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Вступ. Бетон, про що свідчить науково-технічний прогноз, залишиться провідним матеріалом у будівництві ще, щонайменше, 40-60 років. Щодо цього факту - сумнівів немає. Але головне питання у тому, які властивості бетону для масового будівництва будуть потрібні вже у найближчі роки та за якою технологією він буде вироблятися?
Щоб прогнозувати майбутнє, треба, по-перше, визначити стан справ на сучасному етапі розвитку технології у світі та в Україні. Аналіз показує, що за останні 20 років не відбулось суттєвого прогресу та революційних змін у технології бетонів. Наука та практика зупинились на рівні 70-80-х років ХХ ст., коли були винайдені та впроваджені суперпластифікатори, що дозволило будівництву перейти на масове застосування високорухомих і литих бетонних сумішей та високоміцних бетонів з міцністю на стиск до 80 МПа і на розтяг до 4 МПа. Окремі ж екзотичні (а подекуди і авантюристичні) досягнення не можуть характеризувати стан технологічної думки у цілому. Що ж стосується України, то, на нашу думку, окрім більше масового впровадження литих сумішей (такі бетони з міцністю до 50 МПа вироблялись у 80-х роках навіть на заводах ЗБК облміжколгоспбудів, у т.ч. на шлакопортландцементі), ми бачимо більше регресу, ніж прогресу. Насамперед про це свідчать публікації у наших галузевих виданнях. Наприклад, як «досягнення» наукової думки видаються звичайні порівняльні досліди на рівні лаборанта ІV розряду, масові маніпуляції з сурогатами на основі продуктів сіркоочистки коксового газу, різноманітні прожекти і авантюри, які не підтверджуються ані наукою, ані практикою, помилки та прорахунки у нормативних документах.
Адже прогрес теж має свої виміри. Це - продуктивність праці, якість та ресурсоємність продукції; з усіх цих показників реально ми сьогодні маємо ріст цементо- та металоємності і зниження прямих (не інтегральних) енерговитрат на одиницю будівельної продукції.
Стратегічні напрямки розвитку. Тут ми хочемо, насамперед, пояснити відмінність суті стратегічних напрямків від відомих гасел «підвищувати продуктивність праці і якість продукції», «знизити витрати енергоресурсів» і т.п. У нашому розумінні всі ці напрямки мають конкретний зміст, чіткі критерії, виміри та техніко-економічне обґрунтування. Наприклад, який сенс у тому, щоб зекономити 15 кг у.п. газу на 1 м3 бетону, якщо при цьому перевитрачається 80 кг/м3 цементу, матеріалізована енергоємність якого 18 кг у.п., чи навіщо економити 100 кг цементу, ціна якого 30 гривень, застосовуючи добавку, витрати на яку сягають 45  грн/м3 бетону тощо.
 Саме з цього, мабуть, треба і починати. Так, із системності та полісистемності у методологічному підході до проблеми. Не окремі фрагментарні досягнення, а критерії, які відповідають кінцевій меті, тобто у більшості випадків - це собівартість продукції проектної якості, співставлена у часі.
Другим, на наш погляд, напрямком є використання глибинних резервів. Не будемо говорити про звичайну безгосподарність, бо де є господар, там це питання швидко вирішується, а якщо немає господаря, то і всі науково-технічні досягнення, разом взяті, не дадуть у підсумку бажаного результату. Наприклад, навіщо вкладати сотні тисяч у нову технологію, яка забезпечить отримання бетонів класу В40, якщо такий самий результат можна досягти при капіталовкладеннях у десять разів менше звичайною промивкою заповнювачів та застосуванням недорогих пластифікаторів. Саме використання глибинних резервів є на сучасному етапі найголовнішим напрямком розвитку технології бетонів. Не модні добавки, не сумнівні рецептури, не екзотичні цементи, а пізнання та використання наявних резервів виробництва. Бо модним можна тільки похизуватись, а реальні резерви треба глибоко знати.
Наведемо кілька прикладів. Всім відома рекламна акція, розгорнута компанією «Хайдельбергцемент» навколо ВАТ «Дніпроцемент». Незадовго до цього аналогічний захід був запущений при використанні для виробництва цементу продуктів сіркоочистки коксового газу. Багато прожектів, багато обіцянок, і де ж той модифікований «Релаксолом» цемент - разом з десятками бутафорних статей? Нема його, та й не покращили властивості цього цементу ані відомі наукові інститути, ані відходи сіркоочистки коксового газу. От тільки колишню установку для приготування інтенсифікаторів помелу, яку роз’їла іржа, шкода. Безумовно, прогресивним було впровадження на цьому підприємстві сепараторних млинів. Нове? Не заперечуємо, хоча новизна відносна. А тепер давайте порівняємо що ж ми отримали завдяки всім цим новаціям з використанням звичайного інтенсифікатора помелу мелясної барди (всі технічні дані на 31.12.2000 р. підтверджені, документально, а сучасні - кожен може перевірити сам). І от що ми маємо (табл. 1).
 
Таблиця 1 
Порівняльні характеристики цементів
 
	№
	Властивості
	Технології

	п/п
	 
	Базова,
1999 р.
	Із застосуван-ням інтенси-фікатора по-мелу УПсБ,
2000 р.
	Із застосуван-ням добавки
«Релаксол»,
2002 р.
	Сучасна тех-нологія,
2005 р.

	1
	Підвищення питомої поверхні з, см2/г
	3210
	3620
	3470
	3880

	2
	Підвищення міцності, %
	-
	12
	6
	16

	3
	Підвищення морозостійкості, %
	-
	50-100
	-
	25-50

	4
	Підвищення продуктивності
млинів
	-
	16,2
	6,7
	28,8

	5
	Енергоємність виробництва
	 
	 
	 
	 

	 
	- електроенергія, кВт-г/т
	118,2
	102,6
	116,2
	107,3

	 
	- паливо, кг у.п./т клінкеру
	136,4
	136,4
	136,4
	152,5

	6
	Капіталовкладення
	 
	 
	 
	 

	 
	тис. грн, у т.ч. в науку
	-
	96
	32
	97600

	7
	Собівартість 1 т ШПЦ марки 400 у порівняльних цінах
	153,6
	148,2
	156,7
	184,5

	8
	Обсяг випуску продукції, тис.т
	440
	428
	384
	547

	 
	 
	 
	 
	 
	 


Так що ж ми отримали від застосування добавки «Релаксол»? Зрештою, у підсумку, нічого (скільки отримали особисто «новатори» - залишається таємницею)? Аналогічні результати отримала у своїх дослідженнях і Одеська академія будівництва та архітекутри на іншому заводі («Будівельні конструкції» НДІБК, вип.59, кн.1, с.512-513). А що дали капіталовкладення майже в 100 млн гривень у 2002-2005 роках? Ріст обсягів виробництва? Та такі ж темпи росту досягнуті на інших підприємствах при значно менших капіталовкладеннях. А що у підсумку отримало будівництво при порівняльних показниках якості бетону? Підвищення цін!
А на які ж напрямки чекали будівельники? Та дуже прості. Такі, щоб забезпечили зниження ціни цементу гарантованої якості. Та ще й не завадило би збільшити випуск високоміцних цементів марок 550 і 600, адже ж 30 років тому випускали. Та й чим завинили гідрофобні та пластифіковані цементи, чому вони тепер не випускаються? А чому для низькомарочних розчинів та бетонів не застосовуються композиційні цементи марок 200 і 300? Ось вони - резерви реального зменшення енергоємності бетонів на 15-20%, та й собівартості продукції. Тож давайте спочатку використаймо наявні резерви, а потім будемо бавитись екзотикою. Тому вважаємо, що формування ефективної структури виробництва та споживання цементів є одним з основних напрямків ресурсозаощадження у виробництві бетонів.
Безумовно, одним із стратегічних напрямків розвитку технології бетонів є застосування добавок. Їх у світі, якщо по-чесному, відомо не більше 50. А от торгових марок - понад 50000. Та й кожна речовина (навіть яйця і сечовина) можуть розглядатися як добавки до бетонів та будівельних розчинів. Не є секретом, при сучасних методах аналізу, і склад добавок. Так чому ж споживача «забамбулюють» тисячами торгових назв. Та з кількох причин: по-перше, замовчують примітивне змішування відомих компонентів, по-друге, приховують вміст у них шкідливих для бетону і металу речовин. От і народжуються висмоктані з пальця за кілька днів десятки різних комплексів типу «S», «К», «Ура» тощо. Інша справа - створення поліфункціональних добавок, які викликають синергічний ефект. Але для цього треба знати, думати і працювати.
Які ж перевірені, гарантовані добавки ми сьогодні маємо? Та ж сама ЛСТ (колись вона називалась СДБ), ті ж самі УПБ та УПСБ, ті ж С-3 та «Дофен», ті ж повітрясмоктуючі СДО, СНВ, ПО та їм подібні. Майже нічого нового, хоча з’явились на ринку, теж давно відомі, але недостатньо досліджені і розкручені ПФС, ФТП, «Амкероз». Щодо прискорювачів тверднення, то це хлориди, сульфати, сульфіди, нітрити, нітрати, форміати, поташ, але всі вони мають побічні негативні дії. І приховувати ці речовини за торговими марками, особливо хлориди та сульфіди, є, м’яко кажучи, науковою недобросовісністю. Аналізуючи ефективність цих добавок, багато десятиліть, автор прийшов до висновку, що 99% бетонів, які виробляються в Україні, можуть бути виготовлені з вітчизняних добавок типу «Дофен», УПСБ, СДО. Чому ж застосовують імпортні та інші різні сурогати? Своя рука владика! Хто що хоче, той сам собі робить. А ви самі порахуйте, що вам вигідніше. От автор взяв і порахував рік тому для одного підприємства, яке вихвалялось впровадженням «нових» технологій (назва підприємства та добавки, з відомих причин, не наводяться). А виробляє це підприємство товарний бетон класів В25-В30 із зручновкладальністю бетонної суміші через 2 години на об’єкті - ПЗ. Звичайно, що для цієї мети можна було б використати вітчизняні «Дофен», УПСБ, ПФМ-БС або російські ЛСТ чи С-3. Але чомусь забажали імпортної високоякісної (буває гірше, коли під імпортною авторитетною маркою йде сурогат).
Для проведення аналізу нами були взяті такі дані: ціни цементу М400 - 226 грн/т, марки 500 - 248 грн/т, пластифікатора УПСБ - 420 грн/т, ПФМ -БС - 3620 грн/т, ціна імпортної добавки - 11860 грн/т, ціна щебеню - 84  грн/м3, піску - 41  грн/м3, насипна маса щебеню - 1,4 г/см3, піску - 1,46 г/см3. Розрахунки виконані на підставі реальних експериментальних даних для отримання бетону однакової якості. І от що вийшло (табл. 2).
 
Таблиця 2 
Характеристики ефективності добавок
	Клас
	Марка
	Добавка
	В/Ц
	Склад бетонної суміші, кг/м3
	Вартість

	бетону
	цементу
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	компонен

	 
	 
	 
	 
	Цемент
	Вода
	Щебінь
	Пісок
	Добав
	тів сумі-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ка
	ші, грн/м3

	 
	400
	УПСБ
	0,44
	476
	208
	1090
	606
	2,1
	191,00

	 
	500
	УПСБ
	0,5
	418
	207
	1092
	654
	1,9
	188,47

	В25
	400
	ПФМ-БС
	0,45
	407
	182
	1187
	643
	4,1
	196,13

	 
	500
	ПФМ-БС
	0,5
	360
	181
	1187
	681
	3,6
	192,76

	 
	400
	імпорт
	0,45
	370
	166
	1205
	646
	3,7
	221,90

	 
	500
	імпорт
	0,5
	324
	144
	1207
	685
	3,2
	214,14

	 
	400
	ПФМ-БС
	0,38
	496
	196
	1100
	630
	5,5
	215,81

	 
	500
	ПФМ-БС
	0,42
	440
	187
	1105
	704
	4,8
	212,68

	В30
	400
	імпорт
	0,38
	450
	172
	1220
	588
	5,0
	250,81

	 
	500
	імпорт
	0,42
	404
	170
	1220
	635
	4,4
	243,50


 
Неважко помітити, що застосування імпортної добавки еквівалентне підвищенню марки цементу з 400 до 500, та й економія в’яжучого сягає 15%. Є чим відрапортувати! Але от біда - 1 м3 бетону однакової якості обходиться на 30-35 гривень дорожче. А от іноземні фірми «Граніт», «Лафарш», ((( «Основа - Солсиф» та інші чомусь використовують наші добавки.
Звичайно, було б помилковим безпідставно відмовлятися від імпортних модифікаторів, тим більше, що технічний рівень вітчизняних дещо відставав від кращих німецьких, французьких та інших європейських добавок. У той же час однаково помилковим є застосування імпортних компонентів без належного техніко-економічного обґрунтування. Вже сьогодні для масштабного монолітного будівництва потрібні суперпластифікатори з уповільненим тужавленням та інтенсивним набором міцності у перші дні твердіння. Але якщо ці властивості в імпортних добавок досягаються застосуванням хлоридів, сульфатів та інших шкідливих для бетону і металу інгредієнтів, то цього «добра» і у нас вистачає. І якщо вже порівнювати, то і в наші добавки треба додати ті ж самі прискорювачі.
Та й з добавками треба ще вміти працювати. Як вибрати склад бетонної суміші, як визначити оптимальне дозування добавки, як регулювати витрати компонентів у процесі виробництва? На жаль, навіть на передових підприємствах автору не довелось побачити науково обґрунтовані методики та висновки. А тому, що застосування добавок не виключає знання класики та нових закономірностей бетонознавства. Якщо у більшості наукових статей ми бачимо елементарні помилки та недоречності у визначенні складів бетону, то що можна говорити про виробництво. Навіть зовсім поверховий аналіз показує, що тільки через відсутність чіткої системи вибору та регулювання складу бетонів, обґрунтування видів та марок цементів і добавок країна втрачає до 30% матеріалізованих енергоресурсів. Тому одним із стратегічних напрямків розвитку технології залишається впровадження науково обґрунтованої системи вибору та регулювання складів бетонів. Система ця має бути багатофакторною та формалізованою у вигляді графіків, таблиць або математичних моделей. Але головне, що вона має бути, на відміну від багатьох європейських, алгоритмізованою. Особливість її ще й у тому, що вона не має певного зворотного зв’язку і точних значень характеристик міцності цементів, а регулювання реалізується за прогнозними експресними характеристиками.
Одним із відповідальних етапів технологічного процесу є твердіння бетону. Чи є тут наявні резерви? Безумовно, є. І це не тільки альтернативні, а й вторинні джерела енергії. 
Особливість виробництва збірного бетону та залізобетону на сучасному етапі - це збільшення частки дрібноштучних виробів та зменшення обертання форм. Так, сьогодні середнє обертання форм у країні становить 0,6-0,8 за добу. Звичайно, при такому стані справ необхідно переглянути і вдосконалити режими теплової обробки. Нами рекомендуються режими з пролонгованою до 16 годин попередньою витримкою, прогресивно наростаючою швидкістю збільшення температури до 60-65 0С з наступною термосною витримкою. Щодо режимів ущільнення, то для високорухомих та литих сумішей можна рекомендувати поліциклічну вібрацію з короткочасними (1-3 сек) паузами та амплітудно-частотними характеристиками, що змінюються. Звичайно, нові науково обгрунтовані режими ущільнення передбачають створення і відповідного обладнання.
Окреме питання - теплоізоляційні бетони. Як одночасно вирішити досягнення високої міцності та низької об’ємної маси, на жаль, поки що ніхто практично не знає. Звичайно, є певні досягнення у виробництві автоклавних та безавтоклавних ніздрюватих бетонів. Це і інтенсифікація (у т.ч. активація компонентів) приготування сумішей, і ефективні газоутворюючі та повітрявсмоктуючі добавки, і формувальні агрегати. Але отримання бетону з об’ємною масою до 500 кг/м3 міцністю хоча б 10 МПа залишається проблемою і, мабуть, без особливо легких і міцних заповнювачів тут не обійтись, можливо, треба буде перейти і на керамічні зв’язки, адже виробництво вогнетривких бетонів на в’яжучих негідратаційного тверднення вже стало нормою.
І, насамкінець, закінчуючи цей розділ, передбачую запитання своїх опонентів: що тут нового? Добавки, склади бетонів, режими твердіння тощо? Можу відповісти, що для автора і розробника тут, дійсно, нічого нового немає. А от для слухачів дуже багато, бо нове є не те, про що щось чули, а чим оволоділи. Гарантую, що мої опоненти, крім формул з навчальних посібників (та й то, у більшості випадків, поверхово), глибоко не володіють навіть питаннями вибору та обґрунтування складів бетонів і добавок для них. А деякі автори «нових добавок», окрім змішування прискорювача з пластифікатором у відомих пропорціях, більше нічого не можуть, так само і з обґрунтуванням складів цементних бетонів і вибором цементів. А саме тут резерви підвищення якості та зниження собівартості продукції більші, ніж від рекламних екзотик багатьох «проффесорів» і «винахідників» різного комерційного штибу.
Нормативна база та сертифікація продукції. Якщо пошук нових технологічних рішень прямо не пов’язаний з системою норм і стандартів, то їх впровадження неможливе без науково обгрунтованої нормативної бази. І тут відкритий широкий простір як для творчості, так і різних профанацій.
Почнемо з цементу. Хто з фахівців не знає, як визначається марка цементу? Та, мабуть, майже всі знають. А от для чого треба спочатку виготовити бруски, а потім їх зламати для того щоб випробувати половинки на стиск за ГОСТ 310.4-81 «Цементы. Методы определения прочности при изгибе и сжатии» для визначення марки цементу за ДСТУ Б В.2.7-46-96 «Цементи загальнобудівельного призначення» - не знає ніхто, навіть автори європейських стандартів, де міцність цементу на згин теж не береться до уваги. Безумовно, є кореляція між міцністю цементу на стиск і згин, так само як у бетоні. Але випробовування бетону на розтяг при згині ніхто не скасовував, бо кореляція ця не дуже щільна. От тепер і розберіться, чому при однакових матеріалах і умовах твердіння на цементах однакової активності міцність бетону відрізняється на 20-30%.
Вітчизняний ДСТУ Б В.2.7-46-96 зорієнтований на Європу, а методи впробовувань за цим же стандартом ще радянські. Зміни у стандарті на цемент мали б, звичайно, потягнути відповідне коригування інших, пов’язаних з ним, норм і стандартів. Але не так сталося. І тепер те, що було шлакопортландцементом, - за новою класифікацією стало портландцементом, а те, що державними нормами виконання робіт не дозволялось, тепер рекомендується. Тут вже і наука, в особах відомих НДІ та вузів, не забарилась і почала рекомендувати шлакопортландцемент з відходами сіркооочистки коксового газу і для доріг, і для мостів, і для гідротехнічних споруд змінного рівня води («Строительные материалы и изделия», 2003, № 3, с.21). То ж навіщо роками займатися пошуками технологічних рішень щодо підвищення морозостійкості ШПЦ і досягти ефекту у 40-60%, якщо простим авантюрним рішенням, одним розчерком пера можна «підвищити» властивості цього ж цементу у 3-4 рази. Та й приклади наведуть вам, що «ДніпроГЕС» побудована на ШПЦ, і дороги у Європі на цьому цементі «будують». А от про тонкощі (бо це ж справа професіоналів), що ШПЦ використовувався тільки у підводних спорудах, що шлаку там було до 30%, а суміші жорсті, які ретельно ущільнювались, що у Європі ШПЦ використовується не для верхнього шару, а для підготовки доріг - от все це нові «специ», звичайно, знати не можуть.
Чи візьмемо, до прикладу, визначення морозостійкості цементу. Немає у нормативних документах такого показника. От тому і стало вже проектувальним штампом у всіх випадках, де необхідна морозостійкість звичайного бетону навіть (50-(100, наполягати на застосуванні сульфатостійкого цементу та давати розпливчасті рекомендації щодо бездобавочних і низькоалюмінатних цеменітв, нібито хтось на підприємствах будіндустрії та будівельних об’єктах може визначити речовий та хіміко-мінеральний склад цементу.
Можливо, хтось із читачів скаже, що легко критикувати, а от складніше запропонувати нове. Тому пропонується давно запатентований простий спосіб визначення морозостійкості цементу у тих же зразках і тими ж методами (бажано другим), що і морозостійкість бетону (Деклараційний патент на винахід України № 57953А «Спосіб визначення якості цементу», 2003, Бюл. № 7). Для особливо «обдарованих» пояснюю, що мова тут іде не про «порошок», а, так само як і для міцності, модель з розчину. Як бачимо, все складне виявляється дуже простим, звичайно, у руках професіоналів.
Повна чудасія у нас і з нормативними документами на добавки для бетонів та будівельних розчинів. Візьмемо хоча б ДСТУ Б В.2.7-69-98 (ГОСТ 30459-96) «Добавки для бетонів. Методи визначення ефективності». То ж як можна визначити загальну ефективність добавок, якщо у стандарті не вказані еталонні склади бетонів? Як добре відомо, всі добавки мають вибіркову дію, і якщо, наприклад, на низькоалюмінатному цементі добавка - суперпластифікатор, то на високоалюмінатному вона може ледве досягнути на звичайний пластифікатор. Тобто, сам нормативний документ створює умови для різних маніпуляцій. Дивує і ДСТУ Б В.2.7-65-97. Не будемо вже говорити про багато недоречностей щодо класифікації добавок, але яке відношення до неї має обов’язковий додаток «В» «Визначення корозійної стійкості арматури у бетоні»? Це ж арія із зовсім іншої опери, та й без визначення терміну випробувань документ немає ніякого сенсу, бо, наприклад, при випробовуванні через 2 місяці навіть сірчана кислота не викличе корозію арматури, бо у твердіючому середовищі рН досить високе. А через 10-20 років експлуатації?..
Ще більше здивування викликає ДБН В.2.7-64-97 «Правила застосування хімічних добавок у бетонах і будівельних розчинах». По-перше, навіщо у нормативному документі лобіювати торгові марки, 90% яких, до речі, вже давно не застосовуються. По-друге, як можна в одному ж нормативному документі (с.2, с.52) одні й ті ж добавки називати по-різному, та ще й дозволяти у російській редакції те, що забороняється в українській. Та й як (с.23) фахівці можуть рекомендувати при негативних температурах додавати до 1% ЛСТ або УПБ? Що ж станеться з бетоном, виготовленим за цим нормативним документом?
Окреме питання вмісту, шкідливих для бетону і металу, речовин у добавках. Здавалось би, все вивчено, все відомо навіть з підручників: хлориди, сульфати, сульфіди – речовини, які викликають корозію цементного каменю і металу (див.: СНиП 2.03.((-85 «Защита строительных конструкций от коррозии», с.8, ГОСТ 23732-79 та ін.). Про це ж написано і у ДСТУ Б В.2.7-74-98, ДСТУ Б В.2.7-75-98, с.14, п.3. Але от «раптом» з’являється купа нормативних документів та висновків відомих НДІ про те, що це не так і навіть навпаки, що сульфати і сульфіди вкупі з УПБ мають захисні властивості до арматури (див.: ТУ У В.2.7-30415102-001-2000, узгоджене листом Держбуду України № 4/2-456 від 21.11.2000 р. тощо). Автор не проти спростування догм, але тут зовсім інше: або наші старші вчені невігласи, або нинішні «новатори» - авантюристи.
Чи є вирішення цього питання? Звичайно. Визнати всі нормативні документи, у яких дозволено застосування шкідливих для бетону і арматури речовин, наприклад, у кількості більше 0,2% від маси цементу такими, що втратили силу. У нових же нормативних документах обмежити у добавках тільки вміст шкідливих речовин. Все! Для всього іншого зробити тільки науково обґрунтовані рекомендації. Та, врешті-решт, дайте можливість вирішувати всі ці питання виробнику бетону. Хоч би курячі яйця, хоч би кобилячий жир – головне, щоб не шкодило бетону, арматурі, людям і навколишньому середовищу.
Одними з головних нормативних документів є ДСТУ Б В.2.7-43-96 «Бетони важкі. Технічні умови», ДСТУ Б В.2.7-45-96 «Бетони ніздрюваті. Технічні умови», ДСТУ Б В.2.7-47(-51)-96 «Бетони. Методи визначення морозостійкості» та інші. Не втратили чинності ще і СНиП 3.03.01-87 «Несущие ограждающие конструкции» та СНиП 2.03.01-84 «Бетонные и железобетонные конструкции». Але от не в’яжуться вони між собою, бо цемент і арматура, які в них передбачені, вже давно не випускаються, є і багато неузгодженостей, наприклад, у ДСТУ Б В 2.7-43-96, де мінімальні витрати цементу не забезпечують захисних властивостей арматури (п.3.2.4, табл.1, с.6), не зрозумілий і допуск щодо зниження міцності бетону марок (50 і вище у ДСТУ Б В.2.7-45-96, п.5.1.2 - 15%, а у ДСТУ Б В.2.7-48-96, п.7 - 5%. Та й методи ці всі для ревізора, бо хіба випробовування один раз на шість місяців може репрезентувати якість бетону, та й кому потрібні ці показники через 3-6 місяців після виготовлення конструкцій.
Звичайно, є вирішення і цих питань, але щось не дуже квапляться їх застосовувати наші будівельники. Наприклад, для прискорення випробовувань достатньо було б одного методу (все одно вони всі умовні), можна було б ширше застосовувати експрес-методи контролю морозостійкості та водонепроникності у конструкціях по опору проходження повітря (Деклараційний патент України на винахід № 35688Л «Спосіб діагностики довговічності бетону», 2001, Бюл. № 1, 2004).
А тепер щодо сертифікації продукції. Скільки мільйонів витрачено на акредитації лабораторій та сертифікаційні процеси? Та що суттєво – хіба від цього підвищилась якість продукції чи її надійність? І це все тому, що сертифікаційні лабораторії фактично не є незалежними, а їх висновки стосуються тільки випробовуваних зразків, тобто по відношенню до масового виробництва просто безвідповідальні. Тому удосконалення і гармонізація нормативних документів з контролю якості та сертифікації продукції є, на наш погляд, одним з найважливіших напрямків розвитку технології бетонів.
Технології майбутнього. Технології майбутнього - це і копітка наполеглива праця, і простір для творчої фантазії, і предмет глибоких теоретичних досліджень. Але тільки не прожекти, авантюри і маніпуляції. Не може бути нового майбутнього без глибокого усвідомлення минулого і сьогодення, всього недослідженого, помилкового і прогресивного.
Які ж мають бути технології хоча б 20-30-х років ХХІ ст.? Якщо коротко, то економічно обґрунтованими. Зрозуміло, що середня проектна міцність буде вже не 20-30, а 80-120 МПа, але це зовсім не означає, що не будуть застосовуватись бетони міцністю 10-20 МПа, особливо теплоізоляційні. Тобто, вибір видів, класів і марок бетонів буде все одно науково обґрунтованим, так само як їх склад. Підвищені проектні вимоги до бетонів, особливо дорожніх, гідротехнічних і ядерних, стимулюватиме і більш активний пошук оригінальних технічних рішень.
Що ж, на наш погляд, зміниться у технологіях майбутнього і які є сьогодні для цього передумови? Наприклад, традиційний бетон гідратаційного тверднення вичерпає свої можливості на міцності на стик 100-120 МПа, водонепроникності W16-W20 та морозостійкості (сучасний другий метод) (300-(500 і почнеться пошук рецептурно-технологічних рішень композитів з міцністю на осьовий розтяг 8-10 МПа. Необхідність отримання високоміцних бетонів викличе пошук і відповідних цементів. А оскільки підвищення тонкості помелу теж досягне своїх критичних можливостей, цементна галузь змушена буде перейти на менш енергомісткі та принципово нові способи виробництва. По-перше, на наш погляд, це застосування променевих та інших високоенергетичних методів виробництва клінкеру або прямого способу отримання в’яжучих. Відносно дешеві високі енергії створять умови для отримання добре гомогенізованих полімеркомпозиційних хімічно стійких в’яжучих з високою міцністю на розтяг. Щодо полімерів, які скоріше за все знайдуть широке впровадження у в’яжучі системи, то, думаю, що це будуть поліуретани.
Саме високі вимоги до міцності бетонів на розтяг, динамічної міцності та довговічності створять передумови для пошуку нових класів добавок. Це стовбурні кристали та синтони, тобто структурні заготовки (полімерцементні, полімерметалеві тощо), які додаються у розчин або бетонну суміш для модифікації композиту. Звичайно, не втратять своєї актуальності і високоефективні пластифікатори і наповнювачі для надання бетону специфічних властивостей (бактерицидних, захисту від нейтронного потоку, кольору тощо).
А от щодо крупного заповнювача, то у нас є певні сумніви в доцільності їх подальшого використання для бетонів міцністю вище 100 МПа, оскільки саме вони при високих напругах є головним джерелом неоднорідності бетонів. Скоріше за все бетони майбутнього - це дрібнозернисті бетони.
Звичайно, і у майбутньому залишаться всі етапи технологічного циклу. Якими ж вони, на нашу думку, будуть: приготування сумішей, формування, твердіння і контроль якості?
Потреба у високій гомогенізації та активації сумішей викличе і відповідні технології. Одним із можливих варіантів ми розглядаємо розрядно-імпульсну технологію приготування бетонних сумішей, яка включає обробку компонентів високовольтним електричним розрядом у хімічно активному середовищі. Принцип роботи такого гомогенізатора подібний до електрогідравлічного насоса, по довжині якого знаходяться електроди, пов’язані з конденсаторною батареєю. Кожний розряд ініціює мікровибухи у системі, які приводять до інтенсивного змішування та активації компонентів суміші. Питомі витрати електроенергії становлять 20-25 кВт/год на 1 м3 бетонної суміші, підвищення міцності бетону на 35-60%. Тобто, спосіб економічно доцільний і перспективний, черга за надійними механізмами та електробезпекою.
Технології майбутнього це, безумовно, автоматизовані з широким застосуванням ЕОМ, тобто АСУ ТП (автоматизовані системи управління технологічними процесами). Автоматизовані цехи з приготування бетонної суміші мають керуватись комп’ютером. Але комп’ютер це не тільки арифмометр і друкувальний засіб (як тепер). Для керування процесом потрібні алгоритми та кількісні залежності. Тут можна піти європейським або японським шляхом, коли у систему закладаються табульовані рецептури, або вітчизняним, коли склад сумішей визначається на підставі математичних моделей впливу основних факторів на властивості бетону. Звичайно, як іноземні, так і вітчизняні АСУ ТП вирізняються відсутністю повного зворотного зв’язку, а їх функціонування вимагає більш об’єктивних і точних приладів контролю характеристик компонентів, бетонної суміші та твердіючого бетону, але наші розробки більш адаптивні, оскільки кількісні залежності не є дискретними і можуть прорахувати більше реальних ситуацій, яких, особливо у наших умовах, може бути безліч. Тож запропонована автором система працює у такій послідовності. На першому етапі створюються експериментально-статистичні кількісні залежності впливу основних факторів на легкоукладальність, міцність, водонепроникність, морозостійкість та собівартість бетону. Далі, згідно з проектними вимогами до бетонної суміші та бетону, на ЕОМ вирішується задача вибору складу компонентів, який забезпечить необхідні властивості продукції при мінімальній її собівартості. Ця задача може вирішуватись стільки, скільки разів змінюються умови виробництва, хоча б кожні десять хвилин або один раз на тиждень. Звіт про витрати матеріалів та собівартість бетону передається на дисплей оператору, сюди ж надходить інформація про рух матеріалів щодо складу і реалізації продукції. Тобто, система оперативна та роботоздатна. Проблема тільки в інструментальному забезпеченні та підготовці кадрів.
Одним із найскладніших технологічних процесів є формування. Безумовно, і в майбутньому будуть застосовуватись литі самоущільнюючі суміші, але всіх проблем формоутворення вони не вирішують. По-перше, самоущільнення литих сумішей є відносним, тобто, у кращому випадку, - на 90-95%, а це означає, що при цьому втрачається до 30% міцності бетону, не говорячи вже про водонепроникність і морозостійкість. Однією з причин є всмоктане при перемішуванні та транспортуванні повітря. Ні, не маленьких однорідно розташованих, а великих бульбашок. Тому без хімічних або механічних методів анігіляції повітряних бульбашок тут просто не обійтись. Такі і хімічні, і фізичні методи є, і чекаємо їх застосування у найближчі роки. Складніше з однорідністю розташування маленьких бульбашок, які служать демпферами і підвищують морозостійкість бетонів, особливо дорожніх. Справа в тому, що при ущільненні бетонної суміші вони піднімаються у верхні шари виробів і конструкцій, знижуючи тим самим міцність проїзної частини покриття. Тому, на наш погляд, вакуумування та вібровакуумування не втратили й сьогодні своєї актуальності. Проблема неоднорідності бетону стосується і майже всіх безвібраційних технологій, у т.ч. роликової, центрифугування тощо.
Щодо твердіння бетону, то, звичайно, більше того, що дано цементним в’яжучим, їх природою не візьмеш, але високі їх марки, безумовно, забезпечать, і без хлоридів та сульфатів, інтенсивне наростання міцності у необхідні терміни твердіння. Головне, щоб при намаганні прискорення твердіння забезпечити сприятливі температурно-вологісні умови.
Одним з головних завдань є забезпечення аналітичного та інструментального контролю якості. Якщо є Держстандарт, то має бути і Держприлад. Ситуація, коли в країні не виробляється жодного приладу для контролю якості за державними стандартами, є анектодичною. Жоден стандарт, на нашу думку, не має права на набрання чинності, поки не будуть здійснені заходи щодо його методичного та інструментального забезпечення. Зміняться з часом і прилади, і самі стандарти. Думаю, що з’являться експресні методи оцінки якості цементів (ті неофіційні, що ми маємо сьогодні, скоріше авантюрні), визначення складу бетонної суміші. Недовго, мабуть, чекати і ефективних вологомірів, електромеханічних пристосувань для контролю легкоукладальності сумішей у процесі їх приготування та індикаторів температурно-вологісних умов твердіння. Не є нездійсненними мрії про прилади для контролю ущільнення бетонної суміші та структури бетону. Щодо контролю якості бетону, то думаю, що ширше застосування знайдуть неруйнівні методи. І все це не мрії, а наукові посилання, які мають під собою реальне технічне підґрунтя.
Кадри. От це і є найголовнішим напрямком розвитку технології бетонів. Усі розглянуті питання ніяк не можуть бути вирішеними без висококваліфікованих спеціалістів. А таких, на жаль, сьогодні ніхто не готує. З кожним роком ми стаємо все більше й більше технологічно залежною країною. Щоб змінити ці негативні тенденції, треба, насамперед, повернути в науку фахівців вищої кваліфікації і змінити керівництво науковою галуззю. Позитивні тенденції ми побачимо тільки тоді, коли головними фігурами у НДІ та вузах будуть не директори-комерсанти і головні бухгалтери, а науковці та педагоги, коли професорами стануть не «проффесори», а вчені.
Науково-технічний прогрес у галузі стане можливим, коли прибуток підприємств буде отримуватись не за рахунок комерційних маніпуляцій, а ефективних технічних рішень. Розвиток технологій неможливий і без захисту авторських прав. Ділки і шахраї від науки мають бути там, де місце злодіям, а науковці та винахідники - отримувати свої достойні гонорари.
 
Дякую за увагу!
