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Аномальные воздействия на среду обитания человека
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Цель работы:  Разработка научно-технологических основ 
получения полиминеральных вяжущих и цементных композиционных 
материалов для специальных сооружений различного назначения.

Задачи исследований: 
 1. Изучение и классификация перспективных подходов по применению 
цементных композитов для строительства специальных сооружений 
различного назначения. Научно-методическое обоснование 
проектирования структуры и свойств цементных композитов.
2. Выявление взаимозависимостей в системе «сырье – микроструктура – 
свойства» цементного композита, на основе смеси активированного сырья 
полиминерального состава, а также механизмов его 
структурообразования. 
3. Разработка и получение активных добавок силикатного и 
алюмосиликатного состава из некондиционного техногенного сырья.
4. Совершенствование научных представлений о модифицировании 
структуры строительных материалов, полученных на основе 
композиционных вяжущих с использованием сырья различного генезиса.
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Гидротехнические 

сооружения

Защитные сооружения Покрытия 

космодромов и 

ВПП

Звукозащитные 

преграды

Водонепроницаемость Ударная вязкость Истираемость Звукопоглощение

Паронепроницаемость Газонепроницаемость Морозостойкость Звукоотражение

Газонепроницаемость Огнестойкость Ударная вязкость Звукоизоляция

Истираемость Паронепроницаемость Химическая 

стойкость

Морозостойкость

Коррозия Химическая стойкость Огнестойкость Водопоглощение

Целевые характеристики для расчета специальных сооружений
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Применяемые модели



Моделирование ударных воздействий на сооружения
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Моделирование малопроницаемого цементного композита
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Модель ячеистого композита 
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Упаковка частиц гидросиликатов кальция с позиции
 микромеханики композиционных сред
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Запроектированные составы и свойства КВ 
повышенной непроницаемости
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Многостадийная 
комплексная активация

компонентов при 
получении 

композиционного 
вяжущего



РФА новообразований в зависимости 
от состава вяжущего
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ДТА образцов в зависимости от состава вяжущего



Микроструктура новообразований в возрасте 28 суток
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на ЦЕМ I 42,5 Н 

на композиционном 
вяжущем



Механизм формирования кластеров «цемент-
наполнитель»
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Свойства КВ в зависимости от состава
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Обра-
зец

Состав КВ,%*
СП, в % 
от КВ

Норм. 
густота, 

%

Предел прочности
при сжатии, МПаПЦ КП ОДИ АКД

ЦЕМ
**

100 - - - - 25,9 43,89

1-1 70 2,5 2,5 25 1,0 22,3 60,36
1-2 64 2,5 2,5 31 1,3 21,6 61,96
1-3 58 2,5 2,5 37 1,6 20,3 62,21
2-1 65 5 5 25 1,0 22,7 65,36
2-2 59 5 5 31 1,3 21,5 71,21
2-3 63 - - 37 1,6 20,8 64,39
3-1 60 7,5 7,5 25 1,0 23,0 61,36
3-2 69 - - 31 1,6 22,1 62,65
3-3 63 - - 37 1,3 22,6 60,11

* - ПЦ – портландцемент, КП – кварцевый песок, ОДИ – отсев дробления 
известняка, АКД – активная кремнеземсодержащая добавка.

** - состав не подвергался механоактивации, в отличие от других составов, 
измельченных до 550 м2/кг



Зависимость прочности цементных композитов от 
процента введенного золя SiO2
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Зависимость между активностью и удельной поверхностью 
композиционного вяжущего для ячеистых композитов
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Управление структурообразованием композиционных 
вяжущих
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Составы и свойства композитов 
повышенной непроницаемости

№ 
состава

Расход материалов на 1 м3, кг Арми-
рование, 

об. %

Rсж, 
МПа

Rизг, 
МПа

Вяжущее Вода
Запол-
нитель

Фибра

3-1С 550 240 1623 - 0 84,2 9,0

3-2С 550 240 1623 43 1 86,2 11,2

3-3С 550 240 1623 52 1,2 87,3 12,3

3-4С 550 240 1623 61 1,4 96,1 13,4

3-5С 550 240 1623 69 1,6 100,9 14,5

3-6С 550 240 1623 78 1,8 95,5 13,4

3-7С 550 240 1623 86 2 89,6 12,4
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Компоненты (на 1 м3), кг

О
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ад

к
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н
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с
а,
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м

Параметр 

воздухо-

проница-

емости 

бетона ас, 

см3/с

Марка по 

водонепро-

ницаемости 

W

КВ

С
П

Г
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о
л
а-

у
н

о
с
а

И
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1 550 - -

1,2 1000 623

220 69

1
0
-1

2

0,0565 W10

2 288 235 27 240 69
0,0253

(в 2,2 раза)
W14

3 275 246 29 241 69
0,0289

(в 2,0 раза)
W14

4 257 257 36 242 69
0,0402

(в 1,4 раза)
W12

5 244 268 38 243 69
0,0465

(в 1,2 раза)
W12

6 230 278 42 244 69
0,0423

(в 1,3 раза)
W12

Влияние состава на воздухо- и водопроницаемость 
композитов
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Кинетика водопоглощения композитов: 

а) за 1 час, б) за 3 суток
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Влияние КВ на пористость композитов
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Динамика изменения пористости цементного 

композита
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Зависимость паропроницаемости композита 

от состава 

№ 

соста

ва

Количество на 1 м3

О
К

, 
см

Паропроницаемость, 

мг/(м-ч-Па)Вяжущее, кг

О
тс

ев
 д

р
о

б
л
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и
я
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о
го
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еб

н
я
, 

к
г

П
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к
, 

к
г

В
о
д
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 л

Стальная 

фибра, кг

Ц
ем

ен
т

З
о
л
а-

у
н

о
с
а

И
зв

е
ст

н
я
к

С
П для сухого 

климата

для 

влажного 

климата

1 550 - -

1
,2 1000 623

220

240

241

242

243

244

69

1
0

-1
2

0,032 0,030

2 288 235 27 69 0,022 0,021

3 275 246 29 69 0,026 0,025

4 257 257 36 69 0,027 0,026

5 244 268 38 69 0,030 0,029

6 230 278 42 69 0,032 0,030
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Физико-механические свойства и 

эксплуатационные характеристики композита в 

зависимости от состава вяжущего

№

 серии
Материалы на 1 м3 бетона

П
р

и
зм

е
н

н
а
я

 

п
р

о
ч

н
о
ст

ь
, 
М

П
а

Проч-

ность при 

сжатии, 

Мпа

Эффекти-

вный 

коэффи-

циент 

диф-

фузии, 

см2/с

Водо-

поглощен

ие

по массе, 

%

Марка по 

водоне-

проницаемос

ти

Воздухо-

проница-

емость, 

см3/с

Паропрон

ицаемость 

для 

влажного 

климата, 

мг/(м-ч-

Па)

Вяжущее, кг

Отсев 

+ 

песок, 

кг

Вода, 

л

Фибра

, кг

ц
е
м

е
н

т

зо
л

а
-у

н
о
са

и
зв

ес
т
н

я
к

1 550 - - 1623 220 69 66,3 90,5 1,56·10-4 6,1 W10 0,0565 0,030

2 288 235 27 1623 240 69 69,5 98,9 1,34·10-4 2,5 W14 0,0253 0,021

3 275 246 29 1623 241 69 70,3 100,9 1,39·10-4 2,6 W14 0,0289 0,025

4 257 257 36 1623 242 69 65,2 96,3 1,64·10-4 3,2 W12 0,0402 0,026

5 244 268 38 1623 243 69 60,0 90,2 1,79·10-4 4,5 W12 0,0465 0,029

6 230 278 42 1623 244 69 54,9 85,0 1,82·10-4 5,1 W12 0,0423 0,030



Зависимость физико-механических свойств 
фибробетона от объемного содержания 

различных видов фибры
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Характеристики самоуплотняющихся бетонных 
смесей в зависимости от состава

29

.
 



Влияние состава на ударную выносливость фибробетона 

Трещинообразование при разрушении образцов в зависимости от состава 

30

Состав
 

Раскрытие 
первой 

трещины, мм

Раскрытие трещины 
перед разрушением 

образца, мм

Количество 
вторичных 

трещин
1-2* 0,132 1,789 13
2-2* 0,095 1,876 18
3-2* 0,187 1,843 14

ПЦ** 0,234 1,112 4
ПЦ+31% АКД* 0,187 1,160 6
ПЦ+1,3% СП* 0,197 1,324 7

*- все составы включают 1,5 об. % стальной фибры
** - контрольный состав без измельчения и фибры, в отличие от остальных, 
механоактивированных с достижением удельной поверхности 550 м2/кг

Образцы

Количество 

ударов до 

начала 

трещино-

образования

Ударная 

энергия 

(начало 

трещино-

образова-

ния), Дж

Кол-во 

ударов до 

разрушения 

Ударная 

энергия 

(разру-

шение), Дж

Коэффициент 

ударной 

вязкости,

μ

Rр/ Rcж

1-2* 30 1770 990 58410 33 0,15

2-2* 45 2655 1210 71390 27 0,21

3-2* 40 2360 960 56640 24 0,14

ПЦ** 5 295 25 1475 5 0,09

ПЦ+31% АКД* 5 295 75 4425 15 0,11

ПЦ+1,3%  СП* 5 295 85 5015 17 0,14



Влияние фибры на разрушение образцов
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Влияние фибры на разрушение образцов без фибры (а) и 
с фиброй (б)



Зависимость коэффициента динамического 
упрочнения от состава на разработанных 

фибробетонов

32



Предложенная формула коэффициента 
динамического упрочнения

33

Состав 
фибробетона

А В

1-2 0,7394 -2,9830 15
2-2 0,9872 -0,8409 7
3-2 0,1209 -2,1270 11



№

состава

Расход материалов на 1 м3
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1-1 702 452 11 1020 235 138 700 72,3 14,0 40,1 119,2 1,65 29 0,027 0,09 F200

1-2 646 508 15 1020 223 138 730  75,8 14,5 41,0 125,1 1,65 33 0,025 0,05 F300

1-3 582 572 18 1020 201 138 750 78,3 15,0 41,9 122,0 1,56 25 0,028 0,10 F200

2-1 652 502 11 1020 253 138 720 81,0 15,4 42,2 125,3 1,55 26 0,026 0,08 F200

2-2 606 548 15 1020 231 138 710 84,6 16,2 43,3 123,1 1,46 27 0,021 0,03 F300

2-3 631 523 18 1020 203 138 690 84,0 15,8 43,0 117,1 1,39 26 0,024 0,04 F300

3-1 601 553 11 1020 251 138 680 80,5 15,2 42,3 123,1 1,53 23 0,026 0,08 F200

3-2 695 459 18 1020 196 138 680 77,3 14,9 41,8 128,9 1,68 24 0,025 0,05 F300

3-3 631 523 15 1020 221 138 700 80,8 15,1 42,0 122,2 1,51 20 0,024 0,04 F300

ЦЕМ I 

42,5 Н

545 - - 1634 218
- 340 52,9 7,3 35,2 64,3 1,22 5 0,030 0,25

F200

ПЦ+31

% АКД

545 169 - 1465 241
- 310 51,2 6,9 34,0 63,2 1,23 15 0,031 0,19

F200

ПЦ+1,3

% СП

545 - 15 1601 182
- 670 55,3 7,4 41,2 66,0 1,19 17 0,030 0,21

F200

Эксплуатационные характеристики фибробетона в 
зависимости от состава
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Экспериментальные составы 
модифицированных базальтофибробетонов, кг

№ состава Цемент АСД SiO2 Вода СП Песок Фибра

Ref-1-2 460 - - 184 5 1380 7

Ref 1-3 460 - - 184 - 1380 7

Ref-3 322 128 - 184 5 1380 7

001SAF 322 128 0,03 184 1,5 1380 7

1SAF 318 128 3,2 184 5 1380 7

2SAF 316 128 6,4 184 5,5 1380 7

3SAF 312 128 9,6 184 10 1380 7

2SАCF 316 128 6,4 184 5,5 1380 7

3SАCF 312 128 9,6 184 10 1380 7

001PAF 322 128 0,03 184 1,5 1380 7

1PAF 319 128 3,2 184 5 1380 7

2PAF 316 128 6,4 184 5,5 1380 7

3PAF 312 128 9,6 184 10 1380 7

2PAСF 316 128 6,4 184 5,5 1380 7

3PAСF 312 128 9,6 184 10 1380 7

1LCF 363 - 0,03 184 5 1380 7

2LCF 359 - 3,2 184 5 1380 7

3LCF 354 - 6,4 184 5,5 1380 7

4LCF 313 - 9,6 184 10 1380 7



Зависимость прочности при изгибе 
базальтофибробетонов от дозировки золя частиц SiO2 

37

SF (золь+фибра), 
C+SP (комплексное введение 

золя и суперпластификатора);           
S (только золь);

 F (только фибра)
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Характер 
разрушения нано-

модифицированных 
панелей: 

а) цемент без фибры; 
б) 0,01% золя SiO2,

 без фибры; 
в) 0,05% нано-

порошка SiO2, без 
фибры;

г) 0,05% золя SiO2 с 
фиброй

а)                                                                                          б)

в)                                                                                     г)



39

Показатели ударной выносливости цементных композитов для составов, 
модифицированных золем и фиброй (SF) и только золем (S) и только 

фиброй (F): a) Nff, б) Ncd, в) Ncd/Nff. 
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N
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Корреляции (Ncd, Nff) - (F
28

flex), аппроксимационные линии 
трендов и статистические показатели R2 (модификация золем и 

фиброй)

y = 8.5496x - 58.115
R² = 0.9817
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y = 11,281e0,396x

R² = 0,9342
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Прочность при изгибе (28 суток), МПа
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Зависимость эксплуатационных характеристик 
модифицированных композитов от дозировки 

нанокремнезема

0

0,5

1

1,5

2

0 0.01 0.05 0.1 0.25 0.5 1 2 3

W8
W10

W12 W12
W14 W14 W14

W16
W18

P,
 M

П
a

SiO2, %

№ состава 700°С 900°С 1100°С
001SAF 5 5 1
1SAF 10 8 3
2SAF 12 9 5
3SAF 15 12 7
001PAF 6 4 2
1PAF 9 9 3
2PAF 13 9 4
3PAF 14 13 8
1LC 8 7 3
2LC 11 8 4
3LC 14 11 6
4LC 16 13 8
Ref-1 4 3 1
Ref-1-1 8 6 2
Ref-2 5 4 0
Ref-3 7 6 1

Количество теплосмен до разрушения 
образца



Компоненты, 

кг/м3 

Номер состава

Изоляционные 

композиты

Конструкционно-

изоляционные

композиты

Конструкционные 

композиты

контр. 

(Г)

1П 2Г 3П 4Г 5П 6Г 7П 8Г 9П 10Г 11П 12Г

Портландцемент 150 105 125 85 192 130 160 110 240 170 200 140 125

Известь - 45 - 40 - 62 - 50 - 70 - 60 50

АСД 100 100 125 125 128 128 160 160 160 160 200 200 -

Вода 100 100 112,5 112,5 128 128 144 144 150 150 180 180 98

Протеиновый 

пенообразователь 
0,8 - 0,8 - 1 - 1 - 1,2 - 1,2 - -

Алюминиевая паста - 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 0,5

Двуводный гипс - 2,5 - 2,1 - 3,2 - 2,7 - 4 - 3,5 2,5

Хлористый кальций - 1,5 - 1,3 - 2 - 1,7 - 2,5 - 2,2 1,5

Супер-

пластификатор

Pantarhit PC 160

1,1 1,1 1,1 1,1 1,5 1,5 1,5 1,5 2 2 2 2 -

Гидрофобизатор 

АМСР-3
0,25 0,25 0,25 0,25 0,32 0,32 0,32 0,32 0,4 0,4 0,4 0,4 -

Вспученный 

вермикулит 
35 35 35 35 20 20 20 20 - - - - -

Кварцевый песок - - - - 180 180 180 180 335 335 335 335 120

Полипропиленовая 

фибра
- - 12 12 - - 12 12 - - 12 12 -

Водотвердое 

отношение
0,4 0,4 0,45 0,45 0,4 0,4 0,45 0,45 0,4 0,4 0,45 0,45 0,56

Номенклатура разработанных составов ячеистых 

композитов 
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Зависимость коэффициентов звукопоглощения разработанных 
составов от частот

43

Ультразвук



Зависимость поровой структуры ячеистого 
композита от его состава 

(красный цвет показывает поры)

44

газобетон 
плотностью 

834 кг / м3; 
обшая пористость – 

63,3 % 

пенобетон
 плотностью 

602 кг / м3;
обшая пористость –

 69,7 % 

газобетон 
плотностью 

329 кг / м3
общая пористость – 

85,0 % 
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Влияние состава разработанных ячеистых композитов на 

звукопоглощение на низких и инфразвуковых частотах
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Открытая 

пористость, 

%

Вид заполнителя

пористый
пористый+

плотный
плотный

20-30

30-40

40-50

50-60

Коэффициенты a и b для предлагаемой расчетной формулы 

Уточненная расчетная формула коэффициента 
звукопоглощения

Примечание: над чертой коэффициент а, под чертой – b.



Номер 

состава

Прочность 

при 

сжатии, 

МПа

Плотность, 

кг/м3

Общая 

порис-

тость, %

Открытая 

пористость, 

%

Закрытая 

пористость, 

%

Коэф. звуко-

поглощения

Изоляционные композиты

1П 1,1 315 85,1 40,0 45,1 0,71

2Г 1,1 322 85,2 61,9 23,2 0,75

3П 1,5 331 87,0 39,8 47,2 0,77

4Г 1,0 329 85,0 62,1 22,9 0,78

контр. 

(Г)

1,0 321 62,7 31,9 30,8 0,59

Конструкционно-изоляционные композиты

5П 4,0 584 69,8 30,1 39,7 0,59

6Г 4,3 592 70,0 42,3 27,7 0,59

7П 4,9 602 69,7 26,0 43,7 0,63

8Г 4,0 601 70,7 50,8 19,9 0,63

Конструкционные композиты

9П 7,6 815 63,6 23,9 39,7 0,44

10Г 7,5 826 63,9 36,8 27,1 0,45

11П 7,8 836 65,4 25,8 39,6 0,47

12Г 7,6 834 63,3 41,1 22,2 0,46

Взаимосвязь между прочностью при сжатии и 
общей пористостью ячеистых бетонов (28 суток)
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Динамика аутогенной усадки разработанных составов
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Микроструктура новообразований в пенобетонах в 
возрасте 28 суток: бездобавочный состав (а, в) и 

состав на разработанном вяжущем (б, г)

49
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Микроструктурные особенности
 газобетонного образца 
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Динамика развития коэффициента 
звукопоглощения, основанная на
 влиянии параметров состава 
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Эксплуатационные характеристики
 ячеистых композитов
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Ремонт взлетно-посадочной полосы
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Строительство участка федеральной автодороги
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Материальные затраты на производство 1 т композиционного вяжущего состава 2-2

Материальные затраты на производство 1 м3 самоуплотняющегося фибробетона

Наименование статьи 
затрат

Норма расхода 
на 1 т вяжущего, 

единиц

Цена за единицу продукции, 
руб.

Стоимость на 1 т КВ, руб.

Цемент, т 0,555 4450 2336

АКД, т 0,31 - -

Отсев дробления 
известняка, т

0,05 120 6

Кварцевый песок, т 0,055 1750 96

Суперпластификатор, т 0,013 120000 1560

ИТОГО 3998

Электроэнергия, кВт-ч 210 3,97 834

ИТОГО 4732

Статья затрат Ед. изм
Стоимость за 
единицу, руб.

Расход на 1 м3, кг Цена, руб

Вяжущее кг 4,732 1139 4934

Кварцевый 
песок

кг 1,750 1005 883

Стальная фибра кг 62 33 2046

Вода л 0,025 228 5

ИTОГО 8418
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Снижение выбросов парниковых газов
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ИТОГИ ВЫПОЛНЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Разработаны научно-технологические основы получения 
многокомпонентных полиминеральных вяжущих и композиционных 
материалов для специальных сооружений различного назначения, 
основанные на природоподобных технологиях, заключающиеся в 
использовании законов сродства структур, подобия и техногенного 
метасоматоза при создании строительных материалов для эксплуатации 
в экстремальных условиях. 

 Предложена научно-техническая концепция создания цементных 
материалов различной структуры, заключающаяся в использовании 
полиминерального композиционного вяжущего, полученного на основе 
активированного некондиционного техногенного сырья, рационально 
подобранных заполнителей, фибры и химических модификаторов, что 
обеспечивает получение композитов с заданными эксплуатационными 
характеристиками, необходимыми для строительства специальных 
сооружений различного назначения. 



Благодарю за внимание !


	Слайд 1
	Слайд 2
	Слайд 3
	Слайд 4
	Слайд 5
	Слайд 6
	Слайд 7
	Слайд 8
	Слайд 9
	Слайд 10
	Слайд 11
	Слайд 12
	Слайд 13
	Слайд 14
	Слайд 15
	Слайд 16
	Слайд 17
	Слайд 18, Зависимость прочности цементных композитов от процента введенного золя SiO2
	Слайд 19
	Слайд 20
	Слайд 21,  
	Слайд 22, Влияние состава на воздухо- и водопроницаемость композитов
	Слайд 23,  
	Слайд 24,  
	Слайд 25,  
	Слайд 26,  
	Слайд 27, Физико-механические свойства и эксплуатационные характеристики композита в зависимости от состава вяжущего
	Слайд 28, Зависимость физико-механических свойств фибробетона от объемного содержания различных видов фибры
	Слайд 29, Характеристики самоуплотняющихся бетонных смесей в зависимости от состава
	Слайд 30, Трещинообразование при разрушении образцов в зависимости от состава   
	Слайд 31
	Слайд 32, Зависимость коэффициента динамического упрочнения от состава на разработанных фибробетонов 
	Слайд 33, Предложенная формула коэффициента динамического упрочнения  
	Слайд 34,      Эксплуатационные характеристики фибробетона в зависимости от состава
	Слайд 35
	Слайд 36
	Слайд 37
	Слайд 38
	Слайд 39
	Слайд 40
	Слайд 41
	Слайд 42
	Слайд 43
	Слайд 44
	Слайд 45
	Слайд 46
	Слайд 47
	Слайд 48
	Слайд 49, Микроструктура новообразований в пенобетонах в возрасте 28 суток: бездобавочный состав (а, в) и состав на разработанном вяжущем (б, г)
	Слайд 50
	Слайд 51
	Слайд 52
	Слайд 53
	Слайд 54
	Слайд 55
	Слайд 56
	Слайд 57
	Слайд 58
	Слайд 59
	Слайд 60

