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Метод акустической эмиссии (АЭ) является эф-
фективным методом неразрушающего контроля, ко-
торый широко используется в машиностроении, атом-
ной энергетике, нефтяной и газовой отрасли для кон-
троля целостности трубопроводов; в химической 
промышленности применяется для контроля сосудов 
давления.

В строительстве метод акустической эмиссии нахо-
дит все более широкое использование, как в неразруша-
ющем контроле, так и в оценке состояния строительных 
конструкций [1–7].

Характерными особенностями метода АЭ-контроля, 
определяющими его возможности и область примене-
ния, являются следующие:

– метод АЭ-контроля обеспечивает обнаружение и 
регистрацию только развивающихся дефектов, что по-
зволяет классифицировать дефекты не по размерам, а 
по степени их опасности;

– метод АЭ-контроля обладает высокой чувстви-
тельностью к растущим дефектам и позволяет выявить в 
рабочих условиях развитие трещины;

– свойство интегральности обеспечивает контроль 
всего объекта с использованием одного или нескольких 
преобразователей АЭ-контроля, неподвижно установ-
ленных на поверхности объекта;

– метод АЭ позволяет проводить контроль различ-
ных технологических процессов и процессов изменения 
свойств и состояния материалов;

– положение и ориентация объекта не влияют на 
локацию дефектов;

– метод АЭ имеет меньше ограничений, связанных 
со свойствами и структурой материалов.

В НИИЖБ им. А.А. Гвоздева в рамках работ по 
НИОКР ФАУ ФЦС совместно с «Интерюнис ИТ» 
(Москва) были проведены экспериментальные иссле-
дования. Целью исследований является получение 
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Современные бетоны: наука и практика

экспериментальных данных, достаточных для разра-
ботки методик контроля состояния и диагностирова-
ния конструкций из бетона и железобетона методом 
АЭ. В рамках НИОКР были поставлены следующие 
задачи: определение характеристик акустико-эмисси-
онного оборудования, методик поверки оборудова-
ния и выбор частотных диапазонов датчиков АЭ, 
способов крепления датчиков на бетон [8–11]. Кроме 
того, уточнялась методика испытания методом АЭ для 
классификации активных трещин в бетоне, методика 
классификации повреждений в железобетонных бал-
ках, оценка состояния строительных конструкций. 
В  ходе эксперимента были выполнены испытания 
шести образцов железобетонных балок прямоуголь-
ного поперечного сечения размером 200150 мм, дли-
ной 1,5 м. Каркасы для армирования балок изготавли-

ваются трех типов. Тип первый каркаса: нижняя ар-
матура рабочая – 312 А500С, верхняя арматура 210 
А500С. Второй тип каркаса: нижняя арматура 218 
А500С, верхняя арматура 216 А500С. Третий тип 
каркаса: нижняя арматура 214 А500С, верхняя арма-
тура – 210 А500С, средний ряд арматуры – 210 
А500С. Для изготовления бетона балок применялся 
бетон трех классов по прочности на сжатие: В30, В60, 
В90. В ряде балок (второй и третий типы каркаса) при 
бетонировании использовалась металлическая фибра 
(Recommendation of RILEM TC 212-ACD: Acoustic 
emission and related NDE techniques for crack detection 
and damage evaluation in concrete*. Test method for 
classification of active cracks in concrete structures by 
acoustic emission).

Балки испытывались на изгиб. Нагрузку к балкам 
прикладывают при помощи испытательной машина 
фирмы «Instron», модель 5988. Режим приложения на-
грузки – малоцикловое повторное загружение. 
Величина ступени нагружения – 10% от разрушающей 
нагрузки. На каждой ступени нагружения и разгрузки 
осуществляется выдержка в течение 10 мин. На этапах 
нагружения и разгрузки осуществляется регистрация 
параметров сигналов АЭ, измерение прогиба образца, 
фиксация длины и ширины раскрытия трещин. При 
достижении расчетной (контрольной нагрузки) вы-
держка на этапе нагружения была в течение 30  мин. 
В  процессе эксперимента образцы испытываются до 
разрушения.

Акустический контакт между датчиком АЭ и бето-
ном балки производится при помощи контактной смаз-
ки. Принятая схема размещения датчиков АЭ позволяла 
вычислять координаты объемных (планарных, линей-
ных) источников АЭ. В качестве преобразователей АЭ 
использовались резонансный датчик Д30-300 производ-
ства «Донские акустические системы» с рабочей часто-
той 30–300 кГц. Акустико-эмиссионные измерения вы-
полнялись с использованием 12-канальной цифровой 

акустико-эмиссионной системы 
A-Line 32D (ISA). Перед проведени-
ем измерений проводились стан-
дартные процедуры подготовки при-
бора к работе.

Результаты эксперимента

На основании зависимостей 
средняя частота (время нарастания /
амплитуда) можно проводить разде-
ление типов трещин на трещины 
растяжения и другие типы (в том 
числе трещины сдвига), что достига-
ется благодаря чувствительности 
формы волны сигнала АЭ к различ-
ным типам разрушения, в том числе 
и различным типам процесса трещи-
нообразования.

При испытаниях на изгиб балок 
первоначально образуются трещи-
ны растяжения, которые располага-
ются перпендикулярно продольной 
оси арматуры. При дальнейшем на-
гружении в балках образуются тре-
щины сдвига. Образование данных 
трещин происходит в зоне попереч-
ных усилий, а располагаются они  
по диагонали к осям арматурных 
стержней.

На рис. 2 представленны резуль-
таты классификации трещин на ос-
новании вышерассмотренных пара-

1

2

3

Рис. 1. Испытание балки. На рисунке показано нагружающее устрой-
ство (1), железобетонная балка (2), акустико-эмиссионная система 
A-Line 32D (3)

Рис. 2. Зависимость средней частоты образования трещин от времени (амплитуды) приложения 
нагрузки для балки с третьим типом каркаса и бетоном В90 при нагрузке: а – 30 кН; б – 45 кН;  
в – 75 кН; г – 85 кН
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метров. Данные зависимости представлены для балки 
с третьим типом каркаса и бетоном В90.

На начальных этапах нагружения (рис. 2, а) наблю-
дается процесс образования трещин растяжения. На 
более поздних этапах (рис.  2,  б–г) из трещин растяже-
ния образуются трещины сдвига.

Применяя эти параметры, проводят классификацию 
трещин на трещины отрыва и смешанные типы трещин, 
включая трещины сдвига, причем значения RA и сред-
них частот FА должны рассчитываться по среднему зна-
чению по результатам 50 и более значений сигналов АЭ. 
Значения RA могут изменяться в зависимости от поро-
гового уровня.

В то же время выбор преобразователей АЭ не оказы-
вает значительного влияния на результаты классифика-
ции, как это показано на рис. 4. Эффект Кайзера и эф-
фект Фелисити очень наглядно можно рассмотреть на 
начальных этапах нагружения образца (рис. 5).

При самом первом нагружении до 5 кН происходит 
резкое увеличение сигналов акустической эмиссии 

(рис. 5), генерация которых вызвана перестройкой вну-
тренней структуры испытуемого материала, который 
ранее не подвергался внешним нагрузкам. Средняя ам-
плитуда сигналов лежит в диапазоне от 40 до 58 дБ.

При повторном нагружении до 5 кН генерации сиг-
налов АЭ практически не происходит. Первые сигналы 
появляются при достижении нагрузкой величины 
2,8 кН. Амплитуда сигналов незначительно превышает 
пороговые значения. Однако при последующем нагру-
жении до 15 кН наблюдается резкое увеличение актив-
ности АЭ, а также увеличение средней амплитуды реги-
стрируемых сигналов, вплоть до 65 дБ. При этом пер-
вые импульсы АЭ начинают регистрироваться при 
нагрузке, превышающей предыдущий уровень нагру-
жения, а именно 5,25 кН. Описанные выше наблюде-
ния объясняются эффектом Кайзера и могут быть ко-
личественно описаны при помощи коэффициента 
Фелисити (рис. 6).

Из рис. 6 видно, что на начальных циклах нагруже-
ния значение коэффициента Фелисити имеют величи-
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Рис. 4. Классификация трещин методом АЭ. 
Обобщенные данные

Рис. 6. Зависимость коэффициента Фелисити 
от разрушающей нагрузки для балки с треть- 
им типом каркаса и бетоном В90

Рис. 3. Наличие видимой трещины сдвига на балке

Рис. 5. Зависимость средняя амплитуда – 
нагрузка для самого активного канала балки  
с третьим типом каркаса и бетоном В90

Рис. 7. Зависимость коэффициента релаксации от процентной величины разрушающей нагруз-
ки для балок: а – балка № 1; б – балка № 2; в – балка № 3; г – балка № 4
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ну, близкую к единице, что соответствует стабильной 
структуре материала. С последующим увеличением на-
грузки значение данного коэффициента начинает 
уменьшаться, а при нагрузке более 40% от разрушаю-
щей имеет очень низкие значения, что свидетельствует 
о большом количестве накопленных повреждений. При 
нагрузке, равной разрушающей, оно и вовсе стремится 
к нулю.

Одним из параметров, основанным на эффекте 
Кайзера и позволяющим оценивать степень поврежден-
ности бетонных конструкций, является коэффициент 
релаксации. Коэффициент релаксации рассчитывается 
на основании АЭ данных, полученных циклическим 
приложением нагрузки:

Средняя энергия определяется как суммарная энер-
гия, зарегистрированная всеми датчиками и деленная 
на общее количество импульсов АЭ для каждой фазы. 
Значение данного параметра коррелировано со степе-
нью поврежденности бетонных конструкций и имеет 
три характерных значения, на основании которых мож-
но судить о ее состоянии: 

– значение коэффициента релаксации меньше еди-
ницы. Доминирует АЭ активность при нагружении. 
Данный факт свидетельствует о том, что энергия упру-
гих волн, генерируемая в процессе испытаний на фазе 
нагрузки, превышает данную величину, зарегистриро-
ванную на фазе разгрузки. Это стандартный режим ра-
боты образца;

– значение коэффициента релаксации равно едини-
це. При этом энергия АЭ, генерируемая при нагруже-
нии, равна энергии АЭ, генерируемой при разгрузке;

– значение коэффициента релаксации больше еди-
ницы. При этом энергия АЭ при разгрузке доминирует 
над энергией АЭ при нагрузке. Это означает, что в объ-
екте имеются необратимые повреждения, которые про-
являются даже при разгрузке образца (А.И. Сагайдак. 
Патент на изобретение № 2417369 «Способ определения 
предельного состояния строительных конструкций»; 
А.И.  Сагайдак, С.Б.  Крылов. А.С. №  2147736 «Способ 
контроля несущей способности закладных деталей»).

Расчет данного параметра осуществляется для каж-
дого цикла «нагрузка-разгрузка». Ключевым моментом 
является переход коэффициента релаксации через  
значение единицы. Данный момент соответствует пе-
реходу конструкции из работоспособного состояния 

в  состояние, когда конструкция имеет серьезные по-
вреждения.

В проводимых экспериментах расчет коэффициен-
та релаксации проводился для каждого цикла нагруже-
ния (как для первого максимального цикла, так и для 
повторных циклов с той же величиной нагрузки). 
Полученные результаты представлены на рис.  7, где 
синим цветом обозначены значения коэффициента 
релаксации, рассчитанные при первом нагружении, а 
зеленым цветом – полученные при вторичном нагру-
жении до той же величины.

Как можно заметить из рис. 7, для каждой балки 
имеется свое значение процентного значения нагрузки 
от разрушающей, при котором происходит переход зна-
чения коэффициента релаксации через единицу.

Анализ результатов эксперимента показал, что про-
явление эффекта Кайзера зависит от прочности бетона 
балок, наличия фибры в бетоне конструкции. 
Увеличение прочностных характеристик бетона повы-
шает уровень нагрузки, при которой эффект Кайзера 
начинает не соблюдаться. Наличие фибры приводит к 
снижению уровня нагрузки, при которой начинает про-
являться эффект Фелисити.

Заключение

Исследования, проведенные зарубежными коллегами 
и исследования, проведенные в НИИЖБ им. А.А. Гвоз- 
дева, показывают перспективность применения метода 
для контроля качества бетона, контроля состояния кон-
струкций, мониторинга сооружений.

Классификации трещин в бетоне проводятся на ос-
новании измерения АЭ параметров. Классификацию 
трещин производят по двум параметрам RA и FA. 
Применяя эти параметры, проводят классификацию 
трещин на трещины отрыва и смешанные типы трещин, 
включая трещины сдвига.

Для изгибаемых элементов проявление эффекта 
Кайзера зависит от прочности бетона балок, наличия 
фибры в бетоне конструкции. Увеличение прочност-
ных характеристик бетона повышает уровень нагрузки, 
при которой эффект Кайзера начинает не соблюдать-
ся. Наличие фибры приводит к снижению уровня на-
грузки, при которой начинает проявляться эффект 
Фелисити.

Применение метода акустической эмиссии позволит 
получить значительный экономический эффект, так 
как существенно снизятся трудозатраты при проведе-
нии обследований строительных конструкций; приме-
нение разработанных методик значительно повысит 
надежность и безопасность сооружений.
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ИНФОРМАЦИЯ

На строительных площадках Москвы  
проверили качество применяемых материалов

С начала 2018 г. Мосгосстройнадзор совместно со 
специалистами Центра экспертиз (ГБУ «ЦЭИИС») про
вел целевые проверки строящихся объектов на пред
мет соответствия применяемых стройматериалов тре
бованиям проекта и документам о качестве.

Среди проверяемых материалов: бетон и мелкош
тучные бетонные изделия (стеновые блоки), кирпич, 
металлоизделия, гидроизоляционные и теплоизоляци
онные материалы, отделочные материалы, сухие сме- 
си и др.

Специалисты ГБУ «ЦЭИИС» провели 1328 испыта
ний материалов и изделий с 969 объектов, на которых 
производился отбор строительных материалов разных 
производителей с целью определения их соответствия 
требованиям проекта и сопроводительным документам 
(паспорту).

По результатам испытаний 1152 образца соответ
ствуют требованиям ГОСТ и заявленным в паспорте 
характеристикам, а в 176 случаях выявлены отклоне
ния от нормативно-технической документации. Боль
шой процент несоответствий выявлен при испытаниях 
минераловатного утеплителя и кирпича вследствие 
недолжного входного контроля на объектах строитель
ства, а также неправильного хранения и складирова
ния материалов и изделий.

По всем фактам нарушений Мосгосстройнадзором к 
заказчикам и подрядчикам приняты меры администра
тивного воздействия. На предприятия стройиндустрии 
направлены письма по фактам несоответствий, с пред
ставителями строительных организаций проведены со
вещания по качеству.

Комитет государственного 
строительного надзора Москвы
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In recent time, high strength concrete is becoming the per-
fect choice material for its wide range of applications in high-rise 
buildings, bridges, shells of a nuclear reactor, etc. Its use enables 
a reduction in the size of compression elements and the quanti-
ty of reinforcement bars required. Traditionally, high strength 
concrete is produced by reducing the amount of water required; 
high-range water-reducing admixtures are used to achieve the 
required workability. And by incorporating the several additives 
such as silica fume, fly ash, fibres, reactive powders, etc., that 
leading to decrease the porosity of concrete, denser microstruc-
ture, improvement of mechanical strength [1].

Silica fume (SF) belongs to the category of highly pozzo-
lanic materials due to its main consist of silica in non-crystal-
line form with a high specific surface for particles, and thus 
exhibits great pozzolanic activity. But the activity of silica fume 
at early ages is low, thus the XRD pattern of SF, put into satu-
rated calcium hydroxide solution, the change was little after 
7  days and extensive calcium-silicate-hydrate gel formation 
had occurred after 120 days [2]. The addition of nanoparticles 
improves the performance of cement, in fresh mixtures, an 
improvement of rheological properties has been recorded and 
in the hardened state, the compressive strength was in-
creased [3]. Nanosilica is a microscopic particle whose size is 
measured in nanometers (nm). It is defined as a particle with at 
least one dimension less than 200-nm, the pozzolanic activity 
of nanosilica at early ages is higher than that of silica fume, the 

mechanism of addition of nanosilica has different effects on 
the properties of the cement paste, as compared with addition 
of silica fume. When a material with high specific surface NS is 
added to cement or concrete, it acts as the micro-filler of the 
cement particles, which can reduce the amount of water that 
filled in the void of the blending materials. However, replacing 
cement with a high specific surface material would increase the 
wettable surface area and the amount of water adsorbed [2].

Nanosilica can react with calcium hydroxide crystals, 
which are arrayed in the interfacial transition zone between 
hardened cement paste and aggregates, and produce calci-
um-silicate-hydrate gel. So that, the size and amount of cal-
cium hydroxide crystals are significantly decreased, nanosili-
ca can behave as a nucleus to tightly bond with cement hy-
drates. The stable gel structures can be formed and the 
mechanical properties of hardened cement paste can be im-
proved when a smaller amount of nanosilica is added [4]. The 
residual mechanical properties of high strength concrete 
post-fire exposure are of great importance in determining the 
load bearing capacity of structural members required for im-
provement and recovery of the concrete structures. 
Researchers have evaluated the residual mechanical proper-
ties of high strength concrete exposed to elevated tempera-
ture and reported a decrease of (14 to 25%) in compressive 
strength when exposed to 100oC, where as an improvement of 
(2 to 5%) in strength has been reported at 200oC [1].

УДК 666.972.55
DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2018-765-11-8-14

СЕЛЕЕМ С.Е. АХМАД, профессор, начальник отдела по развитию, ХОССАМ С. ХАЛИЛ, доцент,  
ИБРАГИМ А. ШАРАКИ, преподаватель, АХМАД М. эль-АЗАБ, демонстратор
Кафедра материаловедения, инженерный факультет, Университет Загазиг (44519, Загазиг, Университет Загазиг, Шаркия, Египет)

Свойства высокопрочного бетона с нанокремнеземом  
после воздействия высокой температуры
Высокопрочный бетон (ВПБ) является основным материалом в связи с широким диапазоном его применения при строительстве высотных 
зданий, мостов, оболочек ядерных реакторов и т. п. Остаточные механические свойства ВПБ после огневого воздействия имеют большое 
значение при определении несущей способности конструктивных элементов, необходимых для реконструкции и восстановления бетонных 
конструкций. Характеристики наночастиц кремнезема (НК) в составе ВПБ были оценены при двух значениях повышенной температуры – 
200 и 400°С, подвергая воздействию до определения температуры с последующим охлаждением до температуры окружающей среды перед 
выполнением экспериментов. Уменьшение в потере веса наблюдалось в образцах после воздействия температуры до 200 и 400°С. 
При воздействии температуры до 400°С в течение двух часов прочность при сжатии увеличилась на 17 и 14,5% для образцов 
с микрокремнеземом (МК) и МК+нанокремнезем (НК) соответственно. При воздействии температуры до 400°С в течение двух часов 
прочность бетона на растяжение при разрыве уменьшилась на 44 и 60,4% для МК и МК+НК образцов соответственно.

Ключевые слова: высокопрочный бетон, остаточные свойства, гидрат нанокремнезема, микроструктура.

Для цитирования: Селеем С.Е. Ахмад, Хоссам С. Халил, Ибрагим А. Шараки, Ахмад М. эль-Азаб. Свойства высокопрочного бетона с нанокрем-
неземом после воздействия высокой температуры // Строительные материалы. 2018. № 11. С. 8–14.  
DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2018-765-11-8-14

SELEEM S.E. AHMAD, Professor, Head of Development, HOSSAM S. KHALIL, Assistant professor,  
IBRAHIM A. SHARAKY, Lecture, AHMAD M. El-AZAB, Demonstrator 
Materials Engineering department, Faculty of Engineering, Zagazig University (44519, Zagazig, Zagazig University, Sharkia, Egypt)

Performance of Residual Properties for High Strength Concrete Incorporating Nanosilica against Temperatures

High strength concrete (HSC) is becoming a material choice owing to its wide range of applications in high-rise buildings, bridges, shells of a nuclear reactor, etc. The residual mechani-
cal properties of HSC post-fire exposure are of great importance in determining the load bearing capacity of structural members required for retrofitting and restoration of the concrete 
structure. The performance of silica nanoparticles (SN) incorporated HSC has been evaluated under two levels of elevated temperature conditions, 2000C and 400oC, by exposing up to 
determine temperature, followed by cooling to ambient temperature before performing experiments. A reduction in weight loss was observed in specimens after exposure to 200oC and 
400oC. On exposure to 400oC for 2 h, the compressive strength increased by 17% and 14.5%, for silica fume SF and SF + nanosilica (NS) specimens respectively. On exposure to 400oC 
for 2 h, the splitting tensile strength decreases by 44% and 60.4%, for SF and SF+NS specimens respectively.
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In this paper, using the experience of nanotechnology in 
high strength concrete, the influence of nanosilica additives 
on properties of high strength concrete was studied as com-
pared with silica fume, in order to improve the microstruc-
ture of high strength concrete, thus to enhance the mechani-
cal properties of cement-based materials such as compressive 
strength, splitting tensile strength at room temperature and 
enhance the mechanical properties of the high strength con-
crete at high temperature (200oC, 400oC). Furthermore, for 
HSC containing 10% SF, and HSC containing 10% SF with 
the addition of 1% NS, we hope to produce a new high 
strength concrete with much better properties.

Experimental / Эксперимент
Materials / Материалы

Cement. Ordinary Portland Cement (OPC) produced by, 
one of local company named, Sina Company was used in all 
mixes. The grade used was CEM I 52.5 N [5]. Testing of ce-
ment was carried out according to the Egyptian Standard 
Specification (ES: 2421/2009). Table 1 and Table 2 show the 
chemical analyses and mechanical properties of the used ce-
ment respectively.

Aggregates. The aggregates used in this work consisted of 
Crushed dolomite, siliceous sand. To avoid the effect of fine 
materials in the coarse aggregate, it was washed and left to dry 
for 24  h before being used. Local natural coarse aggregate 
from Ataka Mountain in Suez City was used in the experi-
mental work. The coarse aggregates had nominal maximum 
size of 10 mm. The selection of coarse aggregate was carried 
out according to Egyptian Standard Specification 
(1109/2002). The sand used in this investigation was natural 
siliceous sand, with fineness modulus 2.65. The selection of 
the used sand was carried out according to Egyptian Standard 
Specification (1109/2002).

Silica fume. The used silica fume was brought from Sika 
Company in Egypt. The physical properties are shown in 
Tables 3, as obtained from the manufactures sheet.

Superplasticizer. A high range water reducer (HRWR) of 
third generation as modified polycarboxylic ether based su-
perplasticizer of BASF is called Master Glenium 315C was 
used in the experimental work of the study. Table 4 show its 
property.

Nanomaterials. The used nanosilica (Silicon Dioxide, 
92.5%) was brought from the MK Nano Company in (Divn. 
of MK lmpex Corp). The physical and chemical properties 
are shown in (company sheet ASTM C114-00) Table 5.

Nanosilica used throughout the experimental work was 
amorphous and dispersed powder with an average particle 
size of 12–50  nm as shown in Transmission Electron 
Microscope (TEM) micrographs Fig. 1.

Water. Tap water was used for casting and curing of spec-
imens, which was free from the deleterious material.

Concrete mixing, Specimens and Test Procedures / 
Приготовление бетонной смеси,  

формование образцов и испытание
In order to achieve the aim objective of the present re-

search, several mixes were investigated in order to achieve 
the target properties. Six mixes were designed for the exper-
imental program; the mixes were designed based on the 
absolute volume of the constituent materials in saturated 

Таблица 1
Table 1

Химический состав используемого ПЦ по [5]
Chemical analyses of OPC used [5]

Oxides
Оксиды

SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O
L.O.I
ППП

Total
Сумма

Results %
Результат, %

21.2 4.67 5.05 64.73 1.5 2.05 0.3 0.22 2.6 99.8

Таблица 2
Table 2

Механические свойства используемого ПЦ (52.5 N)
Mechanical properties of the used cement (52.5 N)

Таблица 3
Table 3

Физические свойства микрокремнезема  
по каталогу производителя

Physical properties of the silica fume  
by the manufacturer data sheetProperties

Свойства

Test result
Результаты 
испытаний

Limits*
Интервал значений

Specific surface area 
(Blain) (m2/kg)

350 Not less than 275

Specific weight 3.15 –

Initial setting-time (min) 80 Not less than 45 min

Final setting time (hrs.) 4 Not more than 10 hrs.

Note: *The limits are according to Egyptian Standard Specifications (4756-
1/2009)

Property
Свойства

Results
Значение

Specific surface area (m2/kg) 17.8•103

Particle size (µm) 7

Bulk density (kg/m3) 345

Specific gravity 2.2

Color Light gray

Таблица 4
Table 4

Физические свойства суперпластификатора  
Master Glenium 315C по каталогу производителя  

(Сертификат No. 0086-CPD-469071 EN 934-2: T3.1 & T3.2)
Physical properities of Master Glenium 315C  

used by the manufacturer data sheet  
(Certificate No. 0086-CPD-469071 EN 934-2: T3.1 & T3.2)

Product data
Свойства

Results
Значение

Appearance Off white opaque liquid

Specific gravity, 20oC 1.1 g/cm3

PH-value 6.5±1

Alkali content (%) ≤ 2 by mass

Chloride content (%) ≤ 0.1 by mass

Air content Fulfilled

Water reduction ≥ 112% of Reference mix
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surface dry condition. Three mixes of them for testing at 
room temperature (one for control without any additives, 
Two concrete mixes with silica-fume of 10% as a replace-
ment of cement with and without nanoparticles) in order to 
compare the well-known performance of HSC without 
nanoparticles and with nano ones. High strength concrete 
with a cement content of 500 kg/m3 was manufactured in 
all concrete mixes as shown in Table 6. The water to ce-
mentitious materials ratio was equal 0.32 for all mixes. A 
proper dosage of superplasticizer is 1% of the cementitious 
content for all mixes. The composition of high strength 
concrete with and without nanoparticles is shown in 
Table  6. Nanosilica was added in one percentage 1% of 
weight of cementitious materials.

Mixing procedure: To get high strength concrete, wa-
ter-cement ratio must be minimized. Therefore, special mix-
ing procedure should be carried out. As illustrated in the 
previous studies and as resulted in through initial trials in the 
current experimental work, the following steps were con-
ducted for mixes without nanosilica:
1.	 Putting fine materials (cement – silica fume) in the mixer 

and mixing them together for 30 sec.
2.	 Adding the fine aggregate gradually, followed by the 

coarse aggregate. Mixing continued for other 2  min to 
mix them together. 

3.	 Adding a (3/4) amount of water used to the pan mixer 
gradually and mixing for 1 min.

4.	 Stirring the superplasticizer required dosage for the mix-
ture to the (1/4) of the required amount of water and with 
high speed rate mixing them for 30 sec.

5.	 Adding the mixed superplasticizer in step 4 to the pan 
mixer gradually and mixing for other four minutes until 
getting homogeneous paste.
Steps conducted for mixes with nanosilica:

1.	 Putting fine materials (cement – silica fume) in the mixer 
and mixing them together for 30 sec.

2.	 Adding the fine aggregate gradually, followed by the 
coarse aggregate. Mixing continued for other 2 min to 
mix them together.

3.	 Adding a (3/4) amount of water used to the pan mixer 
gradually and mixing for 1 min.

4.	 Stirring the superplasticizer required dosage for the mix-
ture to the (1/4) of the required amount of water and then 
adding them to the required amount of nanoparticles with 
using the ultrasonic cleaner for (15 min at 40oC) as shown 
in Fig.  2 to achieve the best dispersion in concrete and 
preventing agglomeration.

5.	 Adding the mixed superplasticizer in step 4 to the pan 
mixer gradually and mixing for other four minutes until 
getting homogeneous paste.
Specimen Preparation: Cubic specimen with 101010 cm 

in dimensions was made for compressive test (three cubes 
for each mix). Cylinder of 1020  cm in dimensions was 
made for splitting tensile test (three cylinders of each mix). 
After pouring the mixes into molds an electric vibrator was 
used to ensure good compaction. The specimens were then 
surface smoothed and covered with wet hessian. All speci-
mens were remolded 1 day after casting. Thereafter, they 
were cured in standard water tank until testing at age 7, 28 
and 56 days.

Heat and Test Procedures: An specially manufactured 
oven is used to exposed the prepared concrete specimens to 
high temperature, the oven is resting over a steel frame with 
dimension of 9585100  cm and heating capacity of 
1200oC. Cubic and cylindrical specimens were exposed to 
two temperatures 200oC and 400oC. The consequence steps 
of heating and testing of concrete samples were: at the age of 
56 days, the specimens were removed from water and oven 
dried at 105oC for 24 hours before exposed to target tempe- 

Oxides
Оксиды

SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O
L.O.I
ППП

Total
Сумма

Results %
Результат, %

92.5 7.39 0.08 0.06 0.21 0.2 0.02 0.04 0.15 99.8

Table 5
Таблица 5

Химический состав нанокремнезема (по ASTM C114-00)
Сhemical analyses of NS used ASTM C114-00

Таблица 6
Table 6

Состав высокопрочного бетона с использованием наноматериалов и без
Composition of HSC mixes with and without nanomaterials by weight

Mix Code
Код 

смеси

Cement 
(Kg) 

Цемент, кг

Fine aggregate (kg)
Мелкий 

заполнитель, кг

Coarse aggregates (kg)
Крупный заполнитель, кг

Silica fume 10% (gm)
Микрокремнезем, гр

Glenuim 
315C 1% 

(gm)

Water (kg)
Вода, кг

Nanoparticles 1% (gm)
Наночастицы 1%, гр

MC 5.013 6 12 0 50.13 1.604 0

MSF 4.512 5.932 11.87 501.3 50.13 1.604 0

MNSF 4.461 5.92 11.85 501.3 50.13 1.604 50.13

Рис. 1. Микрофотография частиц нанокремнезема
Fig. 1. TEM micrograph of silica nanoparticles (size 12–50 nm)
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rature. The target temperature was maintained for duration 
of 2  hours to guarantees that the samples are heated uni-
formly within whole specimen volume. The test specimens 
were leaved in the oven for 24  hours to be cooled. Then, 
tests were conducted on the test specimens to measure the 
mass loss, compressive strength and splitting tensile strength. 
The compression and splitting tensile tests were carried out 
on a universal testing machine having maximum capacity of 
2000 kN.

Results and Discussion / 
Результаты и заключение

The compressive and splitting tensile tests were carried 
out on the concrete specimens at room temperature at the 
ages of 7, 28 and 56 days. The residual compressive and split-
ting tensile tests were carried out on the concrete specimens 
after exposed to 200oC and 400oC temperatures at the age of 
56 days. The mass loose were considered by weight the spec-
imens before heating and after exposed them to the target 
temperature.

Compressive Strength. Fig. 3 shows the compressive 
strength of the concrete mixes at ages 7, 28 and 56 days with 
added silica fume (SF) 10% and SF 10% with nanosilica 
(NS) 1%. It can be seen that compressive strength of con-
crete with SF and SF+NS was improved at 7 days up to 
28  days up to 56 days. The improving percentage of com-
pressive strength reaches about 11.1% at 7 days, about 0.53% 
at 28 days and about 12% at 56 days with respect to the con-
trol mixes in case of SF+NS mix. The improving percentage 
of compressive strength in case of SF mix was 8% at 7 days, 
about 3% at 28 days and about 6% at 56 days with respect to 
the control mixes. The mechanisms were mainly due to both 
the nanofiller effect and the pozzolanic reaction. The ul-
tra-fine size of nanosilica particles can partially fill the large 
voids and capillary pores to refine the pore structure of ce-
ment paste. On the other hand, the pozzolanic reaction of 
micro and nanosilica can consume Portlandite, not only re-
ducing the crystal size but also causing the hydration prod-
ucts to become more homogenous C–S–H. The above 
mentioned reasons are more pronounced at the interfacial 
transition zone (ITZ). The better bond between aggregates 
and cement paste can contribute to the increased mechani-
cal performances. This improvement on the compressive 
strength of concrete in this study is consistent with previous 
studies [6]. The increase can be due to the fact that calcium 
hydroxide compounds existing in lime solution react with 
nanoparticles in their surface areas to form additional 
C–S–H gel thereby increasing compressive strength  [7]. 
The influence of nanosilica on concrete strength was still 
present at 56 days. 

Splitting tensile strength results are shown for control 
mixes, mixes incorporating SF 10% and mixes incorporating 
SF 10% with addition of NS 1% in Fig. 4. It can be seen that 
splitting tensile strength of concrete with SF or with SF+NS 
was improved at 7 days up to 28 days up to 56 days. The im-
proving percentage of splitting tensile strength for SF+NS 
mixes reaches about 15% at 7 days, about 19% at 28 days and 
about 32% at 56 days with respect to the control mixes. The 
improving percentage of splitting tensile strength was 11% at 
7 days; about 33% at 28 days and about 28% at 56 days with 
respect to the SF mixes. It is common knowledge that the 
mechanical strength of concrete is inversely proportional to 
its porosity. At the early age, the use of NS can have two fold 
benefits to concrete, in both physical and chemical means. 

Рис. 2. Ультразвуковой очиститель для смешивания наночастиц
Fig. 2. Ultrasonic cleaner for mixing nanoparticles

Рис. 3. Влияние наночастиц кремнезема на прочность при сжатии при 
различных сроках твердения: 1 – контрольный образец; 2 – образец 
с микрокремнеземом; 3 – образец с микрокремнеземом и нанокремне-
земом
Fig. 3. Effect of Nano-silica on compressive strength for different time of 
curing: 1 – control; 2 – SF; 3 – SF+NS

Рис. 4. Влияние наночастиц кремнезема на прочность растяжения при 
разрыве при различных сроках твердения: 1 – контрольный образец; 
2  –  образец с микрокремнеземом; 3 – образец с микрокремнеземом 
и нанокремнеземом
Fig. 4. Effect of Nano-silica on splitting tensile strength for different time of 
curing:1 – control; 2 – SF; 3 – SF+NS
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In addition to the cement acceleration effect, NS, similar as 
silica fume, can increase the packing density by filling the 
voids between cement grains and particularly the interface 
between the paste and aggregate. As a result, the cement hy-
dration products can be more compact and homogenous at 
the early age. With longer curing time, the un-hydrated ce-
ment grains continue to hydrate for all the high strength 
concrete [8].

Fig. 5 shows the relation between the splitting tensile 
strength and the compressive strength for all mixes at room 
temperature at ages 7, 28 and 56 days, more researchers 
found that the relation between the splitting tensile strength 
and the compressive tensile strength for normal concrete 
without any additives not exceeds 0.1. On other hand, for 
high strength concrete was 0.09 and ultra-high strength con-
crete was funded 0.05. The data in Fig. 5 show that at early 
ages (7, 28 days curing ) the high strength concrete incorpo-
rating silica fume and nanosilica not acquired its fully stage of 
strength, therefore the acquired values were simultaneously 
converged, but at the age of 56 days there was high rate for 

achieve its strength and shows a large disparity in values for 
the silica-fume mixes and nanosilica with addition of sili-
ca-fume mixes with respect to the control mixes due to the 
reduction in its porosity. 

Residual compressive strength. Fig. 6 shows the results of 
residual compressive strength at 200oC and 400oC at age of 
56 days and comparing it with compressive strength at room 
temperature at 25oC for control mixes, mixes incorporating 
SF and mixes incorporating SF with addition of NS 1%. The 
improving percentage of residual compressive strength of 
concrete incorporating nanosilica 1% and silica fume 10% 
was 0.43% at 200oC and 14.5% at 400oC with respect to the 
similar mix at room temperature 25oC. The percentage of 
residual compressive strength of concrete incorporating silica 
fume 10% only was 0.7% at 200oC and 17% at 400oC with 
respect to the similar mix at room temperature 25oC. These 
ratios are illustrated also in Fig. 7, a. From the above facts, it 
may be concluded that there is no thermal degradation of 
C–S–H in high strength concrete incorporating nanosilica 
1% specimens thereby, leading to enhanced thermal stability 

Рис. 5. Соотношение между пределом прочности на растяжение при 
разрыве и прочностью при сжатии для различного времени отвержде-
ния: 1 – контрольный образец; 2 – образец с микрокремнеземом; 
3 – образец с микрокремнеземом и нанокремнеземом
Fig. 5. The relation between splitting tensile and compressive strength for 
different time of curing: 1 – control; 2 – SF; 3 – SF+NS

Рис. 6. Влияние наночастиц кремнезема на остаточную прочность при 
сжатии при различной температуре (200oC, 400oC): 1 – контрольный 
образец; 2 – образец с микрокремнеземом; 3 – образец с микрокрем-
неземом и нанокремнеземом
Fig.6. Effect of nanosilica on residual compressive strength for different 
temperatures (200oC, 400oC): 1 – control; 2 – SF; 3 – SF+NS
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Fig. 7. Relative strength ratio: a – compressive strength; b – splitting tensile strength at different temperatures:  – control;  – SF;  – SF+NS
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up to 400oC. The compressive strength of high strength con-
crete incorporating nanosilica specimens has increased sig-
nificantly up to 400oC for 0–2  hrs., exposure duration, 
whereas in control HSC specimens strength didn’t increase 
beyond 200oC for similar exposure durations. The increase in 
compressive strength is attributed to the improved stability of 
C–S–H, as the silicate chain length of C–S–H increases and 
leads to the formation of high-density volume fraction of 
C–S–H [1].

Residual splitting tensile strength: Results of splitting ten-
sile strength are shown for control mixes, mixes incorporat-
ing SF and mixes incorporating SF with addition of NS 1% in 
Fig. 8. The figure shows the splitting tensile strength of the 
concrete mixes at 200oC and 400oC at age of 56 days and 
comparing it with splitting tensile strength at room tempera-
ture at 25oC. The reduction percentage of residual splitting 
tensile strength of high strength concrete incorporating NS 
1% and SF 10% was 43.2% at 200oC and 60.4% at 400oC with 
respect to the similar mix at room temperature 25oC. The 
percentage reduction of high strength concrete incorporating 
SF 10% only was 34% at 200oC and 44.3% at 400oC with re-

spect to the similar mix at room temperature 25oC, as shown 
in Fig.  7,  b. These results agreed fairly well with those ob-
tained by other researchers for similar test conditions [9]. The 
residual splitting tensile strength of specimens fell markedly. 
The deteriorating effect of temperatures on splitting tensile 
strength of high-strength mortars was more severe than on 
compressive strength. This has been attributed to the devel-
opment of micro cracks due to the differences in thermal 
expansion of aggregates particles and cements paste and were 
more destructive when the specimens were subjected to ten-
sile stresses, as well as the decomposition of the calcium hy-
droxide within the cement paste [10].

Fig. 9 shows the relation between the residual splitting 
tensile strength and the residual compressive strength for all 
mixes at different temperature and at age 56 days. The data in 
figure reflect clear note about the high loses in the value of 
splitting tensile strength of concrete as compared to compres-
sive strength due to thermal effect. The deteriorating effect of 
elevated temperatures on splitting tensile strength of different 
mixes was more severe than on compressive strength. This 
may be due to the fact that the micro cracks that form in the 

Рис. 8. Влияние наночастиц кремния на предел прочности при разрыве 
при различной температуре (200oC, 400oC): 1 – контрольный образец; 
2 – образец с микрокремнеземом; 3 – образец с микрокремнеземом и 
нанокремнеземом
Fig. 8. Effect of nanosilica on residual splitting tensile strength for different 
temperatures (200oC, 400oC): 1 – control; 2 – SF; 3 – SF+NS

Рис. 9. Соотношение между пределом прочности на растяжение при 
разрыве и прочностью при сжатии для разной температуры (200oC, 
400oC): 1 – контрольный образец; 2 – образец с микрокремнеземом, 
3 – образец с микрокремнеземом и нанокремнеземом
Fig. 9. The relation between residual splitting tensile and compressive 
strength for different temperatures (200oC, 400oC): 1 – control; 2 – SF; 
3 – SF+NS

Рис. 10. Потеря массы в зависимости от температуры: а – образец-кубик; b – образец-цилиндр;  – контрольный образец;  – образец с микро-
кремнеземом;  – образец с микрокремнеземом и нанокремнеземом
Fig. 10. Mass loss against temperatures: a – cubic specimens; b – cylinder specimens;  – control;  – SF;  – SF+NS
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specimens at elevated temperatures were more destructive 
when the specimens were subjected to tensile stresses. For 
temperature of 200oC the high strength concrete incorporat-
ing SF and NS there was loses in splitting tensile strength 
about 43.2% and 34% for SF mixes. At 400oC loses in split-
ting tensile strength about 60% for SF+NS mixes and 44.3% 
for SF mixes.

Mass losses: The existing water in the cement matrix may 
be in two forms; evaporable and non-evaporable. The evapo-
rable water includes gel water and capillary water which is 
physically bound to gel surface or entrapped in capillaries. 
This water evaporates at low temperatures up to 300oC and 
may attribute to a higher compressive strength due to the in-
creased friction in failure planes and also acceleration of hy-
dration [12]. Non-evaporable water, which refers to chemi-
cally bound water, needs more energy to evaporate in which 
the chemical compounds in cement matrix decompose. 
Evaporation of chemically bound water results in microstruc-
tural changes and strength loss.

In this study, mass loss was measured to assess moisture 
loss which could include evaporation of both physically and 
chemically bound water. As can be seen from Fig. 10, a and b, 
mass loss initiated with a low rate at temperatures up to 200oC 
for all samples. Addition of SF and NS caused a slight increase 
in the mass loss which suggests that more physically absorbed 
water existed in the matrix due to the high surface area of SF 
and NS. The low rate of mass loss in all samples can be ex-
plained by further hydration in cement matrix with the pres-
ence of silica fume when temperature elevated to 200оC 
leading to conversion of free water to chemically combined 
water although the evaporation of physically combined water 
still existed. From 200оC to 400оC, the mass loss increased 
which may show the high rate of evaporation of capillary wa-
ter and the initiation of release of water from C–S–H at 
300оC [11].

FESEM Test: The electron micrographs of the control 
specimens, specimens incorporating SF 10% and specimens 
incorporating SF 10% with addition of NS 1% after exposure 
to high temperature (400oC) have been shown in Fig. 11, a–e. 
All the images were taken at a magnification of 30000 to 
compare the changes. At ambient temperature, hydration 
products such as C–S–H and CH are observed in control 
high strength concrete specimens, whereas in specimens in-
corporating SF 10% and specimens incorporating SF 10% 
with addition of NS 1%, a dense microstructure with more 
compact hydration products was observed due to the forma-
tion of an additional C–S–H gel. With the increase in tem-
perature, the microstructure becomes denser in both the 
high strength concrete specimens which are attributed to the 
acceleration in the rate of hydration leading to the formation 
of additional hydration products [1]. In specimens incorpo-
rating SF 10% with addition of NS 1% microstructure be-
comes denser at 400oC due to the formation of high-density 
C–S–H having higher thermal stability, leading to the 
strength increment as observed from the compressive 
strength results.

Conclusion / Заключение
Based on the results obtained in this study, the following 

conclusions can be drawn:
1.	 The compressive and splitting tensile strength of concrete 

were improved at room temperature by addition of silica 
fume, SF or and SF+nanosilica (NS) at different curing 
ages. 

2.	 The improving percentage of compressive strength in case 
of SF mix was 8% at 7 days, about 3% at 28 days and 
about 6% at 56 days with respect to the control mixes.

3.	 The improving percentage of splitting tensile strength for 
SF+NS mixes reaches about 15% at 7 days, about 19% at 
28 days and about 32% at 56 days with respect to the con-
trol mixes.

4.	 The residual compressive strength of control, SF, and 
SF+NS specimens have increased significantly up to 
400oC.

5.	 The improving percentage of residual compressive 
strength of concrete incorporating NS 1% and SF 10% 
was 0.43% at 200oC and 14.5% at 400oC with respect to 
the similar mix at room temperature 25oC. The percent-
age of residual compressive strength of concrete incorpo-
rating SF 10% only was 0.7% at 200oC and 17% at 400oC 
with respect to the similar mix at room temperature 25oC.

6.	 Microstructural changes revealed that SF and SF+NS 
specimens have a stable microstructure up to a tempera-
ture of 400oC.
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Борьба с пожарами и их последствиями сопровожда-
ет всю историю существования человеческого общества 
и является актуальной в современном мире. Статистика 
пожаров неумолима и не выявляет позитивных тенден-
ций. Современные тенденции борьбы с пожарами и их 
последствиями направлены в основном на внедрение 
системы противопожарных мероприятий, позволяющих 
минимизировать социальный и экономический ущерб.

В настоящее время одной из основных задач при 
проектировании зданий и сооружений является обеспе-
чение пожарной безопасности объектов. На стадии про-
ектирования зданий и сооружений различного назначе-
ния должны быть обеспечены минимальные норматив-
ные требования пределов огнестойкости строительных 
конструкций.

Согласно положениям Федерального закона № 123-ФЗ 
«Технический регламент о требованиях пожарной без-
опасности», основными критериями обеспечения кон-

структивной пожарной безопасности являются три пре-
дела огнестойкости строительных конструкций: по по-
тере несущей способности (R ), теплоизолирующей 
способности (I ) и потере целостности (E ).

Особенно актуальна на сегодняшний день проблема 
обеспечения пределов огнестойкости по потере целост-
ности железобетонных конструкций при пожаре, так 
как железобетонные конструкции с повышенной влаж-
ностью (более 3–3,5%) подвергаются интенсивному 
взрывообразному разрушению, приводящему к умень-
шению сечений элементов, снижению их несущей спо-
собности, а также к образованию сквозных трещин или 
отверстий, через которые проникают продукты горения 
или пламя [1–3].

В условиях повышенной влажности, как правило, 
эксплуатируются подземные конструкции авто- и же-
лезнодорожных тоннелей, метрополитенов, коллекто-
ров, подземные части зданий и сооружений [4].
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Полипропиленовая фибра – эффективный способ борьбы  
со взрывообразным разрушением бетона при пожаре
Представлены результаты научно-исследовательской работы, в ходе которой изучался один из эффективных методов борьбы 
с взрывообразным разрушением бетона при пожаре, а именно введение добавки полипропиленовой микрофибры. Исследования 
проведены путем огневых испытаний натурных плитных конструкций сплошного сечения, изготовленных из обычного тяжелого бетона 
с добавкой полипропиленовой микрофибры в количестве 1 кг/м3 при влажности бетона свыше 4% перед испытаниями. По результатам 
огневых испытаний установлено практически полное отсутствие взрывообразного разрушения бетона плит перекрытий при пожаре. 
Также проведены исследования изменения прочностных свойств бетона с добавкой полипропиленовой микрофибры при 
кратковременном воздействии повышенной и высокой температуры до 600оС. Результаты работы имеют большое практическое значение 
для обеспечения требуемых пределов огнестойкости при проектировании железобетонных конструкций, работающих во влажных 
условиях (тоннелей, коллекторов, подземных сооружений), а также для всех монолитных железобетонных конструкций на стадии их 
возведения.
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Polypropylene Fiber is an Effective Way to Struggle with the Explosion-Like Destruction of Concrete in Case of Fire

The article presents the results of research work, which studied one of the effective methods to combat the explosion-like destruction of concrete in case of fire, namely the introduction 
of an additive of polypropylene microfiber. The studies were carried out by fire tests of full-scale slab structures of continuous cross-section made of ordinary heavy concrete with the 
addition of polypropylene microfiber in an amount of 1 kg/m3, with a concrete moisture content of more than 4% before the test. According to the results of fire tests, almost complete 
absence of explosion-like destruction of concrete slabs in case of fire was established. Also, the studies of changes in the strength properties of concrete with the addition of polypro-
pylene microfiber under the short-term exposure to elevated and high temperatures up to 600оC were conducted. The results of the work are of great practical importance to ensure the 
required limits of fire resistance when designing reinforced concrete structures operating under wet conditions (tunnels, collectors, underground structures), as well as for all monolithic 
reinforced concrete structures at the stage of their construction.

Keywords: concrete, reinforced concrete structures, polypropylene fiber, explosion-like destruction, fire, short-term high-temperature heating, floor slabs.
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Повышенная влажность бетона также наблюдается 
во всех монолитных железобетонных конструкциях зда-
ний и сооружений на стадии их возведения. Только че-
рез год-два после пуска объектов в эксплуатацию и 
ввода теплового контура равновесная влажность бетона 
надземных конструкций снижается до 2–3%.

Восстановление значительно поврежденных пожаром 
железобетонных конструкций зданий и сооружений по-
вышенного уровня ответственности зачастую связано с 
большими техническими сложностями, в некоторых слу-
чаях требуется полная замена поврежденных пожаром 
конструкций, которая, как правило, приводит к значи-
тельным социальным и экономическим ущербам, пара-
лизует транспортные магистрали на длительный срок.

Пожары в подземных транспортных сооружениях 
происходили неоднократно  [5]. Картина последствий 
пожаров в тоннелях однотипна и связана в основном со 
взрывообразным разрушение бетона.

В 1979  г. в автотранспортном тоннеле Ниходзака 
(длиной около 2  км) между Токио и Нагоя (Япония) 
произошла автомобильная авария, приведшая к воз-
никновению пожара. В результате семь человек погибли 
и двое тяжело ранены. После пожара в результате взры-
вообразного разрушения бетона получили значитель-
ные повреждения обделки тоннеля с разрушением бето-
на на глубину до 25  см. Восстановление тоннеля дли-
лось два месяца.

Пожар в тоннеле Монблан между Францией и 
Италией (длиной 12 км) произошел в 1999 г. в результа-
те возгорания грузовика (рис. 1). Тушение пожара дли-
лось 56 ч. В пожаре погибло 40 чел. Бетонные своды на 
участке около 900 м подверглись интенсивному взрыво-
образному разрушению и глубоко растрескались, одна-
ко скальные породы не обнажились. На участке около 
1  км свод протекал от грунтовых вод. Тоннель восста-
навливали три года.

В 2001 г. в альпийском тоннеле Сен-Готард, соеди-
няющем Швейцарию и Италию, произошел пожар в 
результате столкновения двух грузовиков. В результате 
пожара погибло 11 чел. В тоннеле произошло несколько 
обрушений, длина завалов достигла 300 м.

Пожары в железнодорожном тоннеле под Ла-Маншем 
между Великобританией и Францией (длиной 51  км) 
случались в 1996, 2006 и 2008 гг. При этом значительный 
ущерб был причинен железобетонным обделкам тоннеля 
по причине того же взрывообразного разрушения. 
Пожары нанесли государству значительный ущерб. 
В 2008 г. возгорание началось с грузовика, который на-
ходился в одном из грузовых поездов. Движение сразу же 
было остановлено. После пожара тоннель был частично 
открыт через несколько дней, однако для того чтобы 

привести его в надлежащее состояние, понадобилось 
60  млн евро и четыре месяца восстановительных работ.

Неоднократно возникали пожары и в российских 
автотранспортных тоннелях. Ряд пожаров произошли в 
Лефортовском тоннеле глубокого заложения города 
Москвы: в 2006, 2007 (дважды), 2009  гг. В  2008  г. был 
пожар в тоннеле на Новинском бульваре (пересечение 
Садового кольца с улицей Новый Арбат). Как правило, 
загорались легковые автомобили и пожары носили ло-
кальный характер.

Перечень пожаров можно продолжить, но это не 
является тематикой данной работы, а лишь характери-
зует важность проблемы борьбы с пожарами и их по-
следствиями в тоннелях.

Основной причиной возникновения значительных 
повреждений железобетонных конструкций обделок 
тоннелей являлось взрывообразное разрушение бетона 
при пожаре, зачастую приводящее к потере целостности 
железобетонных конструкций.

В российской практике строительства до настоящего 
времени существовал единственный способ борьбы со 
взрывообразным разрушением бетона при пожаре пу-
тем применения противооткольных сеток с их установ-
кой в середине толщины защитного слоя бетона кон-
струкций. Этот метод достаточно эффективный, так как 
позволяет значительно снизить интенсивность взрыво-
образного разрушения бетона. Но практически не всег-
да возможно или технически сложно применение про-
тивооткольных сеток, особенно при сравнительно не-
большой толщине защитного слоя бетона (до 30 мм) или 
при сложной конфигурации сечения конструкции.

Европейский опыт проектирования железобетонных 
конструкций из высокопрочных бетонов в части борьбы 
со взрывообразным разрушением бетона при пожаре 
показывает, что эффективность достигается путем вве-
дения в бетон добавки из полипропиленовой микро- 
фибры в количестве 2 кг/м3 при эффективной длине во-
локон микрофибры 6 и 12 мм [6–9]. Этот метод включен 
в раздел 6 Европейского стандарта Eurocode 2, часть 1–2* 
для высокопрочных бетонов.

Поскольку проблема взрывообразного разрушения 
бетона при пожаре существует не только для высоко-
прочных бетонов, но и для обычных тяжелых бетонов с 
повышенной влажностью, в 2017  г. специалистами 
АО «НИЦ «Строительство» (НИИЖБ им. А.А. Гвоздева) 
инициирована научно-исследовательская работа с це-
лью определения эффективности применения добавки 
полипропиленовой микрофибры для обычного тяжело-
го бетона класса по прочности В45 на основе огневых 
испытаний натурных экспериментальных плитных 
конструкций**. Исследования проведены в рамках  

Рис. 1. Последствия пожара в тоннеле 
Монблан, 1999 г.

Рис. 2. Изготовление экспериментальных 
моделей плит перекрытий

Рис. 3. Условия твердения эксперименталь-
ных моделей плит перекрытий

* Европейский стандарт EN 1992-1-2. Еврокод 2: Проектирование железобетонных конструкций. Часть  1–2. Общие правила – 
Определение огнестойкости.

** Отчет по научно-исследовательской и опытно-конструкторской работе «Проведение огневых испытаний и формирование 
требований к огнестойкости и огнесохранности железобетонных конструкций»: В 2  т. Руководитель работ зав. лаб. №  6 НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева И.С. Кузнецова. М.: 2017. Т. 1. 271 с. Т. 2. 277 с.
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государственного задания, утвержденного Минстроем 
России по реализации комплекса мероприятий по раз-
витию нормативно-технической и научной базы в об-
ласти строительства с целью повышения уровня безо-
пасности людей в зданиях и сооружениях в соответ-
ствии с требованиями Федерального закона от 
30  декабря 2009  г. №  384-ФЗ «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений».

Огневым испытаниям подвергались крупногабарит-
ные и малогабаритные экспериментальные модели же-
лезобетонных плит перекрытий сплошного сечения, 
изготовленные из трех видов составов бетонов:

– серии А – из обычного тяжелого бетона класса В45 
на гранитном заполнителе;

– серии М – из обычного тяжелого бетона класса 
В45 на гранитном заполнителе с добавкой полипропи-
леновой микрофибры в количестве 1 кг/м3*;

– серии К – из обычного тяжелого бетона класса В45 
на гранитном заполнителе с добавкой полипропилено-
вой микрофибры в количестве 1  кг/м3 в сочетании со 
стеклопластиковой макрофиброй в количестве 8 кг/м3.

Результаты испытаний натурных плит перекрытий 
серии К (из бетона с добавкой стеклопластиковой мак- 
рофибры) в данной статье не представлены, так как вы-
явлена высокая токсичность воздушной среды в про-
цессе огневых испытаний (начиная с первых минут ог-
невого воздействия, с усилением эффекта токсичности 
во времени), что обусловливает невозможность приме-
нения обычного тяжелого бетона с добавкой стеклопла-
стиковой макрофибры для изготовления железобетон-
ных конструкций зданий и сооружений с позиций обес- 
печения пожарной безопасности.

Все крупногабаритные модели плит перекрытий 
имели размеры 42001200140 мм, с однорядным арми-
рованием горячекатаной стержневой арматурой класса 
А500С современного способа производства в количе-
стве семи стержней диаметром 16 мм при толщине ниж-
него защитного слоя бетона (касательно к арматуре) 
25 мм. Плиты рассчитаны с учетом нормативной равно-
мерно распределенной кратковременной нагрузки, рав-
ной 400 кг/м2.

Малогабаритные модели плит перекрытий имели 
размеры 1100110050  мм, имитировали фрагменты 
полок ребристых плит перекрытий, которые наиболее 
подвержены взрывообразному разрушению при пожа-
ре с образованием сквозных отверстий (установлено 
из опыта обследования зданий после пожаров). 
Армирование малогабаритных плит производилось 
плоскими сварными сетками из проволочной армату-
ры класса Вр-I диаметром 5 мм с шагом 200200 мм по 
ГОСТ 8478–81.

Изготовление образцов произведено с применением 
товарного бетона (рис. 2). Твердение плит осуществля-
лось в течение 28 сут с ежедневным обильным поливом 
водой для обеспечения повышенной влажности бето-
на (рис. 3).

Огневые испытания экспериментальных моделей 
плит проведены на специальных огневых установках на 
производственной базе ВНИИПО (г. Балашиха) по ме-
тодикам ГОСТ  30247.0–94 «Конструкции строитель-
ные. Методы испытаний на огнестойкость. Общие тре-
бования» и ГОСТ 30247.1–94 «Конструкции строитель-
ные. Методы испытаний на огнестойкость. Несущие и 
ограждающие конструкции». Все модели плит перекры-
тий испытывались под действием заданной равномерно 
распределенной нагрузки.

При этом результаты огневых испытаний малогаба-
ритных железобетонных плит оценивались по двум пре-

дельным состояниям: по потере целостности и теплоизо-
лирующей способности, а крупногабаритных – по трем 
предельным состояниям: по потере несущей способно-
сти, теплоизолирующей способности и целостности.

Непосредственно перед каждым огневым испытани-
ем контролировалась фактическая влажность бетона 
малогабаритных и крупногабаритных моделей плит пе-
рекрытий по методике ГОСТ  12730 (производились 
сколы кусков бетона в угловых зонах). Перед огневыми 
испытаниями фактическая влажность бетона крупнога-
баритных экспериментальных плит перекрытий варьи-
ровалась в пределах 4,18–6,02%, малогабаритных 
плит – в пределах 4,96–7,08%.

Крупногабаритные плиты перекрытий устанавлива-
лись на экспериментальную огневую установку с двух-
сторонним шарнирных опиранием (при рабочем проле-
те 4000  мм) и подвергались одностороннему тепловому 
воздействию по стандартному температурному режиму 
согласно ГОСТ  30247.0. Одновременно производились 
испытания двух моделей плит для создания единого тем-
пературного режима в огневой камере (рис. 4).

Рис. 4. Огневая установка с двумя крупногабаритными плитами пере-
крытий в процессе огневых испытаний

Рис. 6. Вид обогреваемой бетонной поверхности плиты марки М после 
испытания

Рис. 5. Взрывообразное разрушение бетона со стороны обогреваемой 
бетонной поверхности плиты марки А после огневого испытания

* СТО 36554501-006–2006. Правила по обеспечению огнестойкости и огнесохранности железобетонных конструкций. 
АО «НИЦ «Строительство».
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В ходе нагружения и в процессе проведения испыта-
ний контролировались прогибы плит при помощи про-
гибомера, установленного в середине пролета одной из 
плит. Во время огневых испытаний автоматически на 
дисплее компьютера фиксировались зависимости темпе-
ратура – прогиб – время по показаниям термопар, уста-
новленных в характерных точках и зонах конструкций.

По результатам огневых испытаний крупногабарит-
ных моделей плит перекрытий установлено следующее.

1. В контрольных плитах серии А присутствовало 
взрывообразное разрушение бетона со стороны обогре-
ваемой поверхности (рис. 5).

2. В плитах серии М (обычный тяжелый бетон с до-
бавкой полипропиленовой микрофибры) взрывообраз-
ное разрушение бетона отсутствовало, а на обогревае-
мой поверхности наблюдалось равномерное вздутие и 
разрыхление поверхностной структуры бетона (рис. 6).

В ходе огневых испытаний установлено, что факти-
ческие пределы огнестойкости крупногабаритных плит 
перекрытий, изготовленных из бетона с добавкой по-
липропиленовой микрофибры, несколько ниже (на 9%) 
пределов огнестойкости плит из обычного тяжелого бе-
тона без добавки микрофибры.

Огневые испытания малогабаритных образцов плит 
перекрытий марки А проведены на экспериментальной 
огневой установке для теплофизических исследований 
на производственной базе ВНИИПО. Плиты устанав-
ливались на экспериментальную огневую установку с 
опиранием по четырем сторонам и подвергались одно-
стороннему тепловому воздействию по стандартному 
температурному режиму согласно ГОСТ 30247.0 (рис. 7). 
Рабочий пролет плит составлял 1000 мм.

По результатам огневых испытаний малогабаритных 
плит перекрытий установлено, что в плитах марки А, из-
готовленных из обычного тяжелого бетона, наблюдалось 
взрывообразное разрушение бетона начиная с десятой 
минуты огневого воздействия и продолжалось около 
0,5  ч. Предел огнестойкости малогабаритных плит на-
ступил по потере теплоизолирующей способности (тем-
пература на необогреваемой поверхности достигала 
220оС) через 58 мин от начала огневого воздействия.

В плитах марки М, изготовленных из обычного тя-
желого бетона с добавкой полипропиленовой микро-
фибры, взрывообразное разрушение бетона полностью 
отсутствовало в процессе огневых испытаний. Предел 
огнестойкости плит марки М наступил по потере тепло-
изолирующей способности через 75 мин от начала огне-
вого воздействия.

После испытаний на обогреваемой поверхности ма-
логабаритных плит перекрытий марки А (из обычного 
тяжелого бетона) наблюдалось взрывообразное разру-
шение бетона с оголением арматурной сетки (рис. 8, а). 
В плитах марки М (из обычного тяжелого бетона с до-
бавкой полипропиленовой микрофибры) взрывообраз-
ное разрушение отсутствовало (рис. 8, б).

Таким образом, в ходе огневых испытаний натурных 
моделей плит перекрытий установлено, что добавка по-
липропиленовой микрофибры является эффективным 
способом предотвращения взрывообразного разруше-
ния бетона при пожаре.

В работе также проведены исследования влияния до-
бавки полипропиленовой микрофибры на прочностные 
свойства обычного тяжелого бетона при нагреве. 
Исследования проведены на образцах-кубах габаритами 
100100100 мм. Нагрев партий бетонных образцов произ-
водился в лабораторной электрокамерной печи до темпе-
ратуры от 100 до 600оС с шагом температуры 100оС. Каждая 
партия образцов нагревалась до заданной температуры с 
последующей выдержкой при постоянной заданной тем-
пературе в течение 1,5–2 ч и дальнейшим охлаждением в 
пространстве печи. Номинальные (эталонные) образцы не 
подвергались нагреву. Дальнейшие лабораторные испыта-
ния партий бетонных образцов кубов в охлажденном со-
стоянии после нагрева, а также партии номинальных об-
разцов производились в испытательной лаборатории 
Сертификационного центра АО  «НИЦ  «Строительство» 
по методике ГОСТ 10180–2012.

По результатам испытаний построена зависимость 
изменения средней кубиковой прочности при сжатии в 
охлажденном состоянии после нагрева в диапазоне тем-
пературы от 20 до 600оС (рис. 9), а также выведены коэф-
фициенты условий работы бетона γbt (таблица) в охлаж-
денном состоянии после нагрева. При этом установлено, 
что прочность при сжатии обычного тяжелого бетона с 
добавкой полипропиленовой микрофибры в охлажден-
ном состоянии несколько ниже (на 11–35%) значения 
прочности обычного тяжелого бетона (без добавки  
микрофибры), что объясняется ослаблением внутрен-
них структурных взаимосвязей в бетоне за счет введения 
в него волокон микрофибры. В нормальных условиях 
(20оС) разница значений прочностей на сжатие рассма-
триваемых составов бетонов составляет 15%, после на-
грева до температуры в диапазоне 200–400оС эта разни-

Рис. 7. Вид экспериментальной огневой установки с загрузкой 
малогабаритной плиты перекрытия

Рис. 8. Характерные виды обогреваемой поверхности образцов после испыта-
ний: а – из обычного бетона; б – из обычного бетона с добавкой полипропилено-
вой микрофибры

а б
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Рис. 9. Динамика изменения кубиковой прочности разных видов бето-
на в охлажденном состоянии после нагрева: 1 – образец серии А; 
2 – образец серии М
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ца несколько уменьшается – до 12%, а затем возрастает 
и после нагрева до 600оС достигает порядка 35%. 
Динамика снижения прочности в охлажденном состоя-
нии после нагрева обычного тяжелого бетона и того же 
бетона с добавкой полипропиленовой микрофибры 
близка по характеру и интенсивности (рис. 9).

Полученные коэффициенты условий работы γbt 
обычного тяжелого бетона класса В45 с добавкой поли-
пропиленовой микрофибры применимы для расчетного 
обоснования огнестойкости и огнесохранности несу-
щих железобетонных конструкций, изготовленных из 
такого бетона.

Анализ полученных коэффициентов условий работы 
для обычного тяжелого бетона класса В45 на гранитном 
заполнителе, представленных в таблице, выявил неко-
торое их отличие от соответствующих значений, приве-
денных в СТО  36554501-006–2006*. Данное отличие 
свидетельствует о необходимости проведения исследо-
ваний прочностных свойств разных классов бетонов 
при нагреве. Особенно это касается высокопрочных 
бетонов классов В60 и выше, востребованных в услови-
ях современного монолитного строительства.

Следует также отметить, что доля полипропилено-
вых волокон в объеме бетонной смеси, необходимая для 
уменьшения или исключения взрывообразного разру-
шения бетона, может варьироваться или корректиро-
ваться в зависимости от уровня нагрузок, прочности 
при сжатии, а также количества стальной арматуры, 
необходимых для каждого конкретного проекта**. 
Следовательно, для сооружений повышенного уровня 
ответственности на стадии проектирования целесо- 
образно экспериментальное обоснование ожидаемых 
результатов и определение (уточнение) коэффициентов 
условий работы при температурах для конкретного 
класса бетона с учетом вводимых добавок.

Выводы
Добавка в бетон полипропиленовой микрофибры в 

количестве 1 кг/м3 является эффективным способом пре-

дотвращения взрывообразного разрушения при пожаре 
для железобетонных плит перекрытий сплошного сечения 
и тонкостенных плитных конструкций и может альтерна-
тивно применяться взамен противооткольных сеток.

Введение добавки полипропиленовой микрофибры 
в бетон возможно осуществлять непосредственно в 
миксер бетоновоза в условиях стройплощадки с после-
дующим перемешиванием бетонной смеси в течение 
5–7  мин, что позволяет вполне равномерно распреде-
лить микрофибру по объему смеси и является достаточ-
но эффективной технологичной операцией по сравне-
нию с установкой противооткольных сеток.

На стадии проектирования рекомендуется предус-
матривать применение добавки полипропиленовой 
микрофибры в бетон с целью исключения взрывоо-
бразного разрушения при пожаре, обеспечения огне-
стойкости и огнесохранности подземных конструкций 
авто- и железнодорожных тоннелей, метрополитенов, 
коллекторов, подземных частей зданий и сооружений 
повышенного уровня ответственности. За рубежом 
имеется опыт применения железобетонных конструк-
ций тоннельных обделок из бетона с добавлением по-
лимерной фибры [10, 11].

1. В расчетах огнестойкости и огнесохранности не-
обходимо учитывать коэффициенты условий работы 
обычного тяжелого бетона с добавкой полипропилено-
вой микрофибры при температурных воздействиях, 
представленные в таблице, если нет иных результатов 
исследований с привязкой к конкретному проекту.

2. Установленные коэффициенты условий работы γbt 
для обычного тяжелого бетона класса В45 на гранитном 
заполнителе отличаются от соответствующих значений, 
приведенных в табл. 5.1 СТО 36554501-006–2006***, что 
свидетельствует о необходимости проведения дальней-
ших испытаний по прочности на сжатие при темпера-
турных воздействиях для различных классов бетонов, и 
в особенности для высокопрочных бетонов, наиболее 
подверженных взрывообразному разрушению.

Коэффициенты условий работы исследованных видов бетонов в охлажденном состоянии  
после нагрева по критерию прочности на сжатие

Вид бетона

Значения коэффициентов условий работы бетона γbt 
в охлажденном состоянии в зависимости  

от температуры нагрева, оС

20 100 200 300 400 500 600

Обычный тяжелый бетон класса В45 на гранитном заполнителе 1 0,99 0,80 0,82 0,77 0,68 0,64

Обычный тяжелый бетон класса В45 на гранитном заполнителе 
с добавкой полипропиленовой микрофибры

1 0,99 0,82 0,85 0,79 0,62 0,49

Тяжелый бетон на силикатном заполнителе  
(по данным СТО 36554501-006–2006 [1])

1 – 0,95 0,9 0,8 0,7 0,5

* СТО 36554501-006–2006. Правила по обеспечению огнестойкости и огнесохранности железобетонных конструкций. 
АО «НИЦ «Строительство».

** Отчет об испытаниях на пожарную опасность № 13331 от 25.05.2016 г. «Огнестойкость железобетонного блока тоннельной обделки, 
изготовленного по альбому рабочих чертежей 12-4005-Л-Р-02-КЖ1.1. ФГБУ ВНИИПО МЧС России. 2016.

*** СТО 36554501-006–2006. Правила по обеспечению огнестойкости и огнесохранности железобетонных конструкций. 
АО «НИЦ «Строительство».
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В условиях стесненной городской застройки на-
дежным комплексным решением вопроса по защите 
зданий от подземных вод является устройство водо-
непроницаемых монолитных или сборно-монолит-
ных железобетонных конструкций, одновременно 
выполняющих несущую функцию без дополнитель-
ной внешней изоляции с обязательным обеспечением 
уплотнения (герметизации) стыков, сопряжений, 
швов – так называемая первичная защита, или «белая 
ванна». В этом случае водонепроницаемый бетон 
применяется совместно с гидрошпонками и при не-
обходимости водонабухающими лентами, инъекци-
онными трубками, ватерстопами и др. Авторы статьи 
имеют непосредственное отношение к разработке 
нормативной документации и внедрению технологии 
«белая ванна» с учетом зарубежного и собственного 
опыта, для разъяснения ошибочного понимания та-
кого способа гидроизоляции, сложившегося в строи-
тельной индустрии России в настоящее время: просто 
увеличения марки бетона по водонепроницаемости 
для отмены вторичной защиты конструкций недоста-

точно без выполнения правильного проектирования и 
необходимых конструктивных и технологических 
операций при возведении водонепроницаемых кон-
струкций!

Основные требования к проектированию, конструк-
тивным, технологическим мероприятиям, материалам, 
бетонным смесям и бетонам системы гидроизоляции 
«белая ванна», обозначаемой в СП как «система защи- 
ты типа  А», устанавливает новый свод правил – 
СП  250.1325800.2016 «Здания и сооружения. Защита  
от подземных вод». СТО  НОСТРОЙ  2.7.156–2014 
«Конструкции бетонные и железобетонные. Устрой- 
ство водонепроницаемых конструкций. Правила, кон-
троль выполнения и требования к результатам работ» 
конкретизирует СП  250.1325800.2016 и устанавливает 
правила выполнения и контроля бетонных и гидроизо-
ляционных работ при устройстве водонепроницаемых 
конструкций в соответствии с СП  70.13330.2012 
«Несущие и ограждающие конструкции», 
СТО  НОСТРОЙ  2.6.54–2011 «Конструкции монолит-
ные бетонные и железобетонные. Технические требо-
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выполнения и контроля работ при устройстве водонепроницаемых конструкций по системе защиты типа А (первичная защита, или «белая ванна»). 
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“White Bath” Protection System of Reinforced Concrete Structures against Underground Water

New Russian regulations SP 250.1325800.2016 “Buildings and structures. Protection against groundwater” and STO NOSTROY 2.7.156–2014 “Structures of concrete and reinforced 
concrete. Designs of waterproof structures. Rules, control of execution and requirements for operation results” harmonized with European and establish the requirement for designing as 
well as the rules of execution and work control, when constructing water-proofing structures according to the protection system of A type (primary protection or “white bath”, are pre-
sented. It is shown that it is necessary to perform a complex of structural and technological measures to ensure the tightness of the structure for the period of operation in groundwater, 
including without additional (secondary) protection and drainage. The principles of calculation of the thermal stress state of reinforced concrete structures and their calculation for crack 
resistance to ensure the structural requirements of waterproof structures according to the “white bath” protection system are considered. The expediency of application of low-heat 
modified concretes to increase the crack resistance of enclosing structures, as well as the actual figures of increasing the consumption of reinforcement with due regard for the design 
requirements for crack resistance are shown. The economic feasibility of using this method of waterproofing is confirmed.

Keywords: water-proof structures without additional (secondary) protection, primary protection, “white bath”, calculation of thermal stress state, calculation of crack resistance, concrete 
modifiers of Embelit type, waterstop.

For citation: Kardumyan G.S., Ivanov S.I. “White bath” protection system of reinforced concrete structures against underground water. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 
2018. No. 11, pp. 21–26. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2018-765-11-21-26 (In Russian).



научнотехнический и производственный журнал
®

22� ноябрь 2018

Современные бетоны: наука и практика

вания к производству работ, правила и методы контро-
ля» и с учетом рекомендаций и требований зарубежных 
стандартов.

Способ гидроизоляции – устройство водонепрони-
цаемых конструкций – система защиты типа А («белая 
ванна») обеспечивается выполнением комплекса кон-
структивных требований и технологических мероприя-
тий. Причем независимо от типа выбранной системы 
защиты (А, В или С) для сооружений из железобетона 
следует выполнять указанные ниже требования и меро-
приятия, способствующие получению бездефектных и 
непроницаемых конструкций и их сопряжений (п.  5.1 
СП 250.1325800.2016).

Основные конструктивные требования представле-
ны в  [1–4], п.  9.2 СП  250.1325800.2016 и включают 
в себя:

– разбивку ограждающих конструкций, соприкаса-
ющихся с грунтом (фундаментные плиты, стены и пли-
ты покрытия подземной части здания), на отдельные 
укрупненные элементы (захватки) швами;

– расчет термонапряженного состояния железобе-
тонных конструкций с целью выбора оптимального ре-
жима ухода за твердеющим бетоном;

– назначение армирования с учетом требований по 
трещиностойкости конструкций согласно требованиям 
СП  63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения» и СП  28.13330.2017 
«Защита строительных конструкций от коррозии»;

– устройство непроницаемых технологических и де-
формационных швов с применением уплотняющих эле-
ментов (гидрошпонок и ватерстопов) для обеспечения 
герметичности сооружения.

Основные технологические мероприятия подробно 
представлены в  [1–4], п.  9.3 СП250.1325800.2016, 
СТО НОСТРОЙ 2.7.156–2014 и включают в себя следу-
ющие принципы:

– выполнение требований к материалам, бетонным 
смесям и бетонам по п. 9.4 СП 250.1325800.2016 и раз-
делу 5 СТО НОСТРОЙ 2.7.156–2014;

– снижение экзотермии и усадки за счет примене-
ния модифицированных бетонов, обеспечивающих 
проектный класс по прочности на сжатие и заданные 
марки по морозостойкости и водонепроницаемости при 
минимальном расходе цемента, что и способствует по-
вышению трещиностойкости конструкций. В проектах 
с научно-техническим сопровождением авторов для 
устройства водонепроницаемых конструкций обосно-
вано исследованиями  [1–5] применение низкотермич-
ных бетонов  с  модификаторами расширяющего дей-
ствия Эмбэлит типа  Б по ГОСТ  Р  56178–2014 
«Модификаторы органоминеральные типа МБ для бе-
тонов, строительных растворов и сухих смесей. 
Технические условия» и соответствующим техническим 
условиям ТУ  5870-176-46854090–2004 с Изменением 
№ 1 «Модификатор бетона Эмбэлит. Технические усло-
вия». Расширяющие добавки сульфоалюминатного 
типа или оксидные, как правило, повышают экзотер-
мию бетона в процессе твердения [6]. Поэтому для обо-
снования возможности применения этих видов расши-
ряющих добавок для бетонов системы защиты «белая 
ванна» необходимо выполнить измерения тепловы- 
деления комплексного вяжущего на их основе по 
ГОСТ 24316–80 «Бетоны. Метод определения тепловы-
деления при твердении».

Представленное разделение на конструктивные и 
технологические требования условное (например, рас-
чет термонапряженного состояния помогает выбрать 
режимы ухода за бетоном, но и результаты расчета за-
висят от принятой разбивки на блоки (захватки) бето-
нирования и технологии ухода), однако позволяет си-
стематизировать подход к расчету и назначению пара-

метров конструкций и технологических режимов ухода 
за бетоном.

Статья посвящена в основном вопросам выполне-
ния расчетов с целью обеспечения конструктивных 
требований к водонепроницаемым конструкциям си-
стемы защиты «белая ванна», так как технологические 
принципы подробно опубликованы ранее. Выполняе- 
мые расчеты условно можно разделить на две основные 
группы:

– расчет термонапряженного состояния;
– расчет трещиностойкости.
Расчет термонапряженного состояния железобетон-

ных конструкций выполняется в два этапа.
1. Расчет распределения температуры в процессе 

твердения по сечению.
2. Расчет напряжений в бетоне молодого возраста, 

вызванных температурной нагрузкой и граничными ус-
ловиями закрепления конструкции.

На первом этапе решается нестационарная задача 
теплопроводности, в результате которой находится рас-
пределение температуры по сечениям и объему кон-
струкции  [2,  7]. По результатам расчета определяется 
изменение температуры и разности температур между 
поверхностью и ядром в зависимости от граничных ус-
ловий и времени твердения бетона.

Основные методики выполнения расчетов на втором 
этапе представлены в работе  [8], однако инженерная 
методика, адаптированная для применения при проек-
тировании, в нормативной и специальной литературе не 
представлена.

В результате на практике (при разработке регла-
ментов бетонных работ) второй этап расчета не выпол-
няется, оценка напряженного состояния не выполня-
ется, вместо этого пользуются полуэмпирическими 
данными СП  70.13330.2012 о допустимом перепаде 
температуры по сечению, при котором не возникает 
трещин.

В НИИЖБ им. А.А. Гвоздева разработана методика 
инженерного расчета термонапряженного состояния с 
учетом положений ранее разработанных рекоменда-
ций  [7] и возможностей современных программных 
комплексов, реализующих метод конечных элементов. 
Методика была опробована при расчете подземных 
конструкций нескольких объектов, возведенных в по-
следнее десятилетие в России (Белоярская АЭС,  
многофункциональный комплекс «Лахта-Центр» в 
Санкт-Петербурге, футбольный стадион в Ростове-
на-Дону, ряд жилых и общественных зданий в Моск- 
ве и др.).

Согласно разработанной методике на первом этапе 
расчетов используется любой программный комплекс, 
позволяющий моделировать объемные тела и решать 
нестационарную задачу теплопроводности (CalculiХ, 
Atena, Ansys, Abaqus и др.).

Теплоемкость, теплопроводность и объемный вес 
бетона принимаются постоянными для всех временных 
интервалов с учетом особенностей рецептуры  [9]. 
Теплопроводность железобетона конструкций задается 
с учетом армирования. Для бетона проектного номи-
нального состава принимается соответствующая рас-
четная модель тепловыделения, учитывающая динами-
ку температурного режима. Характеристики тепловы-
деления принимаются по  [7] или определяются по 
ГОСТ 24316–80.

Следует отметить, что характеристики тепловыделе-
ния бетонов могут значительно отличаться в зависимо-
сти от вида цемента и добавок [6, 10], поэтому предпо-
чтение следует отдавать прямым методам определения 
тепловыделения по ГОСТ  24316–80, при применении 
которых отличие расчетной максимальной температуры 
от фактической не превышает 3–5оС согласно [2].
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Основание моделируется с приведен-
ными теплофизическими характеристика-
ми грунта и бетона, соответствующими 
фактической конструкции подготовки или 
свайного основания.

Теплоотдача по внешней поверхности 
слоев фундаментной плиты моделируется с 
переменными коэффициентами теплоот-
дачи и внешней температурой согласно 
принятым условиям строительства по 
ГОСТ  24316–80 и ухода за бетоном  [7]. 
Контакт по внутренним поверхностям 
(между блоками-захватками бетонирова-
ния) принимается с учетом передачи тепла 
без потерь.

На втором этапе расчетов может быть ис-
пользован программный комплекс, позво-
ляющий моделировать объемные тела, 
прикладывать на них нагрузку в виде тем-
пературных полей из результатов расчета 
первого этапа и рассчитывать напряжения 
с учетом граничных условий (CalculiХ, 
Atena, Abaqus и др.).

Решается статическая задача, в резуль-
тате которой определяется распределение 
напряжений по объему конструкции.

Температурные нагрузки принимаются 
из решения задачи теплопроводности в со-
ответствии с рассматриваемым временным 
интервалом при заданном коэффициенте 
линейного расширения материала.

Расчетная модель для статического 
расчета на период возведения представля-
ет собой трехмерную модель конструкции 
на жестком основании. Граничные усло-
вия задаются в виде контакта трения меж-
ду нижней или боковой поверхностью 
конструкции и основанием. Характери- 
стики контакта принимаются в уровне со-
пряжения гидроизоляции подготовки с 
бетоном (при отсутствии фактических 
данных допускается принимать µ=0,5 со-
гласно [11].

В ходе решения учитывается изменение 
прочности и модуля упругости бетона с 
возрастом  [12,  13]. Зависимость физико-механических 
характеристик материала плиты задается от времени 
(возраста бетона для рассматриваемого блока) и про-
странственной координаты (времени бетонирования и 
параметров армирования).

Дополнительно учитываются реологические свой-
ства (ползучесть) бетона, проявляющиеся к моменту 
наблюдения (t ). Для каждого промежуточного интерва-
ла в момент времени tо устанавливается условный коэф-
фициент ползучести φ(t, tо) по методике [14], учитываю-
щей развитие ползучести во времени и условия тверде-
ния бетона.

Следует иметь в виду, что наличие в составе бетонной 
смеси суперпластификаторов может существенно повли-
ять на деформационные свойства бетонов как при крат- 
ковременном, так и при длительном нагружении [15–17]. 
Кроме того, при высоких значениях контракционной 
усадки в ранний период твердения повышается вероят-
ность раннего трещинообразования [18–20].

За критерий трещинообразования принимается до-
стижение напряжений в конечном элементе Rult – при-
веденной прочности, равной сумме нормативного зна-
чения прочности бетона на растяжение (Rbt,n) для соот-
ветствующего возраста и напряжений, приходящих- 
ся на арматуру σs=εbtEs, где εbt=0,00015 согласно 
СП 63.13330.2012 п. 8.1.32.

Результатом расчетов термонапряженного состоя-
ния по описанной методике являются:

– распределение температуры по сечению в зависи-
мости от времени и режима ухода за бетоном (рис. 1);

– распределение напряжений на поверхности и по 
сечению с указанием участков и глубины наиболее ве-
роятного образования трещин в зависимости от време-
ни и режима ухода за бетоном (рис. 2);

– рекомендации по наиболее оптимальным режи-
мам бетонирования (рекомендуемый состав бетона, 
размещение захваток, последовательность бетонирова-
ния) и ухода (места и срок снятия или укладки утепли-
теля, устройства тента, тепляка) в период твердения 
бетона;

– возможность оперативной расчетной оценки по-
следствий в случае существенного отступления факти-
ческих условий ухода за бетоном от принятых при про-
ектировании (аномально низкие температуры зимой, 
аварийное подтопление и др.) (рис. 3).

На рис.  3 представлены результаты сравнения фак-
тической и рассчитанной температуры, определенных 
по справочным данным. Для ядра сечения отличие до-
стигает 10оС, что существенно превышает 3–5оС по 
данным [2]. Наиболее вероятная причина – различие в 
исходных данных для расчета: при расчетах, представ-
ленных на рис. 3, принимались справочные данные, при 

Рис. 1. Пример результатов расчета распределения температуры по сечению фунда-
ментной плиты (высота сечения 3,5 м, размеры 2225 м)

Рис. 2. Пример результатов расчета распределения растягивающих напряжений 
(в  МПа) по сечению фундаментной плиты (высота сечения 3,5  м, размеры 2225  м) 
в промежуточном возрасте
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расчетах  [2] принимались результаты испытаний по 
ГОСТ 24316–80.

Представленная методика расчетов термонапря-
женного состояния железобетонных конструкций не 
позволяет определить ширину раскрытия трещин, од-
нако позволяет оценить вероятность и разработать ус-
ловия, при которых не возникают сквозные (п.  9.1 и 
п. 9.2.5–9.2.6 СП 250.1325800.2016) и несквозные сило-
вые трещины.

Расчет трещиностойкости. Основная сложность при 
проектировании водонепроницаемых конструкций за-
ключается в назначении армирования с учетом требова-
ний по трещиностойкости конструкций, которые отли-
чаются от требований к обычным железобетонным кон-
струкциям согласно СП  63.13330.2012. Дело в том, что 
согласно СП  250.1325800.2016, предельно допустимая 
ширина раскрытия несквозных трещин определяется в 
соответствии с табл. Ж.  4 СП  28.13330.2017. Согласно 
п. 9.2.7 СП 250.1325800.2016 количество арматуры «в на-
правлении действия растягивающих напряжений» 
должно назначаться по расчету трещиностойкости, вы-
полняемому по СП 63.13330.2012. Расчет трещиностой-
кости следует выполнять с учетом предельно допусти-
мого значения непродолжительного и продолжительно-
го раскрытия трещин, отличающегося от значений 
п.  8.2.6 СП  63.13330.2012, обычно принимаемых при 
проектировании.

Так, например, для сооружения II класса по услови-
ям эксплуатации (табл. 5.2 СП 250.1325800.2016) следует 
учитывать предельно допустимые значения ширины 
раскрытия трещин:

– 0,15 и 0,1 мм для фундаментной плиты и нижних 
сечений наружных стен вместо 0,4 и 0,3 мм (при непро-
должительном и продолжительном раскрытии);

– 0,2 и 0,15 мм для верхних сечений наружных стен и 
плиты покрытия вместо 0,4 и 0,3 мм (при непродолжи-
тельном и продолжительном раскрытии).

В результате ужесточения требований по допустимой 
ширине раскрытия трещин требуемое количество арма-
туры должно увеличиваться. На рис. 4 для примера (рас-
смотрена фундаментная плита из бетона класса В40 тол-
щиной 1,2 м) показаны зависимости увеличения требуе-
мого количества арматуры (по оси  У приведено 
отношение требуемого по СП  28.13330.2017 количества 
арматуры к требуемому по СП 63.13330.2012) от ограни-
чения по допустимой ширине раскрытия трещин (пока-
зано по оси Х) для изгибаемого элемента. Сплошной ли-
нией показаны зависимости, полученные при расчете с 
учетом продолжительного раскрытия трещин, пунктир-
ной – с учетом непродолжительного раскрытия трещин. 
Рассмотрено три расчетных случая, когда момент от 
кратковременного действия нагрузки в 1,5–2,5 раза боль-
ше момента, воспринимаемого нормальным сечением 
при образовании трещин.

Из рис.  4 следует, что для рассмотренного примера 
требуемое из условия ограничения ширины раскрытия 
трещин армирование может увеличиваться в 1,1–3 раза.

Однако, как правило, сечения, в которых обеспече-
но указанное выше требование СП 63.13330.2012, но не 
выполняются требования СП  28.13330.2017, располо- 
жены в местах наибольших положительных моментов 
(около 10% площади плиты) и только со стороны под-
земных вод (рис. 5).

Теоретическое увеличение количества арматуры, 
определенное в предположении симметричного армиро-
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Рис. 4. Зависимость увеличения количества арматуры от допустимой 
ширины раскрытия трещин

Рис. 5. Схема участков, для которых требуется расчет трещиностойкости

Расчет трещиностойкости ТОЛЬКО 
в зоне действия ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ 
моментов и ЗАМАЧИВАНИЯ 
грунтовыми водами

Рис. 3. Пример сопоставления расчетной (пунктир) и фактической (сплошная) температуры фундаментной плиты в ядре (а) и на поверхности (б)
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вания (требуется только увеличение половины первона-
чального армирования и только со стороны положитель-
ных моментов), для представленного на рис.  4 примера 
составит ориентировочно 0,5·0,1·(1,1–3)·100% = 6–15%.

На практике с учетом имеющихся запасов, заклады-
ваемых при проектировании и с учетом действия сжи-
мающих сил, увеличения армирования или не требуется 
вовсе, или оно составляет не более 10%.

Возведение ограждающих конструкций подземных 
частей сооружений по системе защиты «белая ванна» 
связано со сложными инженерными решениями, по- 
этому требует высокого уровня культуры производства 
работ на всех стадиях строительного процесса: уста-
новку уплотняющих элементов в швы должны произ-
водить квалифицированные специалисты при автор-
ском надзоре специалистов фирмы-поставщика; бе-
тонные работы и процессы ухода за конструкциями 
следует производить согласно технологическому ре-
гламенту, разработанному специализированной орга-
низацией.

На сегодняшний день только в г. Москве и области 
уже возведены подземные части более 20 сооружений, в 
том числе многоуровневые для высотных зданий и не-
большие по размерам для объектов социального назна-
чения (поликлиники и общеобразовательные школы) с 
применением способа защиты от подземных вод «белая 
ванна».

При сравнении технико-экономических показате-
лей традиционного (ЕПДМ мембрана) и примененно-
го (устройство водонепроницаемых конструкций по 
типу А «белая ванна») решений по гидроизоляции для 
одного из объектов г. Москвы было установлено, что в 
период строительства удельная стоимость железобето-
на фундаментной плиты увеличилась на 250 р./м3, или 
0,8% (за счет увеличения затрат на бетон с модифика-
тором Эмбэлит и дополнительную арматуру), однако в 
период эксплуатации (около восьми лет наблюдений) 
затрат на ремонт водонепроницаемых конструкций не 
потребовалось.

При традиционной оклеечной гидроизоляции стои-
мость одного цикла ремонта протечек инъецированием 
полимерными составами составляет 50–150 р./м3 бето-
на конструкции и более. Учитывая, что в большинстве 
случаев одного цикла ремонта недостаточно, например 
из-за миграции очагов фильтрации в стенах, и уже через 
несколько лет эксплуатации затраты на ремонт значи-
тельно превышают затраты на устройство водонепрони-
цаемых конструкций («белой ванны»).

Часто при применении традиционной оклеечной 
гидроизоляции или ЕПДМ мембраны проектом пред-
усматривается система дренажа на весь период эксплуа-
тации сооружения. При устройстве водонепроницае-
мых конструкций по типу А дренаж следует предусма-

тривать только на период возведения конструкций 
подземной части здания. В этом случае применение 
«белой ванны» сильно удешевляет проект и затраты на 
модифицированный бетон и дополнительное армиро-
вание по сравнению со стоимостью системы дренажа 
уже не принимаются в расчет.

С учетом результатов накопленного опыта инициа-
тором внедрения системы защиты от подземных вод без 
устройства дополнительной (вторичной) защиты все 
чаще становится подрядчик по производству строитель-
ных работ, а не только заказчик или эксплуатирующая 
здание организация, что свидетельствует не только о 
«долгосрочной», но и о «краткосрочной» (в пределах 
гарантийного срока подрядной организации – до двух 
лет с момента завершения строительства) экономиче-
ской эффективности затрат.

Выводы.
Основные требования к проектированию системы 

защиты типа  А («белая ванна») установлены в 
СП 250.1325800.2016, а правила выполнения и контроля 
работ при возведении водонепроницаемых конструк-
ций – в СТО НОСТРОЙ 2.7.156–2014 и распространя-
ются на все сооружения из железобетона независимо от 
применяемой системы защиты типов  А, В или С для 
обеспечения их герметичности и долговечности в про-
цессе эксплуатации.

Существующая нормативная база позволяет вы-
полнять необходимые расчеты для обеспечения ком-
плекса требований системы защиты от подземных вод 
типа А («белая ванна»). Точность результатов расчетов 
температуры существенно зависит от принимаемых 
исходных данных по тепловыделению вяжущего. Для 
обеспечения необходимой точности расчетов реко-
мендуется принимать результаты испытаний по 
ГОСТ 24316–80.

Теоретическое увеличение армирования при учете 
требований по трещиностойкости водонепроницаемых 
конструкций не превышает 15–20%. На практике с уче-
том запасов, принимаемых при проектировании, увели-
чения армирования или не требуется, или оно составля-
ет не более 10%.

Экономическая эффективность внедрения «белой 
ванны» подтверждается не только заказчиком, но и 
подрядными организациями уже в период гарантийно-
го срока – в течение двух лет после ввода объекта в экс-
плуатацию.

Внедрение  способа гидроизоляции путем устрой-
ства водонепроницаемых ограждающих конструкций 
системы защиты типа А не ведет к удорожанию возве-
дения подземной части сооружения, а значительно 
снижает стоимость мероприятий по обеспечению его 
долговечности в период эксплуатации.
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Проблемы энерго- и ресурсосбережения в современ-
ном строительном комплексе являются в настоящее 
время одними из самых важных [1], потому что строи-
тельство и объекты инфраструктуры потребляют более 
60% энергии, вырабатываемой в мире [2]. Именно поэ-
тому начиная со второй половины ХХ  в. все промыш-
ленно и технологически развитые страны активно раз-
вивают производство строительных изделий из газона-
полненных бетонов [3, 4].

Несмотря на популярность применения в строитель-
стве изделий из газонаполненных бетонов, до настоя-
щего времени не существует единой точки зрения на 
закономерности формирования их структуры в зависи-
мости от ряда рецептурных и технологических факто-
ров  [5]. Отсутствие достоверного знания не позволяет 

на практике стабильно изготовлять продукцию высоко-
го качества. В то же время проблема совершенствования 
свойств пенобетонов неавтоклавного твердения про-
должает быть актуальной.

Известно [5, 6], что важнейшей причиной накопле-
ния дефектов в затвердевшем газонаполненном бетоне 
является длительность фазового перехода смесей из 
вязкопластичного состояния в упругое. Известно также, 
что одним из эффективных приемов, способствующих 
комплексному улучшению эксплуатационных свойств 
таких бетонов, является дисперсное армирование их 
синтетическими волокнами [6–8].

Современная промышленность, поставляющая син-
тетическую фибру, для улучшения эксплуатационных 
свойств бетонов предлагает стройиндустрии довольно 
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Влияние диаметра дисперсной арматуры на скорость 
фазового перехода в фибропенобетонных смесях
Показана актуальность решения одной из проблем технологии пенобетонов, заключающаяся в сокращении периода фазового перехода 
пенобетонных смесей из вязко-пластичного состояния в упругое. Научно обоснована возможность достижения поставленной цели путем уменьшения 
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величиной диаметра дисперсной арматуры, а также разницей в количестве фибры при разных диаметрах на единицу массы. В проведенных 
исследованиях использовано несколько типов фибры в качестве армирующей добавки в пенобетон, которые были равны по длине, но отличались  
по диаметру сечения – 18, 100, 150 мкм. Экспериментально установлено, что уменьшение диаметра волокна (на примере полиамидной фибры) на 
порядок, обеспечивает повышение пластической прочности смесей в пять раз в конце третьего часа твердения. Представлены фото примененных 
типов фибры после разрушения экспериментальных образцов. Визуально установлено (при увеличении в 200 раз), что использование фибры 
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Influence of the Disperse Reinforcement Diameter on the Speed of Phase Transfer in Fibro-Foam Concrete Mixes

The actuality of solving one of the problems of foam concrete technology, which consists in reducing the period of phase transfer of foam concrete mixes from visco-plastic to elastic 
state, is shown. The possibility of achieving this goal by reducing the diameter of the reinforcing fiber is scientifically substantiated. This phenomenon is explained by the interrelation 
between the parameters of the zeta potential on the surface of the fibers and the size of the diameter of the disperse reinforcement, as well as the difference in the number of fibers at 
different diameters per mass unit. In the conducted studies several types of fiber were used as a reinforcing additive in foam concrete, which were equal in length, but differed in cross – 
section diameter – 18, 100, 150 microns. It is experimentally established that the reduction of the fiber diameter (on the example of polyamide fiber) by an order, provides an increase in 
the plastic strength of the mixtures by 5 times at the end of the third hour of hardening. Photos of the applied types of fiber after destruction of experimental samples are presented. It is 
visually established (at an increase in 200 times) that the use of fiber of the minimum diameter provides the best adhesion of new formations of a cement stone to a fiber surface. The 
interrelation between the total number of reinforcing fibers and the initial plastic strength of the foam concrete mixture is considered. It is experimentally established that with a decrease 
in the diameter of the disperse reinforcement by 5 times, the initial value of the plastic strength increases by 39%.

Keywords: kinetics of plastic strength, fibro-foam concrete mix, fiber diameter, zeta potential, polyamide fiber, adhesion of hard phase particles.

The work was financially supported by the Federal Fund for the Promotion of the Development of Small Forms of Enterprises in Scientific-Technical Sphere 
within the program “U.M.N.I.K.-2016” (contract № 0033960).

For citation: Morgun L.V.,Votrin D.A., Morgun V.N. Influence of the disperse reinforcement diameter on the speed of phase transfer in fibro-foam concrete mixes. Stroitel’nye Materialy 
[Construction Materials]. 2018. No. 11, pp. 27–30. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2018-765-11-27-30 (In Russian).



научнотехнический и производственный журнал
®

28� ноябрь 2018

Современные бетоны: наука и практика

широкий выбор материалов, обладающих различными 
физико-механическими свойствами [9, 10]. Из литера-
туры, посвященной свойствам синтетических волокон 
[11, 12, 7], известно, что размеры поперечного сечения 
волокон управляют величиной поверхностного потен-
циала и их механическими свойствами. Поскольку ве-
личина поверхностной энергии фибры является важ-
ным инструментом влияния на скорость формирования 
межпоровых перегородок [8, 13], то именно поэтому 
авторами было принято решение о необходимости экс-
периментального изучения этой зависимости.

Исходя из того, что рост фрактальных кластеров в 
дисперсной системе фибропенобетонной смеси проис-
ходит путем перемещения в жидкой фазе твердых зер-
нистых частиц и их адсорбции на поверхности фибры, 
эти перемещения подчиняются воздействию ее силово-
го поля [14, 15]. Поэтому можно предположить, что раз-
меры и скорость образования жестких кластеров будут 
зависеть от геометрических параметров волокна, в част-
ности от диаметра.

Исследования показали [11, 16], что поверхность 
любой фибры обладает электрокинетическим потенци-
алом. Перемещение дисперсных частиц твердой фазы к 
поверхности заряженного волокна сопровождается 
ионным сорбционным взаимодействием между разно-
именными зарядами [13, 17].

 Из графика (рис. 1) следует, что с уменьшением диа-
метра волокна увеличивается дзета-потенциал поверх-
ности фибры. Данный факт обусловлен тем, что с 
уменьшением толщины волокон увеличивается плот-
ность химических групп на их поверхности [11]. 
Поэтому поверхностные химические группы легче  
ионизируются, что и предопределяет рост плотности 
адсорбционного слоя вокруг волокон. Последнее долж-
но способствовать повышению адгезии зернистых ча-
стиц твердой фазы вокруг фибры.

Исходя из изложенного можно предположить, что 
между диаметром армирующего волокна в пенобетон-
ной смеси и скоростью ее фазового перехода должна 
существовать корреляционная связь. В связи с этим 
было проведено исследование влияния диаметра дис-
персной арматуры (на примере полиамидного волокна) 
на скорость формирования упругой структуры в фибро-
пенобетонной смеси.

Для данного исследования были отобраны три типа 
полиамидного (ПА) волокна одинаковой длины (18 мм) 
с варьируемой величиной диаметра. Диаметр армирую-
щих волокон рецептуры  1 составлял 18  мкм, рецепту-
ры 2 – 100 мкм, рецептуры 3 – 150 мкм. Диаметр воло-
кон подбирался исходя из их доступности на рынке РФ.

Пенобетонные смеси изготовлялись по одностадий-
ной технологии в лабораторном смесителе емкостью 
60 л. Смеси готовились идентичными по всем параме-
трам рецептуры с содержанием дисперсной арматуры 

Тип фибры  
в смеси

Общий вид уравнения 
пластической прочности

Величина 
достоверности 
аппроксимации

ПА 18 мкм τ = 82,278e0,012x R2 = 0,9397

ПА 100 мкм τ = 78,28e0,0045x R2 = 0,9887

ПА 150 мкм τ = 72,78e0,0038x R2 = 0,9816

Уравнения аппроксимирующих линий  
пластической прочности фибропенобетонных смесей  

в зависимости от типа фибры

Рис. 1. Влияние диаметра фибры (1 – 25 мкм; 2 – 29 мкм; 3 – 43 мкм) 
на ее ζ-потенциал в зависимости от степени щелочности среды [11]

1,5% от массы твердых компонентов для проектной 
средней плотности бетона 900 кг/м3. Испытания прово-
дились по методике [18]. Полученные эксперименталь-
ные данные представлены в таблице и на рис. 2.

Анализ полученных данных показывает, что диаметр 
применяемой фибры можно считать важным инстру-
ментом управления кинетикой пластической прочности 
пенобетонных смесей. Чем меньше диаметр, тем при 
прочих равных рецептурных соотношениях быстрее 
увеличивается пластическая прочность исследуемого 
материала.

Величина пластической прочности в конце третьего 
часа твердения смеси, армированной фиброй из ПА  18 мкм, 
в пять раз превышает значения смеси с ПА  100 мкм  
и в шесть раз по сравнению со смесью, содержащей ПА 
фибру  150 мкм (900,34 Па;175,84 Па и 146,14 Па соот-
ветственно). Помимо этого из графиков следует, что с 
уменьшением диаметра армирующего волокна кривая 
набора пластической прочности показывает более вы-
раженный экспоненциальный рост.

Вторым фактором, влияющим на скорость набора 
пластической прочности, стало общее число армирую-
щих волокон в смеси. При увеличении числа волокон 
уменьшается среднее расстояние между ними. Посколь- 
ку каждое волокно – это протяженная поверхность твер-
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дой фазы, то от его количества должна зависеть скорость 
фазового перехода (рис. 2). При уменьшении диаметра 
волокна в пять раз начальные значения пластической 
прочности смеси с ПА 18 мкм и ПА 100 мкм отлича-
ются на 39%.

Фотографии волокон (увеличение 200), обнажен-
ных в результате разрушения образцов фибропенобето-
на (через 50 сут), показали разницу в интенсивности 
адгезии дисперсных частиц твердой фазы к поверхности 
фибры (рис. 3). Поверхность полиамидного волокон 
диаметром 18 мкм визуально на 35–40% покрыта зерни-
стыми частицами новообразований цементного камня. 
Волокна из полиамида диаметром 100 и 150 мкм имеют 

на своей поверхности гораздо меньшее число зернистых 
частиц (менее 10%).

Выводы
Научно обоснована возможность управления скоро-

стью фазового перехода пенобетонных смесей из вязко-
пластичного состояния в упругое с помощью миними-
зации диаметра фибры, используемой для дисперсного 
армирования.

Экспериментально установлено, что величину пла-
стической прочности и скорость фазового перехода 
можно регулировать, опираясь на такой геометриче-
ский параметр фибры, как ее диаметр.

Рис. 3. Поверхность волокон, извлеченных из фибропенобетона: а – ПА  18 мкм; б – ПА  100 мкм; в – ПА  150 мкм; увеличение в 200 раз

а б в
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Технология гипсовых отделочных материалов и изделий
Федулов А.А., М: ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 2018. 240 с.

В книге описано производство гипсовых отде лочных материалов и изделий от добычи сырья до упаковки готовой 
продукции. Особое внимание автор уделяет подробному описанию технологических линий и от дельных единиц обору-
дования, установленных на передовых предприятиях гипсовой промышленности. В книге представлено большое коли-
чество иллюстраций всех тех нологических переделов, которые помогут глубже представить и понять технологиче ские 
процессы производства того или иного изделия. Описание технологии каждого вида гипсовых изделий основывается 
на существующих производственных регламен тах предприятий России, Германии и Дании, включая шахты, карьеры, 
которые автор посещал лично. 

Книга предназначена студентам, изучающим производство строительных матери алов и конструкций в качестве до-
полнительного материала по технологии современ ных гипсовых изделий, а также для инженеров-технологов заводов, 
производящих гипсовую продукцию в качестве справочного материала. 

Технология производства стеновых цементно-песчаных изделий
Балакшин Ю.З., Терехов В.А. М.: ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 2012. 276 c.

В книге описано производство и применение стеновых материалов методом вибропрессования из цементно-пес-
чаных бетонов. Рассмотрена существующая и перспективная номенклатура изделий и их свойства. Описаны сырьевые 
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Одним из эффективных способов получения бетонов 
с повышенными конструкционными и технико-эксплуа-
тационными характеристиками является модификация 
структуры путем введения нанодисперсных добавок. 
Большинство работ, направленных на улучшение строи-
тельно-технических свойств бетона, связано с использо-
ванием нано-SiO2  [1–13]. Наночастицы с удельной по-
верхностью от 50 до 1000 м2/г и размером пор в интервале 
2–50 нм характеризуются высокой химической активно-
стью. Благодаря высокой удельной поверхности и реак-
ционной активности они способствуют ускорению реак-
ции гидратации силикатов кальция и образованию гидра-
тов CSH, при этом повышая плотность бетона и тем 
самым уменьшая его пористость [1, 2, 7, 9, 11–13]. Однако 
получение бетона с заданными параметрами осложняется 
тем, что используемые добавки имеют различную хими-
ческую природу, морфологию, отличаются размерами 
наночастиц и пор. Нано-SiO2 оказывают неоднозначное 
влияние на характеристики прочности и долговечно-

сти  [3,  5,  8,  13]. Для эффективного, целенаправленного 
управления процессом структурообразования необходи-
мо изучить процессы, происходящие при твердении це-
ментного камня, и установить роль добавок в формирова-
нии структуры бетона.

В работе представлены результаты исследования 
влияния нанокремнезема, полученного при выщелачи-
вании отвального шлака медно-никелевого производ-
ства, на процессы твердения и фазовый состав продук-
тов гидратации портландцементного камня.

Кремнеземсодержащие добавки, взятые для иссле-
дования, были получены в лабораторных условиях при 
выщелачивании растворами соляной и серной кислот 
отвальных магнезиально-железистых шлаков комбина-
та «Печенганикель» АО «Кольская ГМК» [14]. Они име-
ли достаточно высокую удельную поверхность (Sуд): 
после выщелачивания шлака раствором H2SO4 (про-
ба  №  1) – 502  м2/г; после выщелачивания раствором 
HCl (проба № 2) – 276 м2/г. Диаметр пор по адсорбции 
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составлял 3,15 нм (проба № 1), 12,3 нм (проба № 2); объ-
ем пор – 0,28 см3/г и 0,72 см3/г; размер частиц (расчет-
ный по Sуд) 5,3 нм и 9,7 нм соответственно. Объем пор и 
Sуд определяли методом тепловой десорбции азота на 
установке FlowSorb II 2300 (Micromeritics). Кремнезем- 
содержащие порошки имели аморфную структуру, кон-
центрация SiO2 в пробе  №  1 составляла 78,8  мас.  %, в 
пробе № 2 – 78,3 мас. %, остальное вода.

В экспериментальных исследованиях в качестве вяжу-
щего использовался портландцемент СЕМ II/А-V 42,5R, 
произведенный в Норвегии; заполнителем служил при-
родный кварцевый песок с модулем крупности 2,54.

Для изучения процессов структурообразования це-
ментного камня, модифицированного нанодисперс-
ным кремнеземом, формовали образцы-кубики с гра-
нью 20  мм, которые твердели в нормальных условиях 
(температура 20±2оС, влажность 90–95%), и образцы-
балочки размерами 4040160 мм, которые хранились в 
воде. Образцы-кубики готовили из цементного теста 
нормальной густоты, образцы-балочки – из цементно- 
го раствора при соотношении цемента и песка 1:3. 
Концентрация SiO2 в составе цементной композиции 
изменялась 0,08–5 мас. %. Для равномерного распреде-
ления кремнеземсодержащей добавки в объеме цемент-
ной матрицы порошки диоксида кремния предвари-
тельно диспергировали в водной среде при помощи 
ультразвукового диспергатора УЗД 2-0,1/22, генериру-
ющего ультразвуковое поле с частотой 22 кГц и мощно-
стью 0,2  Квт. Время диспергирования составляло 

10  мин. Полученную после ультразвукового дисперги-
рования (УЗД) суспензию и необходимое количество 
воды добавляли в цемент либо цементно-песчаную 
смесь. Перемешивание смеси осуществлялось в лабо-
раторном автоматическом смесителе. При введении в 
состав цементной смеси нанодисперсного порошка 
диоксида кремния повышается водопотребность. Для 
поддержания заданной удобоукладываемости в цемент-
ную композицию, содержащую 3 мас. % и более крем-
неземсодержащей добавки, вводили пластифицирую-
щую добавку (СП) на основе поликарбонатного эфира 
Glenium АСЕ  430 в количестве 0,27–0,29% от массы 
цемента. Для изучения процессов структурообразова-
ния и состава продуктов твердения цементного камня, 
модифицированного добавкой нанодисперсного крем-
незема, из центра испытанного образца отбирали часть 
материала.

Фазовый состав гидратированных материалов ана-
лизировали рентгенофазовым (РФА), термографиче-
ским (ДТА), электронно-микрозондовым методами. 
Рентгенофазовый анализ проводили на дифрактометре 
ДРОН-2 (CuKα – излучение) со скоростью 2  град/мин 
в  диапазоне 2Θ=6–180о. Кривые ДТА, ДТГ и ТГ про-
дуктов твердения получали на дериватографе 
Ф.  Паулик, И.  Паулик, Л.  Эрдеи (ОД  102-568/с). 
Структуру мелкозернистого бетона исследовали при 
помощи сканирующего электронного микроскопа 
LEO  420 фирмы «ZEISS» (Германия), оснащенном 
энергодисперсионным спектрометром INCA Energy 400 
фирмы «OXFORD Instrument» (Великобритания).

Исследования процессов, происходящих при твер-
дении цементного камня, при помощи рентгенофазово-
го анализа показали, что при введении кремнеземсодер-
жащей добавки ускоряется гидратация клинкерных ми-
нералов, что способствует образованию гидросиликатов 
кальция (СSH); это в первую очередь связано с взаимо-
действием более активного нанокремнезема с порт-
ландцементом. На дифраграммах цементного камня, 
модифицированного нанокремнеземом, наблюдается 
увеличение рефлексов, соответствующих СSH, сниже-
ние интенсивности отражения портландита Са(ОН)2 и 
уменьшение рефлексов клинкерных минералов (рис. 1). 

Выполненный дифференциально-термический ана-
лиз согласуется с результатами РФА. Для всех образцов, 
по данным ДТА, в интервале до 100оС происходит удале-
ние химически несвязанной воды; ярко выраженный эн-
дотермический эффект в интервале 110–140оС свидетель-
ствует о частичной дегидратации фазы СSH и эттрингита 
(рис.  2). В составах, содержащих нанокремнезем, при 
495–500оС наблюдается уменьшение эндотермического 
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Рис. 1. Рентгенограммы образцов, твердеющих 28 сут в нормальных 
условиях и содержащих: 1 – 0%; 2 – 1%; 3 – 5% SiO2 после соляно-кис-
лотного выщелачивания шлака кривые;   –  тоберморитовый гель, 

 – эттрингит;  – портландит;  – белит;  – алит

Рис. 2. Термограммы цементного камня, твердевшего 28 сут: 1 – кон-
трольный; 2 – 1%; 3 – 5 мас. % SiО2 (проба № 2)
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эффекта, соответствующего разложению портландита. 
Присутствие эндотермических эффектов в интервале 
температуры 700–900оС указывает на образование ги-
дратных фаз силикатов кальция разной основности [15].

Потери массы цементного камня, связанные с дегид- 
ратацией портландита, гидросиликатов кальция и гид- 
роалюминатов, определенные по кривым TG ДТА для 
образцов состава 1:0 (срок твердения 28  сут), и соста-
ва 1:3 (срок твердения 28 сут) приведены в табл. 1, 2.

Сравнительный анализ показал, что с увеличением 
количества добавки диоксида кремния в составе компо-
зиции растут общие потери массы и потери кристаллиза-
ционной воды, что свидетельствует об образовании до-
полнительного количества эттрингита и гидратов силика-

тов кальция (табл. 1, 2). Также с повышением количества 
добавки нанокремнезема в составе цементного камня на-
блюдается уменьшение потерь массы, относящихся к раз-
ложению портландита. Так, потери массы, обусловлен-
ные дегидратацией Ca(OH)2, при содержании добавки 
SiO2 1–5 мас. % составили 1,86–0,84 мас. %, в то время как 
в контрольном составе – 5,73 мас. % (табл. 1). Поскольку 
портландит характеризуется меньшей прочностью по 
сравнению с гидросиликатами кальция, это способствует 
повышению прочности цементного камня (табл. 2).

Исследование структуры мелкозернистого бетона 
(МЗБ), модифицированного кремнеземсодержащей до-
бавкой совместно с СП, при помощи электронно-микро-
зондового анализа показало, что отношение СаО/SiO2 

Таблица 1
Термографические исследования цементного камня, модифицированного добавкой нанодисперсного кремнезема

Вид 
добавки

Количество 
добавки, мас. %

Общая потеря 
массы при 

прокаливании 
∆m, %

Потеря массы 
гигроскопичной 

воды ∆mH2O,  
мас. %

Потеря массы  
при разложении 

портландита 
∆mСа(ОН)2, мас. %

Эндоэффекты  
при температуре, 

оС

Прочность 
при сжатии, 

МПаSiO2 СП

– – – 20,15 2,03 5,73 140; 500 81,9

Проба 
№ 1

0,08 – 21,35 3,1 1,86 140; 500 100,6

0,75 – 21,75 3,51 1,75 130; 495 108,5

3 0,27 23,69 4,67 1,25 130; 490 106,1

5 0,54 23,72 5,65 0,84 145; 495 101,9

Проба 
№ 2

3 0,27 23,5 4,28 1,87 145; 495 101,5

5 0,29 24,3 5,24 1,57 160; 495 107,7

Рис. 3. Микроструктура МЗБ через 28 сут твердения: а, б – без добавки; d, г – содержащего 0,08, 5 мас. % SiO2 (проба № 1) соответственно
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в новообразованиях изменяется от 0,8 до 1,54, что харак-
терно для низкоосновных гидратов силикатов кальция 
(CSH (I)). В образцах, содержащих только нанокремне-
зем, отношение СаО/SiO2 составляет 1,63–1,96, а в кон-
трольном составе изменяется от 1,7 до 5,1, что подтверж-
дает образование преимущественно высокоосновных 
гидратных фаз силикатов кальция. Образование допол-
нительного количества фазы CSH (I) способствует улуч-
шению прочностных показателей мелкозернистого бето-
на. Прочность МЗБ при содержании добавки кремнезема 
1–3  мас.  % увеличивается на 35–42% по сравнению с 
контрольным составом (табл.  2). Снижение СаО/SiO2 
способствует формированию более компактной и плот-
ной микроструктуры новообразований.

Структура мелкозернистого бетона контрольного со-
става после 28 сут твердения неоднородная, представле-
на в основном аморфной фазой и мелкими кристаллами 
портландита (рис. 3, а), в контактной зоне прослежива-
ется зазор между заполнителем и цементным камнем 
(рис.  3,  б). Наличие в цементной композиции наноди-

сперсной кремнеземсодержащей добавки обеспечивает 
формирование более плотной микроструктуры цемент-
ного камня, при этом отсутствует граница зоны контакта 
между вяжущим и заполнителем (рис. 3, в, г). В микро-
порах МЗБ, модифицированного нано-SiO2, наблюдает-
ся присутствие кристаллов пластинчатой и игольчатой 
формы (рис. 4), которые армируют цементный камень, 
тем самым повышая плотность бетона, что способствует 
повышению прочностных свойств материала.

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний выявлено, что нанодисперсный кремнезем, явля-
ющийся продуктом переработки шлаков медно-никеле-
вого производства, способствует ускорению гидратации 
силикатов кальция, образованию низкоосновных гид- 
росиликатов кальция и уменьшению содержания порт-
ландита. Наличие в цементной композиции наноди-
сперсной кремнеземсодержащей добавки обеспечивает 
формирование более плотной микроструктуры цемент-
ного камня, улучшая при этом прочностные показатели 
модифицированного цементного бетона.

Рис. 4. Микроструктура мелкозернистого бетона, модифицированного нанодисперсным кремнеземом: а, б – 0,08 мас. % SiO2; в, г – 5 мас. % SiO2; 
а, в – фрагмент структуры с микропорой; б, г – кристаллы пластинчатой и игольчатой формы

а

в

б

г

Таблица 2
Термографические исследования и прочность при сжатии мелкозернистого бетона

Количество добавки, мас. % Потери массы по данным ДТА Эндоэффекты при 
температуре, оС

Rсж, МПа
SiO2 (проба № 1) СП ∆mобщая, % ∆mH2O, % ∆mСа(ОН)2

, %

– – 8,4 1,8 0,6 150; 470 44

– 0,67 8,4 2,11 0,6 120; 470 46,3

1 – 8,5 2,54 0,51 120; 470 62,5

3 0,67 8,7 3,06 0,5 120; 470 59,6
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Concrete is one of the most widely used man-made building 
materials in the world. Compared to other building material 
concrete has numerous advantages such as abundant resources, 
easy operation, steady mechanical properties, durability, of 
production. The aim of green concrete is to meet three 
requirements i. e. very low energy and resource consumption, 
no environmental pollution and sustainable development [1]. It 
has been observed that 0.9 tons of CO2 is produced per ton of 
cement production. Also, the composition of cement is 10% by 
weight in a cubic yard of concrete. Thus, by the use of green 
concrete it is possible to reduce the CO2 emission in atmosphere 
towards eco-friendly construction technique [2].

The paper covers the aspect on how to choose a material 
for green concrete. It presents the feasibility of the usage of by 
product materials like limestone and silica gel as replacement 
of cement in concrete.

Qing Ye et al. have been studied the pozzolanic activity of 
nano silica and micro silica with content 3% of the weight of 
cement. Results indicate that the bond strength at the interface 
between aggregate and hardened cement paste, the 
compressive strength and the bonding strength of concrete 

incorporated with 3% nanosilica increased more than those 
with silica fume. The pozzolanic activity of nanosilica was 
much greater than that of microsilica [3]. Camiletti J. et al. [4] 
shown that CaCO3 accelerates the hydration process by acting 
as a nucleation site on which cement hydration product form. 
This micro-physical influence leads to higher improvement 
rate of mechanical properties, the gain in strength can be due 
to the formation of calcium silicate hydrate CSH gel which is 
stronger than the normal calcium hydrate CH gel. Bentz Dale 
P. et al.  [5] examined the performance of limestone in 
cement-based materials at multiple scales and found that 
physical and chemical interaction of limestone with the 
cement hydrates also likely contributes to the superior 
mechanical properties of concretes containing limestone 
aggregates in comparison to similar ones based on siliceous 
aggregates. Yusuf M.O. et al. [6] studied the performance of 
infused nano-SiO2 gel (NSG) on the developed alkaline 
activated binary blending of ground blast furnace slag and 
ultrafine palm oil fuel ash based mortar. The finding revealed 
that the compressive strength of the mortar increased with 
NSG and the maximum strength achieved was 57.3  MPa 
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signifying 21% strength gain compared to NSG-free sample. 
The NSG also played the role of micro cracks and pore 
fillings, increased the product homogeneity and reduced its 
amorphousity due to silicate re-organization.

Исследования / Experimental
Commercially available ordinary Portland cement 

Type I, named Karasta, is used in this study. Chemical and 
physical properties of cement, which are indicated that the 
cement is conformed to Iraqi specifications (I.Q.S.) 
No. 5/1984 [7], are shown in Table 1 and Table 2 respectively. 
Natural sand (from Al-Akhedher in Karbala) was used. 
Table  3 shows the grading of the fine aggregate and sulfate 
content according to the limits of the Iraqi Specification 

No.  45/1984  [8]. To obtained (HSC) crushed gravel used 
throughout this work of maximum size 14 mm. Table 4 shows 
the grading of the fine aggregate and sulfate content according 
to the limits of the Iraqi Specification No. 45/1984 [8].

Physical and chemical properties using materials are 
shown in Table 5. Silica gel (waste material used as desiccator 
for saving goods purchased from Fluka Company is used as 
admixture. Limestone powder from debris of building). 
Micro silica is used as pozzolanic admixture.

Nano silica is used as concrete admixture in this research 
Table  5 which includes as received properties of nano silica. 
Fig. 1 gives the particles analysis for both silica gel and limestone 
powders, Fig.  2 shows the XRD spectra. Superplasticizer 
Glenium  54 (G54) high range water reducing admixture, 
purchased form BASF Company, is used as workability adjusting 
material for concrete mixtures. Water Tap water is used for 
mixing and curing of all concrete mixes and specimens.

Технологический процесс / Procedure
Mix proportion. Mortar mixes details for nano silica (NS), 

micro silica (MS), silica gel (SG) and silica gel crushed 
(SGC) pozzolanic activity investigation, are shown in 
Table 6. The proportion of admixture is 10%, as replacement 
of cement weight was depended for this test as in ASTM C 
1240 [9] for testing pozzolanic activity index of silica fume. In 
absorption specimen’s mixes, preparation the target design 

Таблица 1
Table 1

Химический состав цемента
Chemical analysis of the cement test

Таблица 2
Table 2

Физические свойства цемента
Physical Properties of Cement

Oxide / Оксиды %

CaO
SiO2
Al2O3
Fe2O3
MgO
K2O

Na2O
SO3

66.11
21.93
4.98
3.10
2.0

0.75
0.35
2.25

Loss On Ignition (L.O.I) 2.39

Lime Saturation Factor (L.S.F) 0.93

Insoluble residue (I.R) 1.29

Free lime (F.L) 0.67

Compound Composition / Минералогический состав %

C3S
C2S
C3A

C4AF

50
20.48

4
13.17

Physical Properties / 
Физические свойства

Test Results / Значение

Fineness, Blaine, cm2/gm 3300

Setting Time:
   Initial hrs.; min
   Final hrs.; min
Compressive Strength, MPa
   3-days
   7-days

2;05
4;00

20
25

Рис. 1. Распределение частиц: a – микроизвестняка; b – кремнегеля; c – микрокремнезема; d – распределение по размерам частиц нанокремнезема
Fig. 1. Particle size analysis: a – of micro limestone; b – of silica gel; c – of micro silica; d – AFM analysis of nano silica

а
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strength of 50, 70 MPa were designed according to British 
mix design method BS5328. Part 2:1991 [10], seventeen types 
of concrete mixes is implemented in this study. The fixed 
parameters for all mixes are: water/cementitious, coarse and 
fine aggregate fractions, and superplasticizer contents. Mixes 
details and symbols can be seen in Table 7.

Испытания / Tests
Compressive strength test. This test is carried out according 

to BS 1881-Part 116 [11]. The studied age is 28 days. Three 
cubes are made for each mix at the specified age.

Split tensile strength test. This test is carried out according 
to ASTM C 496/C 496M – 04  [12]. The studied age is 

а

Рис. 2. Дифрактограммы: a – порошка известняка; b – порошка кремнегеля; c – порошка микрокремнезема; d – нанокремнезема
Fig. 2. XRD spectra of: a – limestone powder; b – crushed silica gel powder; c – nano silica powder; d – micro silica
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28  days. Three cylinders are made for each mix at the 
specified age. The splitting tensile strength of the specimen 
calculated as follows:

	 σsp = 2P/πdL,	 (1)

where: σsp – splitting tensile strength, MPa; P – maximum 
applied load indicated by the testing machine, N; L – length, 
mm; d = diameter, mm, [12].

Flexural strength. This test is carried out according to 
ASTM C293-02 [13]. Duplicate beam specimens were tested 
and the average results were considered. The flexural strength 
is then calculated by using equation:

	 σfl = 3PL/2bd 2,	 (2)

where: σfl – flexural strength, MPa; P – maximum applied 
load, N; L –span length, mm; d – depth of the specimens, 
mm; b – width of the specimens, mm [13].

Water absorption test. The water absorption was conducted 
according to ASTM C642 [14], the water absorption test is carried 
out using (50100  mm) cylinder specimens, and the average 
water absorption of two samples was recorded and considered.

	 Absorption after immersion, ,	 (3)

where: A – mass of oven-/dried sample in air, gm; B – mass 
of saturated surface-dry sample in air after immersion, gm.

Pozzolanic activity index test. For testing pozzolanic 
activity index mortar cubes of 50 mm side length are used for 

Таблица 5
Table 5

Свойства материалов / Material properties

Свойство / Property 
Значение или описание /  

Value or description

Кремнегель / Silica gel

Material structure Transparent beads

Color Violet

M.Wieght 60.08 g/mol

Particle size ≈2.5–4 mm

Abs. capacity 30% of its weight

Source Fluka company – Switzerland

Известняк / Limestone

Material structure micro CaCO3

Color Light brown

Particle size 100–200 µm

Микрокремнезем / Micro silica

Material structure Densified micro silica

Color Gray

Density 1300 kg/m3

M. Weight 60.08 g/mol

Particle size ≈40 μm

Нанокремнезем / Nano silica

Material structure Hydrophilic Water-soluble SiO2

Color White

Density 1300 kg/m3

Purity 99.8%

Particle size** 30–60 nm

Source Hwnanomaterial china

Таблица 3
Table 3

Ситовой анализ и содержание сульфатов  
в мелком заполнителе

Sieve analysis and sulfate content of fine aggregate

Таблица 4
Table 4

Ситовой анализ и содержание сульфатов в гравии
Sieve analysis and sulfate content of gravel

Размер ячейки сита, мм / 
Sieve opening (mm)

Остаток на сите, %/ 
Accumulative passing, %

10 100

4.75 94

2.36 85.6

1.18 76.9

0.60 46.3

0.3 10.8

0.15 1.1

0.075 0.5

SO3 0.4

Размер ячейки сита, мм / 
Sieve opening (mm)

Остаток на сите, %/ 
Accumulative passing, %

14 97

10 62

5 10

0.075 0.037

SO3 0.09

Таблица 6
Table 6

Соотношение ингредиентов в бетонной смеси / Mortar mixes proportion for pozzolanic activity index test
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Control 500 1375 – 0.485 0.5 160

NS 450 1375 50 – – – 0.485 0.75 153

MS 450 1375 – 50 – – 0.485 0.5 155

SG 450 1375 – – 50 – 0.485 0.6 160

SGC 450 1375 – – – 50 0.485 0.7 157
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this test. One proportions of nano silica, micro silica, silica 
gel and crushed silica gel 10%, as replacement of cement 
weight, are depended for this test. The ratio is as used in 
ASTM  C  1240  [9] for testing pozzolanic activity index of 
silica fume. A Pozzolanic activity index can be determined 
using the following equation [9]:

Strength Activity Index= Ap / Bp  100,

where: Ap – average compressive strength of mortar cubes of 
mixes incorporated admixture; Bp – average compressive 
strength of mortar cubes of without-adding (control) mixes.

Результаты / Results
Results of Mechanical Properties Tests. All mechanical 

properties showed the same trend, concrete mixes with 
crushed silica gel give higher enhancement while mixes with 
limestone showed the lower effect. In fig.  3 the results of 
compressive strength test explained that maximum 
enhancements were 18.8%, 11.3%, 9.4 % and 0% for 
concrete mixes with crushed silica gel, crushed silica 
gel+limestone, silica gel beads and limestone respectively. 
Fig.  4 results of splitting tensile strength maximum 
enhancement founded are 37.5%,12.5%, 18.7% and 18.7% 

for concrete mixes with crushed silica gel, crushed silica 
gel+limestone, silica gel beads and limestone respectively. 
Fig. 5 the flexural strength showed remarakable enhancement 
for all mixes compared with compressive strength and 
splitting tensile strength results where the enhancements 

Рис. 3. Результаты испытаний прочности при сжатии: 1 – измельчен-
ный кремнегель; 2 – измельченный кремнегель+известняк; 3 – кремне-
гель шарики; 4 – известняк
Fig. 3. The results of compressive strength: 1  –  crushed silica gel; 
2 – crushed silica gel+limestone; 3 – silica gel beads; 4 – limestone

Рис. 4. Результаты испытаний прочности на растяжение при разрыве: 
1 – измельченный кремнегель; 2 – измельченный кремнегель+извест- 
няк; 3 – кремнегель шарики; 4 – известняк
Fig. 4. The results of splitting tensile strength: 1  –  crushed silica gel; 
2 – crushed silica gel+limestone; 3 – silica gel beads; 4 – limestone

Рис. 5. Результаты испытаний прочности при изгибе: 1  –  измельчен-
ный кремнегель; 2 – измельченный кремнегель+известняк; 3 – кремне-
гель шарики; 4 – известняк
Fig. 5. The results of flexural strength: 1 – crushed silica gel; 2 – crushed 
silica gel+limestone; 3 – silica gel beads; 4 –  limestone

Таблица 7
Table 7

Mixes symbols, content and quantity

Обозначение / 
Mix symbol

Цемент, кг/м3 / 
Cement, kg/m3

Песок, кг/м3 / 
Sand, kg/m3

Гравий, кг/м3 / 
Gravel, kg/m3

В/Ц, %  
W/B, %

G54 kg/m3 L, kg/m3 
(rep. %)

SG, kg/m3 
(rep. %)

SGC, kg/m3 
(rep. %)

Control 515 721 1030 0.32 6.43 – – –

1L 509.85 721 1030 0.32 6.43 5.15(1%)

2L 504.7 721 1030 0.32 6.43 10.3(2%)

3L 499.55 721 1030 0.32 6.43 15.45(3%)

4L 494.4 721 1030 0.32 6.43 20.6(4%)

1SG 509.85 721 1030 0.32 6.43 5.15(1%)

2SG 504.7 721 1030 0.32 6.43 10.3(2%)

3SG 499.55 721 1030 0.32 6.43 15.45(3%)

4SG 494.4 721 1030 0.32 6.43 20.6(4%)

1SGC 509.85 721 1030 0.32 6.43 5.15(1%)

2SGC 504.7 721 1030 0.32 6.43 10.3(2%)

3SGC 499.55 721 1030 0.32 6.43 15.45(3%)

4SGC 494.4 721 1030 0.32 6.43 20.6(4%)

1(L+SGC) 509.85 721 1030 0.32 6.43 2.575(0.5%) 2.575(0.5%)

2(L+SGC) 504.7 721 1030 0.32 6.43 5.15(1%) 5.15(1%)

3(L+SGC) 499.55 721 1030 0.32 6.43 7.725(1.5%) 7.725(1.5%)

4(L+SGC) 494.4 721 1030 0.32 6.43 10.3(2%) 10.3(2%)

Примечание. SG – бетонные смеси с шариками из кремнегеля; SGC – бетонные смеси с порошками измельченного 
кремнегеля; L – бетонные смеси с известняком.
Note. SG – concrete mixes with silica gel beads; SGC – concrete mixes with crushed silica gel powder; L – concrete mixes with limestone.
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were 51.8%, 18.8%, 36.3% and 10.9% for concrete mixes 
with crushed silica gel, crushed silica gel+limestone, silica 
gel beads and limestone respectively. The development in 
mechanical properties in the presence of silica gel can be 
attributed to the pozzolinic effect of silica when water is 
added to cement hydration occurs forming two products, 
CSH gel and CH, in the presence of micro silica, SiO2 will 
react with the calcium hydroxide to produce more aggregate 
binding CSH gel  [15]. Studies have shown that CaCO3 
accelerates the hydration process by acting as a nucleation 
site on which cement hydration products form, this micro-
physical effect results in a higher enhancement rate of 
mechanical properties. A higher accelerating effect occurs 
when more CaCO3 is added, [4, 16] this interpreted the little 
effect on mechanical properties of concrete when added 
limestone powder to their mixes.

Results of water absorption test. The results of absorption 
test showed remarkable improvement by reduction of water 
absorption for all concrete mixes. As shown in fig. 6, silica gel 
(beads and crushed powder) implemented in this work 
generally exhibits a reduction in the water absorption potential 
of concrete this reduction, recognized to be increased with the 
content of silica gel (beads and crushed powder) introduced to 
the mixes. The reduction in water absorption values in silica 
gel mixes were attributed due to their higher pozzolanic effect 
which made the concrete more compact and denser than 
conventional concrete. In mixes with limestone less reduction 
in water absorption cab be recognized when comprised with 
silica gel mixes. Moderate enhancement was found in binary 
mixes due to the dual effect of silica and limestone by 
accelerate the hydration process and formation additional 
amount of CSH gel which develop the pore structure and 
mechanical properties of concrete [17–19].

Pozzolanic activity index test results. The results are 
reported as averages of 3 replicates. The control mortar 
strength was 26 MPa, when replaced 10% of cement by nano 
silica, crushed silica gel, micro silica and silica gel the 
strength became 47, 42, 40.8 and 36.4 MPa, respectively, so 
the pozzolnic activity indexes obtained from these results 
were 181, 161, 157 and 130 respectively as indicated in 
fig  (3). Nano silica showed higher pozzolanic activity 
because nano silica reacts with the CH produced during 
cement hydration and results in more strength carrying 
C–S–H into the paste. As a more pozzolanic reaction 
occurs in the mix, more strength-carrying C–S–H is 
produced, which ultimately leads to a higher overall 
strength  [20] these results were agree with Madhuwanthi 
Rupasinghe et.al 2017[20], and Wengui Li et.al. 2015[44], 
also YE Qing 2006 [3] found that the pozzolanic activity of 
nano silica was much greater than that of micro silica. The 
reaction rate of Ca(OH)2 with nano silica and the velocity of 
C–S–H gel formation from Ca(OH)2 with nano-SiO2 were 
much quicker than that of Ca(OH)2 with micro silica, in this 
work micro silica showed lower pozzolanic activity by about 
13% with respect to that of nano silica. Crushed silica gel 
showed good pozzolanic activity, it was experimentally 
confirmed by Daunte Vai iukyniene

.
a et.al 2012 that the 

thermally activated silica gel could be used as an additive in 
hardened cement paste. This amorphous SiO2 reacted with 
Ca(OH)2 and form (C–S–H) type calcium silicate hydrates 
that additionally strengthened the hardened cement 
paste  [21], so this quantity of silica gel additive enables to 
decrease the quantity of used cement and improved the 
mechanical properties of concrete. Silica gel also improved 
the pozzolan reactivity compared to control mix, but not as 
good as crushed silica gel’s improvement.

Рис. 6. Результаты испытаний образцов на водопоглощение: a – кремнегель; b – измельченный кремнегель; c – известняк; d – измельченный 
кремнегель+известняк
Fig. 6. The results of water absorption test: a – silica gel; b – crushed silica gel; c – limestone; d – crushed silica gel+limestone
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Рис. 7. Результаты испытаний прочности при сжатии для растворов с различными добавками (a); индекс пуццолановой активности цементного 
раствора с различными добавками (b); 1 – контрольный; 2 – нанокремнезем; 3 – измельченный кремнегель; 4 – микрокремнезем; 5 – кремнегель
Fig. 7. Results of compressive strength for mortar with different admixtures (a); Pozzolanic activity index for cement mortar with different admixtures (b). 
1 – Control; 2 – nano silica; 3 – crushed silica gel; 4 – micro silica; 5 – silica gel
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Выводы / Conclusions
Recycled silica gel showed good improvement in 

mechanical properties when added to concrete mixes and 
marked reduction in water absorption.

Pozzolanic activity results showed comparable activity 
between nano silica and crushed silica gel, but at the same 
time beads of silica showed low activity that belonged to the 
effect of surface area factor which increase the reactivity of 
silica gel after crushing.

Limestone powder didn’t show remarkable improvement 
in the mechanical properties of concrete, this behaviour 
attributed to small amount of addition.
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В научно-техническом совещании приняли участие 
представители предприятий по производству керамзита и 
керамзитобетонных изделий и конструкций России и 
Республики Беларусь, предприятий-производителей обо
рудования, проектных организаций, НИИСФ РААСН, 
Академии строительства и архитектуры Самарского госу
дарственного технического университета, Института эконо
мики и управления развития строительства и ЖКХ 
Самарского государственного экономического университе
та, Уфимского государственного нефтяного технического 
университета и других организаций.

Было отмечено, что за прошедшие 25 лет промышлен
ности строительных материалов, в частности производству 
керамзитового гравия и керамзитобетонных изделий и кон
струкций, был нанесен большой ущерб. В 1990 г. в России 
работало 338 предприятий по производству керамзитового 
гравия с объемом выпуска 36,9 млн м3 в год. В настоящее 
время количество предприятий сократилось более чем в 
два раза, а объем производства – почти в пять раз. На ке
рамзитовом гравии работали тысячи заводов ЖБИ и комби
натов крупнопанельного домостроения по выпуску керамзи
тобетонных изделий и конструкций – панелей, блоков, пере
мычек, плит покрытия, свай, колонн, ригелей и т. д.

Большой ошибкой в техническом регулировании в стро
ительстве было непродуманное принятие научно необосно
ванных, заведомо завышенных требований по тепловой 
защите зданий, в первую очередь за счет повышения тепло
сопротивления ограждающих конструкций. В результате 
этого в стране без учета местных климатических особенно
стей, без научного и технико-экономического обоснования 
стали повсеместно применять многослойные ограждающие 
конструкции. Опыт эксплуатации, а также крупные пожары 
в жилых, офисных и торгово-развлекательных зданиях по
казали, что фактически многослойные ограждающие кон
струкции не в полной мере отвечают требованиям по долго
вечности, пожарной и экологической безопасности зданий.

Это связано с несовершенством технического регулиро
вания в строительстве, отсутствием должного строительно
го, пожарного и санитарного контроля и надзора, соответ
ствующей координации разработки, согласования и  
утверждения нормативно-технической документации в об
ласти строительства.

В ходе совещания докладчики (В.М.  Горин, С.А.  То- 
карева, В.Д.  Авакова, НИИкерамзит; В.Г. Гагарин,  
НИИСФ; Л.П. Шиянов, ООО «Витатерм»; М.Г. Лазарашви- 
ли, ОАО  «Завод керамзитового гравия г.  Новолукомль»; 
Н.Г.  Чумаченко, Академия строительства и архитектуры 
СамГТУ) отмечали, что многолетний практический опыт, 
исследования и новые разработки последних лет убеди
тельно свидетельствуют о постоянном совершенствовании 
промышленной технологии производства керамзита, рас
ширения его ассортимента, повышения качества и эффек
тивности легких бетонов на основе керамзита.

Применение керамзитобетона в строительных изделиях 
и конструкциях в качестве теплоизоляционного, конструк
ционно-теплоизоляционного и конструкционного материа
лов для малоэтажного, крупнопанельного, сборно-монолит
ного и высотного домостроения дает большой технико-эко

Применение искусственных пористых заполнителей и изделий  
на их основе в жилищном, гражданском, промышленном,  
дорожном и гидротехническом строительстве

номический эффект: снижение материалоемкости, умень- 
шение массы зданий до 35%, значительное уменьшение 
теплопотерь, в том числе через несущие элементы, за счет 
керамзитобетонных конструкций; снижение стоимости 1 м2 
жилья до 20%; повышение сейсмоустойчивости. Об этом 
доложили С.А.  Белов, ООО  «Куйбышевский Промстрой- 
проект»; И.В. Недосеко, УГНТУ; Ю.С. Вытчиков, Академия 
строительства и архитектуры СамГТУ и др.

Вопросам изготовления и поставки оборудования для 
керамзитового производства и изделий на основе керамзита 
были посвящены доклады Д.А. Ишутина, ООО «СамЭнерго-
Транс»; В.В. Петрина, ООО «Строммашина-Индустрия».

Участники научно-технического совещания отметили, 
что выполнение большого объема жилищного строитель
ства, до 120 млн м3 в год, обозначенного в Указе 
Президента РФ В.В. Путина № 204 от 07.05.2018 г.  
«О национальных целях и стратегических задачах разви
тия Российской Федерации на период до 2024 года», воз
можно только при условии опережающего развития про
мышленности строительных материалов, в том числе 
возрождения керамзитового производства на новом каче
ственном уровне и широкого применения керамзита и 
керамзитобетона в жилищном строительстве, как долго
вечных, энергоэффективнх, пожаробезопасных, экологи
чески чистых, надежных в эксплуатации и доступных по 
цене строительных материалов.

По итогам обмена мнениями было принято решение с 
конкретными предложениями по техническому регулирова
нию безопасности строительных материалов и изделий, 
расширению производства и применения керамзита и ке
рамзитобетона в жилищно-гражданском, промышленном, 
дорожном и гидротехническом строительстве, повышению 
качества выпускаемой продукции, реконструкции и модер
низации технологических линий керамзитового производ
ства на инновационной и энергоресурсосберегающей осно
ве с обеспечением охраны труда и окружающей среды.

26—27 сентября 2018 г. в г. Самаре состоялось научно-техническое совещание по вопросам применения искусственных 
пористых заполнителей и изделий на их основе в жилищном, гражданском, промышленном, дорожном и гидротехническом 
строительстве, организованное некоммерческой организацией «Союз производителей керамзита и керамзитобетона»  
(НО «СПКиК») и АО «НИИКерамзит».



научнотехнический и производственный журнал
®

44� ноябрь 2018

Технологии и оборудование

Строительство зданий и сооружений на оползневых 
склонах представляет сложную геотехническую задачу, 
связанную с устройством заглубленных железобетон-
ных конструкций [1–10] для обеспечения устойчивости 
склона и построенных на нем объектов. Рассмотренная 
схема возведения укрепительных сооружений, устроен-
ных по элетроразрядной технологии, позволила на од-
ном из объектов в г.  Чебоксары возвести трехэтажный 
объект общественного назначения.

Согласно отчету об инженерно-геологических изы-
сканиях в административном отношении исследован-
ный участок проектируемого строительства располо-
жен в северо-западном жилом массиве Московского 
административного района г. Чебоксары, в микрорай-
оне «Волжский-3», на пустыре вдоль прогулочной  
асфальтированной тротуарной дорожки, восточнее 
многоквартирного жилого дома по ул. Соколова, 10/2 
(рис.  1). В  геоморфологическом отношении террито-
рия изысканий охватывает денудационное плато с 
техногенно засыпанным оврагом высотой от 20 до 
30  м, общую поверхность оползневых тел 2-го и 3-го 

порядков с примерными отметками (от оползня 2-го 
порядка к оползню 3-го) 100 и 105 м – расположены в 
северной части района изысканий. Оползневый склон 
изучаемого участка долины р.  Волга имеет сложное 
строение. Рельеф площадки изысканий сложный, со 
значительным перепадом абсолютных отметок от 
103,6–105,7  м в пределах оползней двух порядков на 
севере до 127–130,9 м на юге в пределах денудацион-
ного плато с общим уклоном территории в северном 
направлении – к долине р.  Волга. В  инженерно-гео-
логическом разрезе площадки строительства до иссле-
дованной глубины (до 35 м) выделено 12 инженерно-
геологических элементов (ИГЭ): ИГЭ  №  1  –  насып-
ные грунты: суглинки тяжелые и пылеватые, от 
тугопластичных до твердых (tQh); ИГЭ № 2 – суглин-
ки легкие и пылеватые, твердые (dQh); ИГЭ № 3 – су-
глинки лессовые, просадочные, легкие и пылеватые, 
твердые и полутвердые (prQp); ИГЭ  №  4  –  алевриты 
легкие, песчанистые, твердые и полутвердые (P3s+v); 
ИГЭ № 5 – пески мелкие, плотные, прослоями средней 
плотности, маловлажные (P3s+v); ИГЭ  №  6  –  глины 
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Укрепление оползневого склона
Рассматривается использование электроразрядной технологии при устройстве заглубленных конструкций из буроинъекционных свай ЭРТ 
и грунтовых анкеров ЭРТ с целью обеспечения устойчивости оползневого склона и объектов, ранее построенных на нем. Для выполнения 
заявленной задачи в строительной практике имеется ряд современных геотехнических технологий. Оптимальный их выбор возможен только 
по технико-экономическим показателям. Наиболее часто используемым инструментом в современной практике проектирования является 
инновационный метод интерактивного проектирования «проект–опыт–реальный проект», с помощью которого для рассматриваемого случая 
определена заанкерованная подпорная стена, устраиваемая по электроразрядной технологии. При этом буроинъекционная свая ЭРТ 
и грунтовый анкер ЭРТ являются монолитными железобетонными конструкциями. Армирование осуществляется с помощью стержневой 
арматуры А500С диаметром 36 мм. В качестве анкерной тяги используется винтовая арматура диаметром 26,5 мм. Применяется цементный 
раствор с водоцементным отношением В:Ц=0,5:1. Приведен укрупненный технологический регламент-алгоритм устройства свай ЭРТ. 
Использование грунтовых анкеров ЭРТ совместно с буроинъекционными сваями ЭРТ позволяет существенно снизить стоимость укрепления 
склона по сравнению с консольными подпорными стенами.
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Strengthening Landslide Slope

The article considers the use of electric discharge technology when constructing buried structures of bored-injection ERT piles and ground anchors EDT to ensure the stability of the 
landslide slope and objects previously built on it. To perform the stated task, there are a number of modern geotechnical technologies in construction practice. Their optimum choice is 
possible only on technical and economic indicators. The most frequently used tool in modern design practice is an innovative method of interactive design: “project-experience-real 
project”, with which, for the case under consideration, the anchored retaining wall constructed by electric discharge technology is determined. In this case, a bored-injection pile EDT 
and a ground anchor EDT are monolithic reinforced concrete structures. Reinforcement is carried out by means of rod reinforcement A500C with a diameter of 36 mm. As an anchor 
rod, screw reinforcement with a diameter of 26.5 mm is used.  Cement mortar with a water-cement ratio W:C =0.5 is used. A high-level technological regulation-algorithm of arrange-
ment of EDT piles is presented. The use of ground anchors EDT in conjunction with bored-injection piles EDT makes it possible to significantly reduce the cost of strengthening the 
slope compared to the cantilever retaining walls.

Keywords: innovation, landslide slope, ground anchor EDT, bored-injection pile EDT, electric discharge technology (EDT), regulation-algorithm, screw reinforcement,  
interactive design.
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Рис. 5. Узлы и разрезы к схеме грунто-
вого анкера АГп-24/10 (рис. 4): 1 – вин-
товая арматура класса SAS St 950/1050 
DIN EN 10045 (сталь термомеханически 
упрочненная зарубежного производства 
с усилием при пределе текучести 550 кН 
для 26,5 мм согласно протоколу испы-
таний №  530 113/3-03, проведенных 
ФГУП «ЦНИИЧермет им. И.П. Бардина»); 
2  –  арматура 36 А500С l=11,7  м; 
3  –  арматура 36 А500С l=5,8  м; 
4, 5, 6 – арматура 20 A500С; 7 – опор-
ная шайба; 8  –  соединительная муфта; 
9 – труба ПВХ 90мм
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Рис. 6. Опалубочный чертеж монолитного 
ростверка. Разрезы 1–1, 2–2. Узел 1: 1 – наклон-
ная труба; 2 – опорная пластина
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Укрупненный технологический регламент-алгоритм устройства свай ЭРТ

Наименование проекта алгоритма

Применяемые методики и средства расчетов

Конструктивные решения заглубленных конструкций и сооружений

Условия возведения и эксплуатации конструкций объекта

Мероприятия по мониторингу за окружающей застройкой, существующими заглубленными сооружениями 
и коммуникациями

Конструирование буроинъекционных свай ЭРТ

Материалы буроинъекционных свай ЭРТ

Изготовление свай ЭРТ

Формирование скважины бурением

Бетонирование свай ЭРТ

Электроразрядная обработка скважины, заполненной бетонной смесью

Монтаж пространственных каркасов

Уход за бетоном

Производство бетонных работ при отрицательной температуре воздуха

Производство бетонных работ при температуре +25оС

Обеспечение качества изготовления свай ЭРТ

Мероприятия по защите основания от сезонного промерзания грунта

Мероприятия по обеспечению нормальной эксплуатации строящегося здания, функционирования окружающей среды 
и безопасности на период производства работ

Алгоритм устройства буроинъекционных анкеров ЭРТ

№ 
п/п

Наименова- 
ние пункта 
алгоритма

Этапы устройства буроинъекционных анкеров ЭРТ
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1.1. Для грунтовых анкеров применять цементные растворы с водоцементным отношением (по массе) 
В:Ц=0,5:1. 1.2. Для цементных растворов использовать портландцемент без минеральных добавок 
марки по прочности не ниже М500. 1.3. Не допускается применение пуццолановых, глиноземистых и 
шлаковых портландцементов. 1.4. Вода для цементных растворов водопроводная и техническая, не 
содержащая сахаров и фенолов более 10 мг/л, нефтепродуктов и жиров. Водородный показатель (pH) от 
4 до 12,5. 1.5. В качестве анкерной тяги используется стержневая арматура диаметром 36 мм класса 
А500С (в пластмассовой оболочке диаметром не менее 63 мм) и немецкая высокопрочная винтовая 
арматура диаметром 26,5 мм класса St950/1050. 1.6. Для центрирования в скважине по всей длине 
тяги предусмотрены фиксаторы (шаг не более 2 м) из отрезков пластиковых труб с продольными 
разрезами по периметру. 1.7. Для изготовления сварных каркасов применять арматуру из стали марки 
35ГС запрещается. 1.8. Ручная дуговая сварка элементов анкерного каркаса осуществляется 
электродами типа Э42А, Э46А, Э50А. 1.9. Детали для крепления опоры грунтового анкера за опорную 
пластину (плиту): сферическая, коническая и косая шайбы (Ст45), гайка стопорная (Ст3)
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2.1. Технологическая последовательность изготовления анкеров включает следующие операции: 
формирование скважины требуемой глубины и диаметра шнековым бурением; заполнение до устья 
скважины цементным раствором; электроразрядная обработка скважины на уровне корня; установка 
анкерного каркаса в проектное положение. 2.2. При устройстве грунтовых анкеров последующая 
скважина должна устраиваться не менее чем за 1,5 м от предыдущей. Бурение с ранее 
изготовленными анкерами допускается лишь по истечении не менее 48 ч после окончания 
бетонирования последних. 2.3. Несущая способность каждого анкера должна проверяться до 
включения его в работу совместно с закрепляемой конструкцией путем проведения контрольных или 
приемочных испытаний на максимальную испытательную нагрузку. 2.4. До начала работ должны 
быть обозначены охранные зоны существующих подземных и воздушных коммуникаций, а также 
подземных сооружений с указанием охранной зоны, устанавливаемой в соответствии с п. 3.22 
СП 45.13330.2012 «Земляные сооружения, основания и фундаменты. Актуализированная редакция 
СНиП 3.02.01–87». 2.5. До массового производства анкеров ЭРТ изготовить опытные анкера и 
провести пробные контрольные испытания для подтверждения принятых в проекте размеров анкеров 
и несущей способности. Иначе выполнить корректировку проектной документации. 2.6. В случае 
обнаружения не указанных в проекте подземных сооружений, коммуникаций или обозначающих их 
знаков работы должны быть приостановлены, на место работы вызваны представители заказчика и 
организаций, эксплуатирующих обнаруженные коммуникации, и приняты меры по предохранению 
обнаруженных подземных устройств от повреждения. Допускается вынос заказчиком существующих 
коммуникаций из зоны производства работ при наличии письменного разрешения эксплуатирующих 
организаций
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№ 
п/п

Наименова- 
ние пункта 
алгоритма

Этапы устройства буроинъекционных анкеров ЭРТ
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3.1. Бурение шнековое, выполнять в соответствии с проектом производства работ. 3.2. Установка 
для бурения УБГ-СГ «БЕРКУТ» или аналог. 3.3. В процессе бурения следует контролировать 
параметры грунта на глубине: установить характеристики грунта основания по остаткам грунта на 
элементах бурового инструмента, зафиксировать этот факт соответствующей записью в журнале 
свайных работ. Установить соответствие грунта, обнаруженного в забое скважины и учтенного 
в проекте на уровне корня анкера. При несоответствии глубины заделки бурового инструмента в этот 
грунт, а также при наличии по длине скважины неустойчивых грунтов приостановить работы 
и пригласить представителей проектной организации для принятия решения (корректировка длины, 
изменение количества анкеров и т. д.). Работы можно продолжить только после получения 
разрешения представителя авторского надзора, которое должно быть оформлено в Журнале 
авторского надзора. 3.4. Подъем бурового инструмента следует проводить медленно, после того 
как будет установлено, что в забое скважины не создается пониженное давление относительно 
бытового давления грунта. 3.5. Цементация скважин должна производиться сразу после окончания 
бурения. При невозможности цементации в указанный срок бурение скважин начинать не следует, а 
уже начатых прекратить
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4.1. Заполнение скважины производится до устья через бетонолитную колонну диаметром не менее 
40 мм, опускаемую до забоя. После достижения забоя скважина должна быть промыта цементным 
раствором. Промывка цементным раствором продолжается до прекращения всплытия частиц грунта. 
4.2. Приготовление цементного раствора производить на строительной площадке 
непосредственно перед его нагнетанием в скважину. Для приготовления и подачи раствора 
применяется пневморастворонагнетатель ПРН-500 (ПРН-300). 4.3. Следует контролировать объем 
закачиваемого в скважину цементного раствора, сопоставляя его с проектным и объемом 
выбуренного грунта, причем объем закачанного в скважину раствора должен превышать объем 
выбуренного грунта
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5.1. Мощность накапливаемой энергии не менее 50 кДж. 5.2. Длина кабеля от генератора 
импульсного тока (ГИТ) до электродной системы не более 80 м, включая длину анкера (высоковольтный 
кабель ТИП-2 – 50 м, высоковольтный кабель КВИМ – 30 м). 5.3. Обработка электрическими 
разрядами производится на длине корня анкера сериями не менее 15 разрядов на каждом уровне. Шаг 
уровней от 0,5–0,7 м. Расчетное увеличение бурового диаметра (150 мм) довести до 200 мм, для этого 
следует контролировать уровень раствора в скважине до начала обработки одного уровня и после 
завершения обработки. При этом уровень раствора в скважине при обработке одного уровня должен 
понижаться на величину не менее 15 см. Причем если за последние пять электрических разрядов 
уровень раствора понизится более чем на 1 см, продолжить обработку уровня до достижения «отказа». 
За «отказ» принимается понижение уровня раствора в скважине за последние пять разрядов не более 
10 мм. Для установления факта «отказа» осуществлять контроль изменения уровня раствора в скважине 
после каждого разряда или серии из пяти разрядов. 5.4. Осуществлять контроль за тем, чтобы общий 
объем поданного в скважину раствора, включая доливку, превышал объем пройденной скважины (объем 
грунта, извлеченного из данной скважины). 5.5. По результатам контроля падения уровня цементного 
раствора в опытной скважине или объема добавляемого раствора и сейсмических возмущений в зоне 
формирования геотехнического элемента откорректировать программу обработки корня анкеров 
электрическими разрядами
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6.1. Опускать анкерный каркас в скважину следует плавно, без рывков. 6.2. Необходимо 
контролировать положение арматурного каркаса после установки его в проектное положение. Каркас 
закрепить от погружения и смещения в плане. 6.3. Каркас перед установкой следует очистить от 
случайно налипшего на него грунта
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7.1. За три дня до производства бетонных работ, когда ожидается среднесуточная температура 
воздуха ниже +5оС или минимальная суточная температура ниже 0оС, предусматривать в цементные 
растворы противоморозные добавки. 7.2. Цементный раствор с противоморозными добавками при 
укладке должен иметь температуру не ниже +10оС. 7.3. При температуре грунта ниже температуры 
воздуха количество противоморозных добавок должно вводиться из расчета минимальной 
прогнозируемой температуры воздуха или грунта к моменту достижения раствором необходимой 
прочности. 7.4. Для снижения теплопотерь в процессе твердения бетона после погружения в 
скважину выходящая на поверхность часть арматурного каркаса должна быть утеплена. 7.5. Не 
допускается перегрев цементного раствора (нагрев более 70оС). 7.6. Допускается не применять 
противоморозные добавки в цементных растворах, заполняемых в скважины ниже глубины сезонного 
промерзания грунта. 7.7. После окончания работ и при перерывах в работе более 50 мин шланги для 
подачи раствора промыть горячей водой, продуть сжатым воздухом и убрать в теплое помещение. До 
начала производства работ шланги развернуть, продуть сжатым воздухом и промыть горячей водой. 
7.8. Для исключения промораживания грунтов при перерывах в работе открытые скважины должны 
быть изолированы от атмосферного воздуха. 7.9. При температуре ниже -20оС работы по 
изготовлению грунтовых анкеров должны быть остановлены
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№ 
п/п

Наименова- 
ние пункта 
алгоритма

Этапы устройства буроинъекционных анкеров ЭРТ

8

П
о

р
яд

о
к 

н
а

тя
ж

е
н

и
я 

гр
ун

то
вы

х 
а

н
ке

р
о

в
8.1. До начала работ должны быть установлены все элементы анкерного крепления на планируемой 
для натяжения захватке. 8.2. Косые шайбы должны быть приварены к опорным пластинам (плитам) 
стального распределительного пояса. 8.3. Прочность цементного камня корня анкера должна быть не 
менее 20 МПа. Для контроля набора прочности в процессе изготовления анкеров должны быть отобраны 
девять кубиков 777 см, которые испытываются в возрасте 3, 7 (для внутреннего пользования) и 10 сут 
(для отчета). 8.4. Испытательная нагрузка Ри=1,4.Рw (согласно ВСН 506–88). Контрольные испытания 
провести на каждом десятом анкере начиная с нагрузки Рo=0,2.Ри. Анкер нагружается ступенями. 
Порядок нагружения: 1-я ступень – Р1; 2-я ступень – Р2; 3-я ступень – Р3; 4-я ступень – Р4; 
5-я ступень – Р5; 6-я ступень – Р6; 7-я ступень – испытательная нагрузка Ри. Каждую ступень 
выдерживают не менее 15 мин до наступления стабилизации анкера. Затем производят разгрузку до 
величины Po, при которой измеряют упругие и остаточные перемещения. Фиксацию величин 
перемещений производят на каждой ступени через каждые 3 мин. За критерий условной стабилизации 
деформаций при испытании анкеров принимать скорость перемещения на данной ступени нагружения, 
не превышающую 0,1 мм за последние 15 мин. Последнюю ступень нагрузки выдерживают до 
наступления стабилизации анкера в течение 30 мин, затем снижают до величины Рo, замеряют упругие и 
остаточные перемещения анкера и доводят нагрузку до значения Рб (блокировочная нагрузка), потом 
закрепляют анкер на опорной конструкции. 8.5. В случае недостижения испытательной нагрузки в 
процессе проведения контрольных испытаний за испытательную нагрузку принять нагрузку последней 
стабилизировавшейся ступени (несущая способность грунтового анкера) с последующим вычислением 
расчетной нагрузки на анкера с учетом коэффициента надежности, равным 1,4. С учетом этого автором 
проекта корректируется блокировочная нагрузка и корректируется проектное решение. 8.6. При малых 
значениях абсолютных перемещений анкера (менее 20 мм) после достижения стабилизации 
деформаций при контрольных испытаниях произвести догружение анкера ступенями, равными Рo=0,2*.

Ри, с выдерживанием на каждой новой ступени стабилизации деформаций. При этом должна 
обеспечиваться прочность материала и узлов анкерного крепления на сверхпроектные нагрузки. 
8.7. Приемочным испытаниям подвергается каждый рабочий анкер, за исключением анкеров, 
подвергнутых контрольным испытаниям. Испытательная нагрузка для анкера Ри=1,4.Рw. Приемочные 
испытания начинают с нагрузки Рo, при которой фиксируют начальные отчеты перемещения анкера. 
И доводят до величины Ри, выдерживая ее в течение 15 мин и замеряя перемещение анкера через 1, 3, 
5, 7, 10 и 15 мин; далее уменьшают нагрузку до величины Рo, замеряя упругое перемещение анкера, 
увеличивают нагрузку до блокировочной Рб и закрепляют анкер на конструкции. 8.8. Несущая 
способность и испытательные нагрузки приемочных анкеров определяются как минимальное значение 
результатов испытаний из не менее чем двух ближайших контрольных анкеров
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9.1. Изготовление грунтовых анкеров должны проводить организации, имеющие опыт геотехнических 
работ не менее пяти лет, в которых организована система обеспечения качества (ИСО 9001–2001), что 
должно быть подтверждено сертификатом соответствия. 9.2. При изготовлении следует 
освидетельствовать: планово-высотную привязку свай; диаметр и глубину скважин на соответствие 
проекту; вид грунта в основании анкера и его соответствие учтенному проектом (по остаткам на элементах 
бурового инструмента в основании); уплотнение грунта в основании сваи, разрушенного буровым 
инструментом; соответствие анкерного каркаса проекту (длина, диаметр и класс арматуры рабочих 
стержней, узлы соединения стержней) и глубину погружения каркаса в скважину; качество 
приготовляемого цементного раствора (расход материалов); затруднения при погружении анкерного 
каркаса под собственным весом в скважину (свободное погружение арматурного каркаса до проектной 
отметки свидетельствует об отсутствии в скважине пережимов грунта и гарантирует сплошность ствола 
корня); погружение электродной системы; расход цементного раствора, используемого при производстве 
анкеров ЭРТ: при заполнении скважины; при обработке корня на каждом горизонте; суммарный расход 
раствора на скважину. 9.3. Контроль прочности осуществлять по ГОСТ 18105–2010 «Бетоны. Правила 
контроля и оценки прочности» и ГОСТ 10180–2014 путем отбора проб цементного раствора на месте ее 
изготовления и последующего твердения в нормальных условиях, отвечающих требованиям п. 2.3.2 
ГОСТ 10180–2014 «Смеси бетонные. Методы испытаний». 9.4. Акты освидетельствования скрытых 
работ оформляются по форме, оговоренной в актуализированном СП 48.13330.2011 «Организация 
строительства. Актуализированная редакция СНиП 12-01–2004», должны составляться на завершенный 
процесс (анкер), выполненный самостоятельным подразделением исполнителей (комплексной бригадой) 
в течение смены. 9.5. Не допускается выполнение последующих работ при отсутствии оформленных 
актов на скрытые работы на завершенные технологические процессы по изготовлению анкеров ЭРСТ, не 
освидетельствованные техническим надзором заказчика. 9.6. Работы производить в соответствии с 
СП 45.13330.2012 «Земляные сооружения, основания и фундаменты. Актуализированная редакция 
СНиП 3.02.01–87»; СНиП 3.04.03–85 «Защита строительных конструкций и сооружений от коррозии»; 
СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции. Актуализированная редакция СНиП 3.03.01–87»; 
СП 48.13330.2011 «Организация строительства. Актуализированная редакция СНиП 12-01–2004»; 
СНиП 12-02–2001 «Безопасность труда в строительстве. Часть 1. Общие требования»; СНиП 12-04–2002 
«Строительное производство»; ТР 50-180–06 «Технические рекомендации по проектированию и 
устройству свайных фундаментов, выполненных с использованием разрядно-импульсной технологии», 
ППР (проект производства работ). 9.7. Качество основных материалов определяется требованиями 
Градостроительного кодекса и Закона о техническом регулировании, что должно быть подтверждено 
сертификатами соответствия, государственным стандартом РФ. На расходные и вспомогательные 
материалы (вязальная проволока, долота, шнеки, пакля, электроды, монтажные детали, фиксаторы) 
сертификаты или паспорта качества не представляются
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легкие и пылеватые, твердые и полутвердые (P3s+v); 
ИГЭ № 7 – мергели известковые, очень низкой проч-
ности (P3s+v); ИГЭ № 8 – суглинки оползневые, лег-
кие и пылеватые, от мягкопластичных до твердых 
(dpQ); ИГЭ  №  9  –  алевриты оползневые, легкие и 
песчанистые, от тугопластичных до полутвердых (dpQ); 
ИГЭ № 10 – пески мелкие, оползневые, рыхлые, влаж-
ные и водонасыщенные (dpQ); ИГЭ  №  11  –  глины 
оползневые легкие и пылеватые, от мягкопластичных 
до твердых (dpQ); ИГЭ  №  12  –  суглинки тяжелые и 
песчанистые, тугопластичные и полутвердые (dpQ).

Гидрогеологические условия площадки до исследо-
ванной глубины (35  м) характеризуются наличием 
двух водоносных горизонтов подземных вод. Первый 
от поверхности водоносный горизонт ненапорных 
вод вскрыт скважинами на глубине 10,7–16,3  м в 
верхнепермских породах горизонта, в пределах плато 
и приурочен к подошве песчано-алевритовых отложе-
ний на контакте с водоупорными глинами и мерге- 
лями. В  целом водоносный горизонт маломощный, 
локальный, невыдержанный, спорадического прости-
рания, имеет преимущественно линзообразный ха-
рактер, выклинивающийся вблизи склона или же  
теряющийся в нижележащих породах. Наличие дан-
ного водоносного горизонта не подтверждено сква-
жинами выполненного заказа № 9723 в январе 2017 г., 
однако данный горизонт зафиксирован данными за-
каза №  468 в октябре 2016  г., что свидетельствует о 
сезонности в формировании данного водоносного 
горизонта. Питание горизонта происходит в основ-
ном за счет инфильтрации атмосферных осадков и 
частично за счет перетока подземных вод с юга. 
Разгрузка осуществляется в нижний более глубокий 
горизонт подземных вод. Второй от поверхности го-
ризонт ненапорных подземных вод вскрыт на глубине 
2,5–6,3  м на склоне и 21,6–27,3  м в пределах плато 
(отм. +93,2–105,4 м). Подземные воды второго гори-
зонта в основном межпластовые, безнапорные и при-
урочены к водопроницаемым прослоям песков, алев-
ритов, сильнотрещиноватых глин, залегающими меж-
ду более плотными водоупорными слоями глины. 
Водоносный горизонт более выдержанный, вскрыт 
всеми скважинами в пределах плато и на оползневом 
склоне. Питание горизонта подземных вод площадки 
изысканий происходит в основном за счет инфиль-
трации атмосферных осадков и частично за счет пере-
тока подземных вод через гидрогеологические окна с 
верхнего водоносного горизонта. По степени агрес-
сивного воздействия: первый водоносный горизонт – 

слабоминерализованные, гидрокарбонатно-хлорид-
ные, кальциевые, очень жесткие воды, неагрессивные 
к бетону нормальной водонепроницаемости марки 
W4 и слабоагрессивные к арматуре железобетонных 
конструкций по хлоридам+сульфатам. Второй водо-
носный горизонт имеет пресные воды, гидрокарбонат-
ные, магниево-кальциевые, жесткие, слабощелочные, 
слабоагрессивные к бетону нормальной водонепро-
ницаемости марки W4 и неагрессивные к арматуре 
железобетонных конструкций.

Заглубленные железобетонные конструкции, ис-
пользуемые для укрепления оползневого склона, пред-
ставляют собой буроинъекционные сваи ЭРТ диаме-
тром 300  мм и длиной 25  м, по оголовкам которых 
устроен монолитный железобетонный ростверк 
(рис. 4, 6). Грунтовые анкера ЭРТ длиной l = 24 м про-
пущены через его тело (рис.  6). Узел крепления их к 
конструкции ростверка приведен на рис.  6 (узел  1). 
Технологический регламент устройства свай ЭРТ де-
тально разработан и приведен в  [11,  12]. В настоящей 
статье приведены основные позиции этого документа. 
Детально проработанный алгоритм устройства анкеров 
ЭРТ приведен в таблице.

Необходимо отметить, что грунтовый анкер ЭРТ 
является монолитной железобетонной конструкцией. 
Цементный раствор приготавливается на портландце-
мент М500 Д0 (без добавок) с водоцементным отноше-
нием В:Ц=0,5:1. Для армирования используется 
стержневая арматура А500С диаметром 36 мм. В каче-
стве анкерной тяги применяется винтовая арматура 
диаметром 26,5  мм класса St950/1050 зарубежного 
производства.

Грунтовые анкера ЭРТ по условиям эксплуатации от-
носятся к постоянным железобетонным конструкциям, 
используемым в течение длительного времени  [13–20]. 
Поэтому в технологическом регламенте детально пропи-
саны мероприятия по антикоррозионной защите сталь-
ных элементов и методы поэтапного контроля качества 
их изготовления.

Конструкция анкера ЭРТ и узлы крепления их к 
монолитному ростверку имеются на рис. 4–6.

Вывод. Разрядно-импульсная технология позволяет 
решить геотехнические задачи в сложных инженерно-
геологических условиях с целью обеспечения устойчи-
вости оползневого склона. При этом использование 
грунтовых анкеров ЭРТ совместно с буроинъекционны-
ми сваями ЭРТ позволяет существенно снизить стои-
мость укрепления склона по сравнению с консольными 
подпорными стенами.

№ 
п/п

Наименова- 
ние пункта 
алгоритма

Этапы устройства буроинъекционных анкеров ЭРТ

10

М
е

р
о

п
р

и
ят

и
я 

п
о

 о
б

е
сп

е
че

н
и

ю
 

н
о

р
м

а
л

ьн
о

й
 э

кс
п

л
уа

та
ц

и
и

 
ко

н
ст

р
ук

ц
и

й
, 

ф
ун

кц
и

о
н

и
р

о
ва

н
и

я 
о

кр
уж

а
ю

щ
е

й
 с

р
е

д
ы

 и
 б

е
зо

п
а

сн
о

ст
и

 
н

а
 п

е
р

и
о

д
 п

р
о

и
зв

о
д

ст
ва

 р
а

б
о

т

10.1. Работы должны производиться с выполнением требований техники безопасности при 
производстве работ, пожарной безопасности и охраны окружающей среды. 10.2. На период 
производства работ не должно быть доступа посторонних лиц к строительным машинам, механизмам, 
оборудованию и конструкциям
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Развитие строительного материаловедения требует 
создания высокоэффективных полифункциональных 
вяжущих композиций. Одним из наиболее эффектив-
ных способов повышения качества вяжущего является 
применение природных и техногенных минеральных 
добавок различного происхождения [1–4]. В последнее 
время имеются многочисленные исследования по ис-
пользованию тонкодисперсных материалов для моди-
фикации структуры цементных композиций [5–7]. При 
этом изменяются процессы гидратации и твердения це-
мента, улучшается структура цементного камня и повы-
шаются механические свойства бетона. В связи с этим 
существует необходимость проводить исследования по 
управлению структурообразованием цементных систем 
с применением материалов полифункционального дей-
ствия. В настоящее время широко применяется эффек-
тивная цементная композиция, полученная с примене-
нием минеральных добавок на нанодисперсном уров-
не [1, 5]. В этом направлении проведены многочислен- 
ные исследования по разработке и применению при-
родных и искусственных кремнеземсодержащих мате-
риалов для производства вяжущих смесей [7].

Целью настоящей работы является исследование 
влияния силикатного компонента, состоящего из ми-
кро- и нанодисперсных частиц, на фазовый состав но-
вообразований и микроструктуры цементного камня, а 
также на прочностные характеристики бетонов с при-
менением органоминеральных модификаторов.

В исследовании как минеральный компонент приме-
нялись отходы алюминиевого производства в виде смеси, 
состоящей из высокоактивного силикатного геля и тонко-
дисперсного кварца (смесь микро- и нанокомпонента).

Применяемый минеральный компонент получен пу-
тем обработки каолиновой глины серной кислотой 
(концентрация 40%) при температуре 90оС в течение 
1 ч. Затем каолиновая глина термически обрабатывается 
при 700оС в течение 3 ч. Данную суспензию фильтруют 
и после отделения алюминия получают смесь в виде от-
хода, состоящего из силикатного геля и тонкодисперс-
ного кварца при соотношении 1:1,2.

Основные характеристики силикатного отхода пред-
ставлены в табл. 1.

Для изучения влияния силикатного отхода на актив-
ность цементных вяжущих в исследованиях был ис-
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Таблица 1
Основные характеристики микро- и нанодисперсного 

силикатного отхода

Показатель Единица измерения Свойства

Плотность кг/м3 1800–2000

Дисперсность (остаток 
на сите № 0,063)

% 0,5

рН среда рН 8

Влажность % 18



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2018� 57

Results of scientific research

пользован цемент ЦЕМ I 42,5 Н (Holcim). Химический 
состав и физические характеристики цемента приведе-
ны в табл. 2.

С целью получения однородной сырьевой смеси 
предварительно силикатный отход смешивали с общим 
количеством воды для затворения вяжущего и в виде 
суспензии вводили в цементно-песчаное вяжущее. 
Данный способ позволяет избежать агрегации тонкоди-
сперсных частиц и способствует равномерному распре-
делению силикатного отхода по всему объему смеси.

Для определения активности вяжущего, модифици-
рованного силикатным отходом, были изготовлены об-
разцы размером 4040160  мм. Испытания проводили 
на образцах вяжущего, состоящего из портландцемента 
и кварцевого песка в соотношении 1:3 по массе при во-
дотвердом отношении 0,5. Силикатный отход вводился 
в количестве 10–25% от массы цемента. В качестве кон-
трольных образцов были приняты составы без содержа-
ния силикатного компонента. Образцы твердели в про-
парочной камере по режиму 3+6+3 ч с изотермической 
выдержкой при температуре 85оС и в ванне с гидравли-
ческим затвором при относительной влажности воздуха 
более 90%.

Разработана органоминеральная добавка на основе 
силикатного компонента и суперпластификатора для вы-
сокопрочного бетона. Полученную органоминеральную 
добавку вводили в количестве 10–25% от массы порт-
ландцемента для приготовления бетонной смеси соста-

вом (кг): цемент – 450; песок (модуль крупности 2) – 400; 
отсев (модуль крупности 3,2) – 550; щебень (фр. 5–20) – 
900; вода – в количестве, необходимом для получения 
1 м3 бетонной смеси с подвижностью П5.

Введение силикатного компонента сопровождается 
повышением прочности цементного камня как в нор-
мальных условиях, так и при пропаривании (табл. 3, 4). 
Следует отметить, что увеличение концентрации сили-
катного компонента до 20  мас.  % при одновременном 
сокращении цемента в составах вяжущего приводит к 
увеличению прочности смеси. Дальнейшее увеличение 
силикатного компонента приводит к уменьшению 
прочности образцов по сравнению с показателями 
прочности контрольных образцов. При введении сили-
катного компонента прочность вяжущего в нормальных 
условиях твердения через 28  сут увеличивается на 15% 
по сравнению с контрольным (табл. 3).

Через 12 ч после пропаривания повышение прочно-
сти образцов с добавкой составляет 18% по сравнению с 
контрольными образцами. Это объясняется тем, что 
силикатный гель, входящий в состав отхода алюминие-
вого производства, ускоряет процесс гидратации це-
ментных минералов, а также направленно регулирует 
процесс структурообразования при твердении цемента 
(табл. 4). Кроме того, микродисперсный кварц уплотня-
ет микроструктуру твердеющего цемента как структуро-
образующий компонент, что согласуется с мнениями 
авторов [5–9].

Таблица 2
Физико-химические  

характеристики цемента

Показатели ЦЕМ I 42,5 Н

Минералогический состав, % 
   – C3S 
   – C2S 
   – С3А 
   – C4AF 
   – CaSO4 . 2H2O

65 
19 
6 

10 
4

Физические характеристики: 
   – удельная поверхность, м2/кг 
   – нормальная густота, % 
   – сроки схватывания, ч–мин 
       начало 
       конец 
   – активность, МПа

320 
28 

 
2–20 
3–05 

51

Таблица 3
Влияние силикатного компонента  

на свойства цемента

Состав вяжущего, % Прочность при сжатии, МПа

Цемент
Силикатный 
компонент

7 сут 28 сут

100 0 20 52

90 10 21 56

85 15 22 58

80 20 26 60

75 25 19 48

Таблица 4
Влияние силикатного компонента на прочность цемента 

после изотермической выдержки

Состав вяжущего, % Прочность, МПа

Цемент
Силикатный 
компонент

При изгибе При сжатии

100 0 2 39

90 10 1,9 42

85 15 2,3 43

80 20 2,5 46

75 25 1,9 36

Рис. 1. Рентгенограмма цементного камня при тверде-
нии в течение 28  сут: а – контрольный; б – с добавкой 
силикатного компонента

а

б
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Результаты научных исследований

Повышение прочности при введении силикатного 
компонента связано с изменениями в фазовом составе 
новообразований. Для изучения особенностей фазо- 
образования при введении силикатного компонента в 
цементный композит были проведены рентгенофазо-
вые исследования (РФА) образцов. Результаты рентге-
нофазового анализа образцов цементного камня (воз-
раст 28 сут) свидетельствуют о достаточно высокой сте-
пени гидратации портландцемента, на что указывает 
сравнительно низкая интенсивность дифракционных 
отражений минерала алита. Несмотря на относительно 
большой срок твердения образцов и высокую пуццола-
новую активность минеральной добавки, в структуре 
цементного камня присутствует значительное количе-
ство минерала портландит. При этом интенсивность 
наиболее характерных дифракционных отражений ми-
нерала (d=0,491; 0,311; 0,263; 0,193 и 0,179 нм) в струк-
туре цементного камня с добавкой значительно снижа-
ется в сравнении с контрольным составом. Более высо-
ко дисперсные частицы силикатного компонента 
интенсивно вступают в процессы химического взаимо-
действия (рис.  1) с выделяющимся при гидратации 
портландцемента Са(ОН)2 и связываются в гидроси- 
ликатные новообразования (d=0,304; 0,280; 0,182  нм).

Изучение сколов цементного камня в возрасте 28 сут 
в электронном сканирующем микроскопе и определе-
ние элементного химического состава наиболее харак-
терных новообразований с помощью рентгеновского 
микроанализатора показали, что структура бездобавоч-
ного цементного камня неоднородна, имеет блочный 
характер и представлена слабозакристаллизованными 
прослойками высокоосновных гидросиликатов каль-
ция с отношением CaO/SiО2=2–2,3, включающими 
скопления кристаллов портландита (рис. 2, a). Неодно- 
родная структура затвердевшей системы является при-
чиной более низкой прочности контрольного состава. 
При введении силикатного компонента формируется 
плотная однородная структура преимущественно из 
гидросиликатов кальция пониженной основности 
CaO/SiО2=1,2–1,3. Мелкокристаллический портлан-
дит обнаруживается только в замкнутых порах, что го-
ворит о его кристаллизации уже после формирования 
основной структуры цементного камня (рис. 2, б).

По результатом электронно-микроскопического ана-
лиза можно судить, что силикатный гель, вступая в реак-
цию с Са(ОН)2, образует игольчатый гидросиликат, ко-
торый играет армирующую роль и за счет этого повыша-
ется прочность модифицированного цементного камня.

Рис. 2. Микроструктура образцов через 28 сут твердения: а – цементный камень; б – цементный камень с 10% силикатным компонентом

а

б

Таблица 5
Влияние органоминерального модификатора на свойства бетона

Состав бетонных смесей, кг/м3
Осадка 

конуса, см

Прочность при сжатии, MПa

Цемент Песок Отсев Щебень Вода Модификатор 1 сут 28 сут

450 400 550 900 180 0 16 25,5 59,1

405 400 550 900 135 45 23 40,62 85,69

360 440 550 900 125 90 23 42,58 88,67

315 400 550 900 120 112 23 38,33 87,53

20 мкm                                            Электронное изображение 1

100 мкm                                           Электронное изображение 1



®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2018� 59

Results of scientific research

Для увеличения эффективности модификаторов в 
регулировании свойств бетонных смесей применяются 
органоминеральные добавки [9–11]. Авторами разрабо-
тана комплексная органоминеральная добавка, состоя-
щая из высокоактивного силикатного компонента, си-
ликатного геля при соотношении силикатный 
гель:тонкодисперсный кварц, равном 1:1,2, а в качестве 
органической добавки – натриевая соль антраценовых 
сульфокислот  [10]. Комплексная органоминеральная 
добавка содержит следующее соотношение компонен-
тов, мас.  %: силикатный гель – 40–45; тонкодисперс-
ный кварц – 48–54; натриевая соль антраценовых суль-
фокислот – остальное.

Комплексную органоминеральную добавку для бе-
тона получают путем совместного смешивания высоко-
активного силикатного компонента, выбранного из от-
ходов в соотношении силикатный гель:тонкодисперс- 
ный кварц – 1:1,2, и органической добавки в виде  
натриевой соли антраценовых сульфокислот в смесите-
ле принудительного действия с последующим измель-
чением в шаровой мельнице в течение 1 ч.

Органоминеральный модификатор применяется в 
количестве 10–25% от массы бетона. Это позволяет уве-
личить прочность бетона при сжатии на 40–50% (табл. 5). 
Кроме того, при оптимальном введении модификатора в 
бетонную смесь отмечается снижение ее водопотребно-
сти и повышение морозостойкости бетона.

Заключение.
Таким образом, повышение эффективности це-

ментных вяжущих можно достичь за счет управления 
процессами структурообразования при применении 
смеси микро- и наноструктурированного силикатного 
компонента.

Оптимизация количества, особенности введения си-
ликатного компонента в цементную систему позволяют 
регулировать его активность, способствуют интенсифи-
кации процессов гидратации клинкерных минералов, 
связыванию Са(ОН)2 в дополнительное количество гид- 
росиликатов кальция C–S–H, упрочняя микрострукту-
ру цементного камня. В комплексе использование си-
ликатного компонента с суперпластификаторами по-
зволяет увеличить прочность бетона на 40–50%.
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Информация

19–21 сентября 2018 г. в столице Республики Беларусь прошла IX Международная научно-
практическая конференция «Повышение эффективности производства и применения гипсовых 
материалов и изделий». Ее организаторами являются Российская гипсовая ассоциация, Московский 
государственный строительный университет и Научно-исследовательский институт строительной 
физики. Конференция проводилась при поддержке Министерства строительства и архитектуры и 
Союза строителей Республики Беларусь.

Генеральным спонсором конференции выступила компания КНАУФ, которая в этом году от-
мечает 25-летие производственной деятельности в России. Генеральный информационный спон-
сор – научно-технический и производственный журнал «Строительные материалы»®.

На крупнейший гипсовый форум, который проводится один раз в два года, приехали более 
300 участников из 20 стран – руководители и ведущие специалисты предприятий – производите-
лей гипсового вяжущего и материалов на основе гипса, машиностроительных и инжиниринговых  
компаний.

Следует отметить, что гипсовое производство является наукоемким и высокотехнологичным. 
В этой области строительного материаловедения ведутся обширные научные исследования, их 
результаты востребованы производством. Это определяет высокий научный уровень конферен-
ции. В ее работе приняли участие ведущие ученые из вузов России, стран СНГ и Европы.

В ходе пленарных заседаний было заслушано более 30 докладов и сообщений, с которыми 
выступили ведущие ученые, представители промышленных предприятий, крупнейшие произво-
дители оборудования из Германии, Франции, Финляндии, Турции и др.

Традиционно участники с нетерпением ожидают аналитические доклады по состоянию отрас-
ли. Постоянным партнером конференции является компания «Строительная информация» (Санкт-
Петербург). В докладе Е. Потапенко была представлена статистическая информация по гипсовой 
отрасли, а также прогноз ее развития на краткосрочную перспективу.

В настоящее время в отрасли работает более 50 компаний (без учета предприятий, выпускаю-
щих только ССС на гипсовой основе). Полный цикл производства от добычи камня до конечных 
продуктов осуществляют 17 компаний, 41 предприятие производит гипсовое вяжущее, 13 – вы-
пускают ГКЛ, 18 – пазогребневые плиты. Не менее 105 компаний производят ССС на основе гипса.

Наиболее проблемным направлением в настоящее время является выпуск гипсокартонных 
листов (ГКЛ), который высоко концентрирован – из 13 производителей шесть заводов входят в 
группу КНАУФ, три завода принадлежат Корпорации «Волма». Совокупная мощность всех пред-
приятий составляла на конец 2017 г. 500 млн м2.

Среди гипсовых материалов рынок ГКЛ начал падать первым, в 2014 г. падение составило 3%, 
в 2015 г. – 12%. С 2015 г. отмечается стабильность рынка на уровне около 260 млн м2. В 2017 г. 
объем производства составил 256 млн м2 (-3%), объем потребления – 237 млн м2 (-1%).

 Объем экспорта ГКЛ в 2017 г. упал по сравнению с 2016 г. на 12% (21 млн м2). На этом уров-
не прогнозируется его стабилизация на ближайшие два года.

Высокая недозагруженность мощностей, которая составляет порядка 48%, и нестабильность 
рынка потребления негативно сказываются на рентабельности производства ГКЛ. За период с 
2015 г. до настоящего времени средневзвешенная цена на ГКЛ упала с 92,3 до 78,2 р./м2 на фоне 
постоянного роста стоимости энергоресурсов и транспортных расходов.
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Пазогребневые гипсовые плиты (ПГП) в России выпускаются не 
менее чем на 24 производственных площадках, из которых пять 
принадлежат Корпорации «Волма», три – Группе КНАУФ. Совокупная 
мощность линий на конец 2017 г. составляла 21,5 млн м2.

Объем выпуска и потребления ПГП в 2017 г. составил 11,5 млн м2, 
что на 4% меньше, чем в 2016 г.

На ближайшую перспективу аналитики прогнозируют стабили-
зацию рынка ПГП на уровне 11,7 млн м2. Некоторого роста произ-
водства и потребления можно ожидать в 2020 г.

Загрузка мощностей в данном сегменте гипсовых материалов 
составляет также около половины – 53%. С 2015 г. средневзвешен-
ная цена за 1 м2 ПГП упала с 591,8 до 521,4 р.

В производстве ССС на гипсовой основе ситуация относительно 
позитивная. После падения в 2014 г. производство и потребление 
смесей неуклонно растет и в 2017 г. составило 3,78 млн т. Даль- 
нейший рост рынка прогнозируется на уровне 4–6% в год.

В настоящее время сформировались системные проблемы отрас-
ли. Как уже указывалось, значительный избыток производственных 
мощностей и высокая концентрация рынка листов и плит обусловили 
интенсивную ценовую конкуренцию и соответственно падение рента-
бельности. А это, в свою очередь, снижает инвестиционную актив-
ность предприятий. Следует отметить, что данные проблемы присущи 
всей подотрасли гипсовых материалов в целом. Однако в ССС они за-
вуалированы абсолютными показателями роста выпуска продукции.

На конференции активно обсуждался вопрос совершенствования 
нормативной базы. С обзором актуализированных нормативных до-
кументов на производство гипсовых вяжущих, сухих строительных 
смесей и изделий выступил А.П. Пустовгар (МГСУ).

И. Трифонова (КНАУФ) отметила, что в настоящее время нет нор-
мативных документов на грунтовочные составы, хотя они являются 
неотъемлемым элементом отделки, во многом определяющим каче-
ство конечного покрытия. Поэтому в рамках СПССС принято решение 
о начале разработки ГОСТа на грунтовки.

Также компания КНАУФ разработала и гармонизировала с россий-
ским СП 71.13330–2017 «Изоляционные и отделочные покрытия» 
классификатор уровней качества подготовки поверхности под раз-
личные финишные покрытия – систему Q1-Q4. Это набор рекоменда-
ций по подготовке и оценке качества поверхности в зависимости от 
различных видов финишных покрытий. Данная система дает возмож-
ность четко и однозначно определить уровни подготовки поверхно-
стей с учетом их назначения.

Волма 13%
Гипсотрон 2%

Gyproc 9%

Магма 7%

Даногипс 4%

Голден Груп Гипс 5%

Гипсополимер 3%

Гифас 3%

Аксолит 1%
Прочие 3%

Кнауф 49%

Доли наиболее крупных марок/производителей в общем объеме  
потребления ГКЛ в России в натуральном выражении, 2017 г.

Доли наиболее крупных производителей в выпуске ПГП  
в России, 2017 г., в натуральном выражении 

Волма 13%
Гипсотрон 2%

Gyproc 9%

Магма 7%

Даногипс 4%

Голден Груп Гипс 5%

Гипсополимер 3%

Гифас 3%

Аксолит 1%
Прочие 3%

Кнауф 49%

Ангарский ГЗ 1%
Уфимская ГК 1%

Самарский ГК 3%
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Кнауф 13%
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Прочие 3%

Кнауф 49%
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Информация

Как всегда, ряд докладов были посвяще-
ны совершенствованию технологии, исполь-
зованию техногенных продуктов, снижению 
энергоемкости производства, разработке но-
вых видов композиционных вяжущих.

Во время проведения конференции в со-
став Российской гипсовой ассоциации были 
приняты новые члены, среди которых Казанский 
государственный архитектурно-строительный 
университет, украинская компания «Памибро», 
компания «Петергоф» из Москвы и др.

В рамках подготовки к проведению конференции редакция журнала «Строительные материалы»® 
совместно с Российской гипсовой ассоциацией провела конкурс статей, посвященных гипсовой 
тематике. Итоги конкурса были объявлены на конференции. Победителям вручены дипломы

Председатель Российской гипсовой ассоциа-
ции Ю.А. Гончаров (слева) и президент совета 
партнерства Союза производителей извести 
О.Ю. Тарарыков

Слева направо: Л. Лось, руководитель службы 
корпоративных коммуникаций группы КНАУФ 
Восточная Европа и СНГ, д-р А. Блумгардт, 
уполномоченный по СНГ при управляющих 
партнерах группы КНАУФ, А. Бабкин, директор 
«КНАУФ Маркетинг» (Минск).
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Information

Выездная сессия конференции состоялась на новом заводе 
ОАО «БЕЛГИПС», расположенном в п. Гатово. Это современный 
производственный комплекс полного цикла, включающий произ-
водство гипсового вяжущего, гипсокартонных листов 30 млн м2 в 
год, пазогребневых плит 500 тыс. м2 в год, сухих строительных 
смесей 100 тыс. т в год.

В системе кальцинации на предприятии установлена мельница 
компании Claudius Peters ЕМ59 производительностью 35 т/ч со ста-
тическим сепаратором, которая осуществляет в одном агрегате по-
мол, сушку, кальцинацию и сепарацию. Kороткое время нахождения 
материала в мельнице обеспечивает быструю реакцию кальцинации 
и равномерное качество продукции.

Установка кальцинации 
Claudius Peters ЕМ59

Технические 
данные

Производительность установки 35 т/ч

Содержание связанной воды в продукте ≤ 5,8%

Тонкость продукта после мельницы
Остаток на сите 90 микрон

< 25%

Потребление топлива (газ)
при гипсе со свободной влагой 3%  
и чистоте 92%

≤ 970 кДж/кг

Расход электроэнергии 25,7 кВтч/т

Начало схватывания > 6 мин

Температура гипсового вяжущего  
после охладителя

< 80оC

По завершении конференции ее участники получили незабываемый подарок от оргкомитета – посещение парка интерактивной истории «СУЛА»
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Результаты научных исследований

В теории синтеза ячеистого стекла или пеностекла 
рассматриваются преимущественно два варианта газо-
образования в предварительно подготовленной стекло-
образной матрице: окислительно-восстановительная 
реакция восстановления сульфат-иона углеродом и раз-
ложение карбонатов, обычно карбоната кальция. 
Химическая основа процессов давно описана [1] и в 
первом случае представлена как сумма реакций:

Na2SO4 + 2С = Na2S + 2СО2.
3Na2SO4 + Na2S + 4SiO2 = 4Na2SiO3 + 4SO2.
Na2SO4 + C + 4SiO2 = Na2SiO3 + CO + SO2.
Na2SO4 + 3C + SiO2 + H2O = Na2SiO3 + 2CO + CO2 + H2S.
Na2SO4 + 3C + SiO2 + H2 = Na2SiO3 + 3CO + H2S.
Во втором случае:
Na2CO3 + CaCO3 = CaNa2(СО3)2.
CaNa2(СО3)2 + 2SiO2 = CaSiO3 + Na2SiO3 + 2СО2.
Поэтому именно карбонатные и сульфатные газо-

образователи при синтезе пеностекла были представле-
ны в [2] и во многом подтвердили предлагаемый химизм 
процесса в части выделяющихся газов. Однако суще-
ственным отличием в таком процессе получения ячеи-
стого стекла является идея совмещения синтеза стекла с 
его вспениванием, для чего необходимо использовать 
оксид кремния в аморфной модификации. Такое состо-
яние оксида кремния позволяет существенно снизить 
температуру стеклообразования. Действительно, в клас-
сической теории стекловарения выделяют пять стадий 
процесса [3]: силикатообразование, стеклообразование, 
дегазация, гомогенизация и студка. Предлагаемая заме-
на кристаллического оксида кремния на аморфный по-
зволяет фактически частично совместить температур-
ные интервалы силикатообразования и стеклообразова-
ния, избежав удаления из стекломассы газов при 
дегазации и гомогенизации. 
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Особенности химии газообразования при одностадийном 
синтезе пеностекла из гидроксида и нитрата натрия
Рассмотрены вопросы газообразования при одностадийном синтезе силикатного пеностекла из нетрадиционных для стекловарения 
соединений натрия – гидроксида и нитрата. Методом синхронного термического анализа, совмещенного с масс-спектроскопией, выявлены 
отличия при силикатообразовании. Гидроксогруппы можно рассматривать как основу для газообразования при синтезе ячеистых стекол из 
аморфного оксида кремния и гидроксида натрия, а нитрогруппы – при синтезе ячеистых стекол из аморфного оксида кремния и нитрата 
натрия. Определено, что газообразование при синтезе силикатного стекла из гидроксида или нитрата натрия и аморфного оксида кремния 
может быть использовано для одностадийного вспенивания композиции и получения пеностекла. Добавление в исходную шихту углерода во 
всех случаях увеличивает объем образующихся газов за счет окисления углерода. На основании анализа масс-спектров газообразных 
продуктов сделаны выводы о составе образующихся газов при наличии в композиции углерода. В случае образования силикатов из 
гидроксида углерод окисляется парами воды до оксидов углерода. При синтезе стекла из нитратов оксид азота (II) восстанавливается до 
оксида азота (I). Получаемые ячеистые материалы при отсутствии углерода или его малом содержании имеют белый цвет, что расширяет 
области использования изделий на практике и допускает их применение в качестве облицовочно-теплоизоляционных материалов.
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Features of Gas Formation Chemistry at Single-Stage Synthesis of Foam Glass from Hydroxide and Sodium Nitrate

Issues of the gas formation at the single – stage synthesis of silicate foam glass from non-traditional glass-making compounds of sodium hydroxide and nitrate are considered. The 
method of synchronous thermal analysis combined with mass spectroscopy revealed differences in silicate formation. The hydroxyl groups can be considered as a basis for gas forma-
tion when synthesizing cellular glasses from amorphous silicon oxide and sodium hydroxide, and nitro groups when synthesizing cellular glasses from amorphous silicon oxide and 
sodium nitrate. It is determined that the gas formation when synthesizing the silicate glass from sodium hydroxide or nitrate and amorphous silicon oxide can be used for single-stage 
foaming the composition and obtaining the foam glass. The addition of carbon to the initial charge in all cases increases the volume of gases produced due to the oxidation of carbon. 
On the basis of the analysis of the mass spectra of gaseous products, conclusions are made about the composition of the resulting gases in the presence of carbon in the composition. 
In the case of the formation of silicates from hydroxide, carbon is oxidized by water vapor to carbon oxides. When glass is synthesized from nitrates, nitric oxide (II) is restored to nitric 
oxide (I). The resulting cellular materials in the absence of carbon or its low content are white, which expands the use of products in practice and makes it possible to use them as clad-
ding and heat insulation materials.
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Results of scientific research

Тем не менее в классическом варианте газообразова-
ния при производстве пеностекла рассматриваются 
только карбонатный и сульфатный механизмы газо- 
образования, характерные для стекловарения. Однако 
можно расширить представление о химизме синтеза 
пеностекла и поставить вопрос об использовании иных 
газообразователей, компоненты которых способны од-
новременно участвовать в синтезе стекла. С этой точки 
зрения следует обратить внимание на гидроксиды и 
нитраты, которые при термообработке будут частично 
удаляться из композиции в форме воды в первом случае 
и в форме азота или оксидов азота во втором случае. 
Действительно, можно найти указания на возможности 
протекания этих процессов.

В исследовании [4] показано, что гидроксиды и ни-
траты могут реагировать с кварцем с выделением газо-
образных продуктов при температуре 400–1200oC, при-
чем мелкодисперсный кварц с размером частиц 
5–195 мкм переходит в аморфное состояние при темпе-
ратуре даже ниже 800oC. В этом случае при определен-
ных условиях возможно вспенивание и образование 
ячеистой структуры [5].

В общем случае наличие гидроксогрупп в сырьевых 
материалах всегда приводит к их удалению в виде паров 
воды в процессе термообработки. При этом с точки зре-
ния химизма процесса не имеет существенного значения, 
каким образом гидроксид-ион оказывается в шихте – 
в форме индивидуального соединения или в результате 
гидратации поверхности стекла. Последнее обстоятель-
ство было замечено еще в классической монографии 
Б.К. Демидовича [6], где процесс описывается как пред-
варительная гидротермальная обработка молотого стек-
ла. Автор отмечает, что обработка дисперсного стекла 
горячей водой в течение длительного времени (до не-
скольких суток) позволяет получить при термообработ-
ке вспененные композиции даже без введения в компо-
зицию посторонних газообразователей. Однако автор 
не развивает идею дальше и не выделяет пары воды в 
самостоятельный газообразователь при формировании 
ячеистой структуры.

Тем не менее гидроксогруппы можно рассматривать 
как основу для газообразования при синтезе ячеистых 
стекол из аморфного оксида кремния и гидроксида на-
трия. Химический процесс газообразования в общем 
случае может быть описан следующим образом [7]:

nSiO2 + 2mNaOH = (Na2O)m·(SiO2)n + mH2O;
iSiO2 + jCa(OH)2 = (CaO)j·(SiO2)i+jH2O.
При этих условиях пары воды обладают окислитель-

ными свойствами по отношению к углероду, присут-
ствующему в системе, что увеличивает объем выделяю-
щихся газов в соответствии с реакциями: 

H2O + C = CO + H2;
H2O + CO = CO2 + H2.
В результате открывается возможность для управле-

ния кажущейся плотностью получаемого ячеистого мате-
риала [8] и использования на практике этого эффекта [9].

Поэтому пары воды, образующиеся при взаимодей-
ствии оксида кремния с гидроксидом натрия, можно 
рассматривать как перспективный источник газообра-
зования при синтезе ячеистого стекла. Другим таким 
реагентом могут служить нитрат-ионы в составе солей. 
Возможность применения нитрата натрия как натрий-
содержащего сырья в стекловарении известна давно, но 
вследствие его сравнительно высокой стоимости и низ-
кой температуры разложения данная соль применялась 
весьма ограниченно. Основным назначением нитрата 
натрия при добавлении в стекловаренную шихту было 
окисление расплава с целью перехода примесей в окис-
ленную форму, например Fe2+ в Fe3+. Так, в статье [10] 
показано, что при варке стекла на основе нитрата на-
трия активность последнего начинается с плавления 
соли при 307oС, а уже при 380oС происходит его разло-
жение до нитрита с выделением кислорода.

Синтез натрий-силикатных стекол из нитрата натрия 
и аморфного оксида кремния возможен при сравнитель-
но низкой температуре с применением золь-гель техно-
логий [11]. Термообработка композиционных материа-
лов, содержащих кремнегель и нитрат натрия, приводит 
к получению стекол при температуре до 950oС [12].

Техническая возможность эксплуатации выделяю-
щихся при термообработке композиции, содержащей 
нитрат-ионы газов, используется на практике для вспе-
нивания пиропластичной композиции и получения пе-
ностекла [13]. Однако вопрос состава газов, особенно в 
присутствии восстановителя, остается открытым.

Поэтому задачей данной работы является исследова-
ние процессов синтеза стекла и газообразования при 
взаимодействии аморфного оксида кремния с гидрок-
сидом натрия и нитратом натрия с целью прямого син-
теза пеностекла.

В ходе работы изучены смеси гидроксида и нитрата 
натрия с аморфным диоксидом кремния в присутствии 
свободного углерода и без него с помощью прибора 
синхронного термического анализа STA 449 F1 (фирма 
NETZSCH, Германия), позволяющего проводить тер-
мическое исследование образца с одновременной реги-
страцией термогравиметрических и калориметрических 
характеристик. Анализ газообразных продуктов про- 
водили на масс-спектрометре QMS 303 CF Aeolos 
(Германия). Обработку полученных результатов осу-
ществляли на соответствующем приборам программ-
ном обеспечении.

Рис. 1. Результаты синхронного термического анализа смеси аморф-
ного оксида кремния с гидроксидом натрия (1) и смеси аморфного 
оксида кремния с гидроксидом натрия и углеродом (2)

Рис. 2. Зависимость масс-спектральных ионных токов m/z=18 (вода) и 
m/z=44 (углекислый газ) от температуры в воздушной атмосфере 
смеси аморфного оксида кремния с гидроксидом натрия и углеродом
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Смесь кристаллического силикагеля, диспергиро-
ванного до размера частиц менее 100 мкм и пропитан-
ного раствором гидроксида, нагревали со скоростью 
20o/мин до 1000oC в воздушной атмосфере в присут-
ствии углерода и без него. Полученные кривые ТГ и 
кривая ДСК для образца, содержащего углерод, пред-
ставлены на рис. 1.

На кривых ТГ прослеживается постепенное падение 
массы без явно выраженных ступеней, что характерно 
для образования полисиликатов. Кривая ДСК для смеси 
аморфного оксида кремния и гидроксида натрия не име-
ет явно выраженных пиков, поэтому на рисунке не по-
казана. Образец, содержащий в своем составе дополни-
тельный углерод, имеет слабый экзотермический пик с 
максимумом при 790oС. Вследствие того, что сама по 
себе реакция паровой конверсии углерода имеет суммар-
ный тепловой эффект, близкий к изотермическому [14], 
регистрируемый экзотермический эффект можно отне-
сти к окислению газообразных продуктов реакции пар-
циального окисления, СО и Н2, кислородом воздуха.

Предположение о таком характере газообразования в 
описываемой смеси подтверждается данными синхрон-
ной масс-спектроскопии, представленными на рис. 2.

Пары воды, характеризуемые ионным током  
m/z=18, выделяются на протяжении всего температур-
ного интервала с максимумом в температурной области 
кипения воды. После удаления физической воды про-
исходит постепенное образование паров воды.

По достижении температуры ~400oС пары воды начи-
нают окислять свободный углерод и в газовой фазе наблю-
дается углекислый газ с характерным ионным током  
m/z=44. Образование углекислого газа происходит вплоть 
до температуры ~900oС, пока не израсходуется весь углерод.

Очевидно, что при температуре, приемлемой для 
синтеза пеностекла, а именно в интервале 700–850oС, 
выделяется в присутствии углерода существенно боль-
шее количество газов (рис. 1). Падение массы в случае 
без углерода в смеси составляет 0,72 мас. %, а при на-
личии углерода – 1,05 мас. %. Очевидно, что такое коли-
чество образующихся газов может быть успешно ис-
пользовано для вспенивания композиции в термопла-
стичном состоянии.

Для другого рассматриваемого в данной статье ком-
понента стекольной шихты – нитрата натрия процесс 
силикатообразования с точки зрения термогравиметрии 
выглядит сходным образом. Кривые ТГ и ДСК и ионных 
токов для смеси аморфного диоксида кремния с нитра-
том натрия при нагревании со скоростью 20o/мин до 
1100oC в воздушной атмосфере представлены на рис. 3.

Кривые ДСК характеризуются слабыми эндотерми-
ческими пиками в области ~300oС, связанными, вероятно, 

с плавлением нитрата натрия. Кривые ТГ имеют слабо-
выраженную ступень в интервале 400–600oС. Возможно, 
в этой области происходит наиболее интенсивное сили-
катообразование и выделение газов, но использование 
этих газов для вспенивания композиции маловероятно 
вследствие высокой вязкости силикатов при данной 
температуре. Тем не менее в интересующем нас темпе-
ратурном интервале 700–850oС масса образца теряет с 
углеродом и без него соответственно 1,43 и 0,44 мас. %, 
что достаточно для вспенивания композиции.

Можно предположить, что основным образующим-
ся газообразным продуктом будет оксид азота (II), что 
подтверждается данными масс-спектроскопии (рис. 4).

Выделение оксида азота (II) происходит интенсивно 
начиная с температуры ~300oС, причем при наличии 
углерода в смеси количество образующегося газа суще-
ственно меньше. Этот эффект может быть объяснен 
переходом оксида азота (II) в низший оксид азота (I) 
вследствие окисления углерода. Это предположение 
подтверждается фиксируемым широким пиком ионно-
го тока m/z=44, который соответствует одновременно 
оксиду азота (I) и оксиду углерода (IV) и зафиксирован 
в широком температурном интервале от 350 до 950oС 
для образца, содержащего углерод в исходной компози-
ции. В то же время ток m/z=44 отсутствует для образца 
без углерода в исходной композиции.

Как видно из результатов приведенного синхронно-
го термического анализа, в случае применения гидро-
ксида натрия в смеси с аморфным оксидом процесс си-
ликатообразования сопровождается выделением паров 
воды по схеме:

nSiO2 + 2mNaOH = (Na2O)m·(SiO2)n + mH2O.
Количества образующихся паров воды принципи-

ально достаточно для обеспечения вспенивания образу-
ющегося стеклообразного силиката в интервале прием-
лемой термопластичности.

Добавление в исходную композицию углерода приво-
дит к окислению последнего парами воды и увеличению 
газообразования, что, в свою очередь, позволяет управ-
лять кажущейся плотностью синтезируемого пеностекла.

Применение нитрата натрия в качестве натрийсодер-
жащего сырьевого компонента при синтезе стекла также 
допускает газообразование в температурном интервале, 
характерном для синтеза пеностекла. Процесс силикато-
образования в этом случае может быть описан уравнениями:

nSiO2 + 2mNaNO3 = (Na2O)m·(SiO2)n + 2mNO + 2O2.
При наличии углерода в сырьевой смеси выделяющие-

ся оксид азота (II) и кислород окисляют углерод по схеме:
2NO + C=N2O + CO;
2CO + O2 = 2CO2;
O2+C=СO2.

Рис. 3. Результаты синхронного термического анализа смеси аморф-
ного оксида кремния с нитратом натрия (1) и смеси аморфного оксида 
кремния с нитратом натрия и углеродом (2) в воздушной атмосфере

Рис. 4. Зависимость масс-спектральных ионных токов m/z=30 (NO) и 
m/z=44 (N2O и CO2) от температуры в воздушной атмосфере для смеси 
аморфного оксида кремния с нитратом натрия (1) и смеси аморфного 
оксида кремния с нитратом натрия и углеродом (2)
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Results of scientific research

В результате в газообразных продуктах реакции фик-
сируются оксид азота (I) и углекислый газ, количества 
которых при температуре термопластичности достаточно 
для вспенивания композиции. Полученные материалы 
обладают белым цветом в отличие от пеностекла, синте-
зированного с применением углеродных газообразовате-
лей, что придает им новые потребительские свойства и 
открывает новые возможности по применению [15].

Выводы.
Установлено, что возможен одностадийный синтез 

пеностекла из аморфного оксида кремния и гидроксида 
натрия. Гидроксид натрия реагирует с оксидом кремния 
с образованием силиката, а выделяющихся паров воды 
достаточно для вспенивания композиции в пиропла-
стичном состоянии. Аналогично для одностадийного 
синтеза пеностекла возможно применение смеси 
аморфного оксида кремния и нитрата натрия, термооб-
работка которой приводит к выделению оксида азота 
(II) и кислорода, вспенивающих композицию.

Добавление в исходную шихту углерода во всех слу-
чаях увеличивает объем образующихся газов за счет 
окисления углерода, что может быть использовано для 
управления кажущейся плотностью синтезируемого пе-
ностекла. 

Получаемые ячеистые материалы при отсутствии 
углерода или его малом содержании имеют белый цвет, 
что расширяет области практического использования 
изделий и допускает их применение в качестве облицо-
вочно-теплоизоляционных материалов.
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Теплоизоляционные изделия из минеральной ваты 
широко используют в ограждающих конструкциях зда-
ний. Эти изделия имеют малую массу, высокие теплоза-
щитные свойства, они негорючи и весьма устойчивы к 
коррозионным процессам.

Основной теплозащитной характеристикой мине-
ральной ваты является коэффициент теплопроводности 
λ,  Вт/(м·оС), который зависит от средней плотности  
ρ, кг/м3, и диаметра волокон. При увеличении плотно-
сти от 25 до 180 кг/м3 коэффициент теплопроводности 
«сухих» материалов возрастет от 0,035 до 0,045 Вт/(м·оС). 
При изменении диаметра волокон от 3 до 25  мкм, по 
данным Е.  Миллера и Б.Н.  Кауфмана («Теплопровод- 
ность строительных материалов». М.: Стройиздат, 1952. 
159  с.), коэффициент теплопроводности возрастет на 
11–30%, причем в пределах ρ от 100 до 325 кг/м3 это воз-
растание не зависит от плотности.

Влажность изделий из минеральной ваты в эксплу-
атационных условиях возрастает за счет сорбции влаги 
из воздуха, конденсации водяного пара, а при кон-
структивных нарушениях в ограждающих конструкци-
ях и за счет атмосферной влаги. При расчетах теплоза-
щиты зданий по СП  50.13330.2012 это обстоятельство 
учитывается условиями эксплуатации ограждающих 
конструкций, которые зависят от влажностного режи-
ма помещений и зоны влажности места строительства. 
В приложении к СП 50.13330.2012 при условии А ми-

нераловатные материалы в ограждении имеют влаж-
ность 2  мас.  %, а при условии Б – 5  мас.  %.В то же 
время в техническом свидетельстве на минераловат-
ный материал № 5129–17 расчетные массовые отноше-
ния влаги в материалах для условий А и Б составляют 
соответственно 1 и 2%. Однако указанные значения не 
характеризуют реальное влажностное состояние мате-
риалов ограждающих конструкций в эксплуатацион-
ных условиях.

Во-первых, влажностное состояние материалов в 
ограждениях зависит не только от влажностного режима 
помещений и зоны влажности места строительства, но 
также от конструкции ограждения, взаимного располо-
жения его функциональных слоев и материалов этих 
слоев  [1,  2]. Расчетно-экспериментальными исследова-
ниями [3, 4] установлено, что относительная влажность 
воздуха в порах материалов ограждений в течение года 
может находиться в интервале от 20–100%. В соответ-
ствии с этими значениями относительной влажности 
воздуха изменяется сорбционное увлажнение материа-
лов. В цитируемых работах для исследованного вида 
минеральной ваты с ρср=89 кг/м3 зафиксировано изме-
нение влажности в интервале 0,05–23 мас. % [5].

Изменение теплопроводности при увеличении вла-
госодержания для различных материалов имеет свои 
особенности. Как показано в работах авторов Е. Шиль- 
да, Х-Ф.  Кассельмана и др. (Строительная физика. 
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М.:  Стройиздат, 1982. 296  с.), а 
также К.Ф.  Фокина (Строитель- 
ная теплотехника ограждающих 
частей зданий. М.:  АВОК-
ПРЕСС, 2006. 256 с.), при увели-
чении влагосодержания на 1% 
величина коэффициента тепло-
проводности λ возрастает в сред-
нем на 20% для керамического 
кирпича и 2% для пенополисти-
рола и неорганических волокни-
стых материалов. При этом рез-
кое увеличение теплопроводно-
сти наблюдается при низком 
влагосодержании. В интервале 
влажности 0–3 мас. % при увели-
чении влагосодержания на 1% те-
плопроводность керамического 
кирпича возрастет на 30%, а керамзитобетона – на 8%. 
В работах [6, 7] вводится понятие «коэффициент тепло-
технического качества» η, которым определяется при-
рост теплопроводности материалов ∆λ при увеличении 
его влажности на 1% по отношению к теплопроводно-
сти сухого материала λ0: η=∆λ/λ0. Для минеральной ваты 
η=0,04. В работе  [8] прирост теплопроводности влаж-
ных минераловатных материалов рассматривается с 
учетом их гидрофильных свойств.

Определение изменчивости теплопроводности ми-
неральной ваты в широком интервале ее влажности 
становится весьма важной задачей для оценки эффек-
тивности расчетов по теплозащите и энергосбережению 
в зданиях.

Зависимость теплопроводности минеральной ваты λ 
от ее влажности может быть построена эксперименталь-
но с использованием различных приборов, например 
ИТС-1. При этом образцы материала выдерживают в 
камерах с различной относительной влажностью возду-
ха до равновесного состояния или в воде и взвешивают 
перед испытанием. Процедуру повторяют для материа-
лов с разной плотностью, а результат зависит от квали-
фикации оператора.

Наибольший интерес представляет получение ма-
тематической модели зависимости λ от параметров 
минеральной ваты (различной плотности) и ее влаго-
содержания.Подобные математические модели раз-
рабатывались А. Миснаром (Теплопроводность твер-
дых тел, жидкостей, газов и их композиций. М.: Мир, 
1968. 464 с.), Л.Л. Васильевым, С.А. Танаевой (Тепло- 
физические свойства пористых материалов. Минск: 
Наука и техника,1971. 268 с.), а также в работе [9] для 
различных гетерогенных материалов (бетонов и по-
рошковых материалов). В этих работах структура за-
полнителей представлялась в виде сфер, кубов, эл-
липсоидов, пирамид, скрепленных цементным тестом 
или раствором. Волокнистые материалы в этих рабо-
тах не рассматривали. В статье  [10] рассматривается 
измерение основных физических и теплофизических 
свойств минеральной ваты с последующим определе-
нием эффективной теплопроводности с помощью 
метода гомогенизации, основанного на теории эф-
фективных сред.

Теплопроводность сухой минеральной ваты

Физическая модель минеральной ваты в сухом со-
стоянии представляет собой двухкомпонентную систе-
му, состоящую из хаотично расположенных минераль-
ных волокон в единице объема, а остальную часть этого 
объема занимает воздух (рис. 1).

Чем большее количество волокон размещено в еди-
нице объема, тем выше средняя плотность минеральной 

ваты (ρср, кг/м3) и тем ниже ее пористость (P, % или 
доли единицы).

Величина пористости минеральной ваты определя-
ется формулой:

	 ,	 (1)

где  – средняя плотность минеральной ваты, кг/м3; 
 – средняя плотность горной породы, из которой про-

изведены волокна, кг/м3.
В качестве минеральной основы для производства 

волокон используют известняк, доломит, базальт и дру-
гие горные породы.

Зависимость теплопроводности минеральной ваты 
от ее пористости представлена на рис. 2.

Из рис. 2 следует, что если единица объема заполне-
на массивом горной породы, то теплопроводность будет 
равна теплопроводности горной породы λгп, а если весь 
объем заполнен воздухом, то теплопроводность будет 
равна теплопроводности воздуха λв. Действительное 
значение теплопроводности минеральной ваты λд будет 
занимать промежуточное положение.

При этом вклад λгп в действительное значение тепло-
проводности минеральной ваты будет пропорционален 
ее плотности в относительных единицах (1–P), а вклад 

Рис. 1. Структура минеральной ваты

Рис. 2. Зависимость теплопроводности минеральной ваты от ее пори-
стости
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λв пропорционален пористости материала в относитель-
ных единицах (P). Соответственно сумма плотности 
(1–P) и пористости (P) равна единице. Вклад λгп будет 
зависеть также от ориентации волокон. Если волокна 
расположены вдоль направления теплового потока, то 
их вклад в действительное значение теплопроводности 
минеральной ваты будет больше, чем при поперечном 
расположении волокон. Этот факт легко объясним, так 
как λгп намного превышает λв.

Эти представления позволили сформировать оцен-
ку теплопроводности минеральной ваты λд, если услов-
но разделить хаотичное расположение волокон на два 
направления: вдоль и поперек направления теплового 
потока:

	 λд = a ∙ λ | | + b ∙ λ⊥, Вт/(м·оС),	 (2)

где λ | | и λ⊥ – соответственно теплопроводность мине-
ральной ваты при расположении волокон параллельно 
и перпендикулярно тепловому потоку. Коэффициенты 
a и b – условные доли вклада λ | | и λ⊥ в общую теплопро-
водность, a + b = 1:

	 λ | | = λгп (1–P) + λв ∙ P, Вт/(м·оС)	 (3)

	 .	 (4)

Коэффициенты a и b в общем виде не определяются, 
но могут быть оценены для конкретного материала.

Пример 1. Рассмотрим образец сухой минеральной 
ваты из базальтовых волокон плотностью =89 кг/м3. 
Для базальта =2800  кг/м3 и λгп=3,49  Вт/(м·оС).
Теплопроводность минеральной ваты определена на 
приборе ИТС-1 как средняя из пяти образцов 
λмв=0,037 Вт/(м·оС).

Пористость минеральной ваты из базальта составит:

.

Теплопроводность минеральной ваты при располо-
жении волокон в направлении теплового потока:

λ | | = 3,49(1–0,97) + 0,026 ∙ 0,97 = 0,1299, Вт/(м·оС),

Теплопроводность минеральной ваты при располо-
жении волокон поперек теплового потока:

.

Коэффициенты a и b определяют методом последо-
вательного сближения экспериментальных и расчетных 
данных при выполнении условия a + b = 1.

	 0,037 = a ∙0,1299 + b ∙ 0,0268, Вт/(м·оС), тогда:	 (5)

при a = 0,2 и b = 0,8 дает величину λд = 0,047;

при a = 0,1 и b = 0,9 дает величину λд = 0,037;

при a = 0,5 и b = 0,95 дает величину λд = 0,032.

Равенство (5) выполняется при a = 0,1 и b = 0,9, а 
формула (2) примет вид:

	 λд = 0,1 ∙ λ | | + 0,9 ∙ λ.	 (6)

Формула (6) позволяет построить графическую за-
висимость теплопроводности сухой минеральной ваты 
при различных соотношениях ее плотности (1–P) и по-
ристости Р (рис. 3).

Теплопроводность влажной минеральной ваты

В эксплуатационных условиях ограждающих кон-
струкций минеральная вата содержит, как правило, то 
или иное количество влаги за счет сорбции ее из воздуха 
или конденсации водяного пара. Любое количество вла-
ги, находящееся в материале, увеличивает его теплопро-
водность за счет того, что теплопроводность воды 
0,55 Вт/(м·оС) в 20 раз выше теплопроводности воздуха 
0,026 Вт/(м·оС).

Двухкомпонентная модель сухой минеральной ваты 
(объем минеральных волокон и объем воздушных пор) 
преобразуется в трехкомпонентную модель, в которой 
объем воздушных пор частично замещается объемом 
влаги. В этом случае действительная теплопроводность 
минеральной ваты λд будет определятся объемом мине-
ральных волокон (1–P) с λгп, объемом воздушных пор 
(P–w) с λв и объемом воды w с теплопроводностью воды 

Рис. 4. Зависимость теплопроводности влажной минеральной ваты от 
ее пористости и объемной влажности

Рис. 3. Зависимость теплопроводности сухой минеральной ваты от ее 
пористости
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λw в соответствии с соотношениями этих объемов. 
Корректировкой формул (3) и (4) получаем зависимости 
для влажного материала:

	 λ | | = λгп ∙ (1–P) + λв ∙ (P–wо) + λw ∙ wо, Вт/(м·оС);	 (7)

	 ,	 (8)

где wо – объемная влажность материала, доли ед.
Обобщенная формула для теплопроводности влаж-

ной минеральной ваты остается неизменной – (2).
Пример 2. Рассмотрим тот же образец минеральной 

ваты с =89  кг/м3, который выдержан в нормальных 
температурно-влажностных условиях помещения до 
равновесной сорбционной влажности. Определим мас-
совую влажность материала wмас=0,62%, а по формуле, 
рекомендуемой К.Ф. Фокиным, переведем ее в объем-
ную влажность wо, %:

 Теплопроводность влажного образца определена 
экспериментально как средняя из пяти образцов на 
приборе ИТС-1: λcр=0,0426 Вт/(м·оС).

Определим λ | | и λ⊥ по формулам (7) и (8):

λ | | = 3,49(1–0,97) + 0,026 ∙ (0,97–0,0055) + 0,55 ∙ 0,0055= 
= 0,1328, Вт/(м·оС);

; 
 

λ = 0,0269 Вт/(м·оС)

Коэффициенты a и b определим методом последова-
тельного сближения экспериментальных и расчетных 
данных при выполнении условия a + b = 1:

	 0,0426 = a ∙ 0,1328 + b ∙ 0,0269, тогда	 (9)

при a = 0,1 и b = 0,95 дает величину λд = 0,03749;

при a = 0,15 и b = 0,85 дает величину λд = 0,04276;

при a = 0,2 и b = 0,8 дает величину λд = 0,0481.

Равенство (9) выполняется при a = 0,15 и b = 0,85, а 
формула (2) примет вид:

	 λд = 0,15 ∙ λ | | + 0,85 ∙ λ.	 (10)

Формула (10) позволяет построить графическую за-
висимость теплопроводности влажной минеральной 
ваты при различных соотношениях ее пористости Р и 
объемной влажности wо (рис. 4). Следует отметить, что 
объемная влажность не может превышать величину по-
ристости. В связи с этим рис. 4 занимает половину квад- 
рата, разделенного по диагонали (рис. 5).

Заключение
Разработанная математическая модель для сухой 

минеральной ваты позволяет по одному эксперимен-
тальному определению теплопроводности для образца 
одной выбранной плотности построить графическую 
зависимость теплопроводности для сухой минеральной 
ваты любой плотности.

Разработанная математическая модель для влажной 
минеральной ваты позволяет по одному эксперимен-
тальному определению теплопроводности и объемной 
влажности для образца одной выбранной плотности по-
строить графическую зависимость теплопроводности 
для минеральной ваты любой плотности в широком 
интервале ее влажности.

Рис. 5. Область данных зависимости теплопроводности влажной 
минеральной ваты от ее пористости и объемной влажности
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