовая, д. 62, тел. (0912) 20-55-81 
г. Самара, пр. Кирова, д. 301, тел. (8462) 56-49-92 
г. Смоленск, ул. Гагарина, д. 4, тел. (0812) 65-53-58 
г. Тула, пр. Ленина, д. 18, тел. (0872) 36-29-22 
г. Череповец, Советский пр., д. 88а, тел. (8202) 53-61-22

Издательская группа ACT
129085, Москва, Звездный бульвар, д. 21, 7-й этаж 

Справки по телефону:
(095) 215-01-01, ф акс215-51-10 

E-mail: astpob@aha.ru http://www.asf.ro

mailto:astpob@aha.ru
http://www.asf.ro


Издательство «АСТРЕЛЬ»
предлагает вниманию читателей 

иллюстрированный справочник

«АРХИТЕКТУРА 
Формы, конструкции, детали»

■  Книга «Архитектура. 
Формы, конструкции, 
детали» — это 
иллюстрированный 
справочник, 
содержащий сведения 
по типологии зданий 
и сооружений, 
архитектурным 
и конструктивным 
элементам, деталям 
декора и эмблематике.

■  В книге две части  —  иллюстрированные таблицы 
с перечнем терминов и Словарь терминов, который 
в значительной части объясняет понятия, 
представленные в таблице. Подобная композиция 
книги позволяет не только выяснить значение 
какого-либо термина (как это принято 
в традиционных справочниках), но и иденти­
фицировать по иллюстрированной таблице тот 
или иной архитектурный элемент (деталь декора 
и т. п .)  и найти его описание в Словаре терминов.

конструкции^
детали

Иллюстрированный

справочник



■  Издание снабжено обширным справочным 
аппаратом, в котором содержится ценнейшая 
информация по периодизации архитектурных 
стилей в США и европейских странах, включая 
Россию (в виде наглядной хронологической 
таблицы), а также сведения о местах 
расположения важнейших архитектурных 
памятников.

Я  В книге представлены:
•гражданская, культовая и 
фортификационная 
архитектура,

• эмблематика и геральдика,
• более 1000 схематических изображений,
• более 110 типов и деталей сооружений,
• более 280 конструктивных деталей,
• более 300 декоративных деталей, 

основные сведения о стилях европейской и 
американской архитектуры,
• биографические сведения о 90 крупных 

архитекторах
с указанием их важнейших произведений,
• географические карты, на которых указаны места 

расположения крупнейших архитектурных памятников.

■  Представленное издание, безусловно, станет 
настольной книгой не только архитекторов, 
дизайнеров и студентов архитектурных и 
художественных вузов, но и всех интересующихся 
историей материальной культуры.

По вопросам приобретения
обращаться
по адресу:

129085, М осква,
Звездны й б-р , д . 21, этаж  7. 
О тдел реализации  
учебн ой литературы  
издательской группы  
«АСТ»

Справки по телефону:

(0 9 5 )2 1 5 -5 3 -1 0  
факс: 232-17-04  
E-mail: astpub@ aha.ru  
http: / /w w w . ast.ru

mailto:astpub@aha.ru


Издательство «АСТРЕЛЬ»

предлагает вниманию читателей 

иллюстрированное руководство 
по созданию цветовых комбинаций

ГАРМОНИЯ
ЦВЕТА
рукм о й с гю  гк* « • * * « •« *  аом* * иац>«»

Здесь собраны 1662 цветовые комбинации

• СХОЖИЕ ОТТЕНКИ

• РОДСТВЕННЫЕ ЦВЕТА

• КОНТРАСТНЫЕ ЦВЕТА

• ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЦВЕТА

• АХРОМАТИЧЕСКИЕ ЦВЕТА

• ЧЕТЫРЕХЦВЕТНЫЕ КОМБИНАЦИИ

ЦВЕТОВАЯ ПРОГРЕССИЯ

ПРИРОДНЫЕ ЦВЕТА

КОНТРАСТИРУЮЩИЕ ЦВЕТА

ЯПОНСКИЕ ЦВЕТА

НАЦИОНАЛЬНЫЕ ЦВЕТА 

РОЗОВЫЙ И СИНИЙ

По вопросам приобретения
обращаться
по адресу:

129085, М осква,
Звездны й б-р, д . 21, этаж 7. 
О тдел реализации  
уч ебн ой  литературы  
издательской группы 
«АСТ»

Справки по телефону:

(0 9 5 )2 1 5 -5 3 -1 0  
факс: 232-17-04  
E-mail: astpub@ aha.ru  
http: / /w w w . ast.ru

mailto:astpub@aha.ru


Издательство «АСТРЕЛЬ» предлагает 

вниманию читателей иллюстрированное 

руководство

«Гармония цвета в дизайне 
интерьера»

* Верно подобранная цветовая гамма — источник 
вдохновения

* Цветовое решение каждой комнаты — источник 
положительных эмоций

* Гото вые образцы цветовых гамм — для создания 
собственного дизайна

* Советы по выбору цвета и гаммы, создание 
собственного стиля

По вопросам приобретения Справки по телефону:
обращаться 
по адресу:

129085, М осква,
Звездны й б-р, д . 21, этаж 7. 
О тдел реализации  
учебн ой литературы  
издательской группы

(0 9 5 )2 1 5 -5 3 -1 0  
факс: 232-17-04  
E-mail: astpub@ aha.ru  
http: / /w w w . ast.ru

ACT»

mailto:astpub@aha.ru

