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В статье подчеркнута актуальность использования пневмоопалубки для повышения экологической безопасности строи-

тельства, выделены факторы воздействия процесса строительства на природу, дано обоснование использования термопла-

стичных тканей для изготовления оболочки — опалубки. Описан процесс возведения сооружений на пневмоопалубке. Дано 

описание всех технологических процессов во время строительства армоцементного свода с помощью оболочки — опалубки и 

характеристики воздействий на мягкие материалы, из которых изготовлена опалубка. В качестве определяющих выделены 

два фактора влияния на долговечность ПВХ ткани: абразивный износ и щелочная среда бетонной смеси. Описаны экспери-

ментальные методы подготовки тканей к испытаниям после влияния агрессивных сред. Сформулированы рекомендации по 

использованию в качестве мягких материалов пневмоопалубок полиэтилентерефталатную ткань с поливинихлоридным по-

крытием. Выделена задача изучения швов оболочки на общую прочность и геометрическую неизменяемость оболочки — опа-

лубки. Даны эксплуатационные характеристики пневмоопалубки и факторы, влияющие на ее «оборачиваемость». 

 

Ключевые слова: экологическая безопасность; пневмоопалубка; абразивный износ; сроки строительства; окружающая 
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 The article emphasizes the relevance of the use of pneumatic formwork to improve the environmental safety of construction, high-

lights the factors of the impact of the construction process on nature, provides justification for the use of thermoplastic fabrics for the 

manufacture of the shell – formwork. The process of construction of structures on a pneumatic formwork is described. The description 

of all technological processes during the construction of the reinforced cement vault with the help of the formwork shell and the charac-

teristics of the effects on the soft materials from which the formwork is made are given. As determining factors, two factors of influence 

on the durability of PVC fabric are identified: abrasive wear and the alkaline environment of the concrete mixture. Experimental meth-

ods of preparing tissues for testing after the influence of aggressive media are described. Recommendations are formulated for the use 

of polyethylene terephthalate fabric with a polyvinychloride coating as soft materials for PVC formwork. The task of studying the shell 

seams for the overall strength and geometric immutability of the formwork shell is highlighted. The operational characteristics of the 

pneumatic formwork and the factors affecting its "turnover" are given. 
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Введение. В современных условиях актуальным является 

повышение экологической безопасности и уменьшение сро-

ков строительства за счет использования мобильных техно-

логий. Одной из подобных технологий, является возведение 

сооружений с помощью оболочки — опалубки. Специфика 

эксплуатации пневматической опалубки предъявляет к тка-

неполимерным материалам требования повышенной стойко-

сти к абразивному износу, воздействию щелочной среды 

бетона и влаги, а также жесткие требования к геометрической 

неизменяемости пневмоопалубки в процессе возведения со-

оружения. Строительство объектов с помощью пневмотехно-

логий позволяет значительно экономить расход бетона и дру-

гих строительных материалов, что, безусловно, снижает нега-

тивное влияние процесса строительства на окружающую 

среду. 

Факторы негативного воздействия строительства с помо-

щью пневмоопалубки на окружающую среду [1] представле-

ны в таблице. 

Экологические риски Да Нет 

Загрязнение атмосферного воздуха га-

зопылевыми выбросами 
– + 

Загрязнение подземных сточных вод – + 

Негативное воздействие на акустическую 

среду 
+ – 

Нарушение естественного ландшафта 

местности 
+ – 

Экономия стройматериалов без потери 

эксплуатационных качеств. 
– + 

Загрязнение местности строительными 

отходами 
– + 

 

Особо можно выделить два фактора, влияющих на эколо-

гическую привлекательность данной технологии, это отсут-

ствие загрязнения местности и экономия строительных мате-

риалов. И действительно, применение пневматической опа-

лубки позволяет снизить себестоимость возведения сооруже-

ний, а именно: на 39,4 %, расход стали на 64 %, монолитного 

и сборного бетона на 68 % и трудозатраты на 29,8 % по срав-

нению со строительством аналогичного здания из сборного 

железобетона. Использование воздухоопорных волнистых 

статических опалубочных форм значительно улучшает тех-

нологические и экономические показатели возведения по 

сравнению как с известными сборными вариантами, так и с 

применением пневмодинамических опалубок [2]. 

Материалы и методы. Процесс возведения армоцемент-

ных волнистых сводов состоит из трех этапов: монтаж пнев-

мооболочки-оплубки и приведение ее в проектное положе-

ние, армирование конструктивных элементов, укладка бетона 

методом набрызга. Пневмоопалубка для возведения волни-

стых сводов — воздухоопорная конструкция, повторяющая 

по очертанию армоцементное сооружение. Формообразова-

ние пневмооболочки достигается раскроем из стандартных 

рулонов ткани шириной 0.8–0.9 м и наличием несущих вант. 

Для изготовления пневмооболочек-опалубок применяются 

резинотканевые материалы, серийно выпускаемые нашей 

промышленностью. 

Пневмооболочка-опалубка изготавливается в заводских 

условиях и доставляется на строительную площадку в упако-

ванном виде, разворачивается на месте производства работ и 

крепится по периметру фундамента при помощи инвентар-

ных приспособлений. Торцевая часть опалубки крепится к 

анкерным фундаментам (инвентарным) в виде металлических 

винтовых свай. 

После монтажа агрегатов системы воздухоподачи, кон-

трольно-измерительных и регулирующих приборов пневмо-

опалубка приводится в проектное положение при помощи 

комплекта серийно выпускаемых промышленностью возду-

ходувок. Монтаж арматуры свода производится с предвари-

тельной, укрупнительной сборкой пакета из тканой сетки 

непосредственно на опалубке на уровне земли [3]. Произведя 

контрольное освидетельствование правильности установки 

арматурных сеток и маяков, фиксирующих толщину кон-

струкции, выполняют работы по укладке бетона способом 

мокрого торкретирования. 

Укладка бетона ведется с автогидроподъемников типа 

АГП-22 послойно, в определенной последовательности с 

обеспечением достаточной его плотности во всех частях воз-

водимого свода. В этих целях бетонирование рекомендуется 

вести от опор к коньку свода, соблюдая правильное направ-

ление факела смеси к бетонируемой поверхности и опти-

мальное для данного состава смеси расстояние. Регулирова-

ние толщины наносимого слоя пескобетонной смеси произ-

водится за счет изменения расстояние от сопла до поверхно-

сти оболочки и контроля угла атаки, который, в конечном 

счете, влияет и на долговечность оболочки. 

При достижении бетоном конструкции проектной проч-

ности производится распалубливание свода отключением 

воздухоподающих агрегатов. Пневмооболочка отделяется от 

забетонированной конструкции, как правило, без больших 

усилий, внутренняя поверхность свода имеет хорошее каче-

ство. Пневмооболочка-опалубка и крепежные элементы де-

монтируются, производятся дефектный осмотр, просушка, 

очистка поверхности, затем опалубка сворачивается и укла-

дывается в тару [4]. Таким образом, пневмоопалубка готова 

для повторного использования. 

Одной из ключевых характеристик любой опалубочной 

формы является «оборачиваемость», которая влияет и на 

стоимость опалубки. Были опрошены десять независимых 

экспертов, занятых в строительстве и проектировании моно-

литных конструкций. Проведено ранжирование основных 

факторов, влияющих на долговечность материалов пневмо-

опалубок. После обработки полученных данных выделены 

основные требования к оболочке — опалубке: прочность, 

стойкость к щелочной среде бетона и абразивному износу 

при торкретировании, равнопрочность соединений и геомет-

рическая стабильность оболочки — опалубки. Управление 

этими технологическими факторами является ключевой зада-

чей наших исследований [6]. 

С помощью экспериментальных установок были созданы 

условия воздействия на термопластичную ткань с ПВХ-

покрытием. Для испытаний на изменение прочностных и 

деформативных характеристик, изготовлены образцы ткани 

без воздействия щелочной среды (базовые), после воздей-

ствия бетонной смеси (щелочные) и после торкретирования 

(абразивные). Каждая группа образцов отбиралась после 5; 10 

и 15 циклов воздействия. 

Значительные деформации по отношению к «базовым» 

значениям возникают в начальный период эксплуатации. Это 

объясняется характером переплетения нитей текстильной 

основы. Под нагрузкой нити выпрямляются, что ведет к за-

метной деформативности ткани после 5 циклов. В дальней-

шем (10; 15 циклов) деформативность по «основе» значи-

тельно уменьшается и приближается к «базовым» значениям. 

Это особенно важно для пневмоопалубок в связи с повышен-

ными требованиями к геометрической неизменяемости обо-

лочки, что напрямую зависит от деформаций ткани опалубки. 

Результаты. Изучены условия гидроабразивного износа 

при пневмонабрызге бетонной смеси на лицевую поверх-

ность пневмоопалубки и химическое воздействие агрессив-

ной среды бетона на поливинилхлоридное покрытие. Уста-

новлены благоприятные режимы торкретирования и наиболее 

стойкие покрытия к воздействию щелочной среды бетонной 

смеси. Торкрет-бетон давно используется в строительстве для 

производства специальных работ. Требования к торкретиру-
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емой поверхности — это небольшая толщина (до 10 см), 

большой модуль поверхности, плавное изменение внутрен-

них сечений и криволинейность пространственных конструк-

ций переменного сечения. 

Во время нанесения на ткань оболочки пескобетона она 

испытывает абразивное воздействие песка разной фракции. 

Прочность и стойкость ПВХ покрытия защищает от фаталь-

ного воздействия на нити несущего полотна. Чем дольше 

покрытие ткани будет сдерживать абразивный износ, тем 

выше долговечность, а значит, и «оборачиваемость» пневмо-

опалубки. Время воздействия песка на поверхность 1–2 с, в 

это время и происходит основное абразивное воздействие 

пескобетона на ткань, В дальнейшем бетон набрызгивается 

уже на ранее уложенный слой и не влияет на истирание ПВХ-

покрытия. Маленькое время воздействия давало основание 

считать влияние абразивного износа на ткань с любым видом 

покрытия малозначительным. 

Наши исследования основаны на учете истирания покры-

тия при набрызге пескобетона после 5; 10 и 15 циклов и пока-

зали, что образцы ткани под воздействием щелочной среды 

бетона и абразивного износа в первые 5 циклов сильно де-

формируются, а затем ткань теряет эластичность. После 15 

циклов набрызга появляются микротрещины на покрытии, 

которые в дальнейшем пропускают агрессивные воздействия 

бетонной щелочи и абразива [8]. Существует два способа 

торкретирования, «сухой» и «мокрый». При первом способе 

сухая смесь подается к соплу и перед нанесением затворяется 

водой, второй способ заключается в подаче уже полностью 

готовой смеси на торкрет-установку, где ускоряется сжатым 

воздухом. При «сухом» способе смесь получается неодно-

родной из-за сложности рекулирования количества воды. 

Неоднородность бетона приводит к потерям смеси из-за от-

скока при нанесении и снижение прочности на сжатие. 

При возведении сооружений на пневмоопалубке использует-

ся установка «Пневмобетон» 259-2.00.000 и ее модификации. На 

поверхность установленной и закрепленной по периметру на 

монолитном ленточном фундаменте оболочки — опалубки, 

армированной проволокой, наносится смесь воды, цемента и 

песка крупной фракции. Долговечность опалубки зависит от 

гидроабразивного износа ПВХ покрытия, которое защищает 

силовую тканевую основу. Исследованию этого вида износа 

посвящено много работ, на основе которых выделены два пути 

повышения абразивной стойкости пневмоопалубки. 

Первое направление — подбор износостойких составов 

покрытия ткани за счет использования прочных композитных 

добавок. 

Второе направление — опытным путем выработать реко-

мендации по правилам нанесения пескобетонной смеси, ко-

торые учитывали угол нанесения, потери при набрызге, упру-

гость поверхности и твердость абразивных частиц. 

Изучая влияние на истираемость материалов твердости 

абразивных частиц, возникают трудности при подборе абра-

зивных материалов в широком диапазоне значений твердости 

при одинаковой форме частиц. В связи с этим целесообразно 

изучать влияние на износ не твердости абразива, а его абра-

зивной способности в целом с учетом твердости, формы зе-

рен и других факторов. 

Разработаны рекомендации по использованию в качестве 

мягких материалов пневмоопалубок полиэтилентерефталат-

ную ткань с поливинихлоридным покрытием. Установлено 

максимальное отклонение лицевой поверхности оболочки 

для пролетов от 6 до 48 м. Предлагается учитывать деформа-

тивность материала пневмоопалубки в зависимости от коли-

чества оборотов, при первоначальном раскрое полотна и ре-

гулировании избыточного давления внутри оболочки. Выше-

указанные действия повысят «оборачиваемость» пневмоопа-

лубки, что скажется на снижении общей стоимости возведе-

ния зданий и сооружений на пневматической опалубке. Обо-

значены основные требования к мягким материалам оболоч-

ки — опалубки. Это достаточная разрывная прочность и 

прочность при раздире, воздухонепроницаемость, стойкость 

против воздействия агрессивных сред (солнечной радиации, 

окисления, повышенной влажности, химической агрессии, 

холода, нагрева) и против механических повреждений (исти-

рания, проколов), негорючесть, возможность устройства рав-

нопрочных швов и доступность, т. е. массовость производ-

ства. На стадии изучения и разработки находятся вопросы 

модернизации и изменения конструкции шва с целью повы-

шения равнопрочности соединения с основным полотнищем. 

Исследования идут в двух направлениях: первое — апроба-

ция новых видов сварки и оборудования, которое позволит 

сделать более прочным соединение основы полотнища; вто-

рое — разработка новой конструкции шва с накладными по-

лосами вдоль и поперек соединения. Полученные результаты 

будут опубликованы. 

Малоизученным является влияние швов оболочки на об-

щую прочность и геометрическую неизменяемость оболочки 

— опалубки. Если в прорезиненных тканях используются 

прошивные и клеевые швы, то в термопластичных мягких 

материалах швы выполнены на основе сварки, которая обес-

печивает высокую прочность шва и эффективна в примене-

нии. Фиксация по направлению на разрыв для такого матери-

ала происходит значительно качественнее. ПВХ сварка обес-

печивает герметичность соединения и позволяет использо-

вать материал практически в любых целях. В дальнейших 

исследованиях долговечности пневмоопалубки будет рас-

смотрено влияние на прочность и целостность сварного шва 

под воздействием щелочной среды бетона и абразивного 

износа при торкретировании пескобетонной смеси. 

Обсуждение и заключение. В заключение можно ска-

зать, что совершенствование любых строительных техноло-

гий должно вестись с учетом соблюдения экологических тре-

бований в области охраны окружающей среды, предъявляе-

мых к проектированию и строительству зданий и сооруже-

ний, которые являются основным регулирующим фактором 

обеспечения экологической безопасности, поэтому необхо-

димо постоянно изучать нормативы, разрабатывать новые 

требования и организационно-технологические решения, 

учитывающие состояние экологической обстановки и степень 

влияния строительных процессов на экологию территории. 
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