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Одним из основных путей улучшения физико-механических свойств цементобетона 

является введение в бетонную смесь волокон, например, полипропиленовых волокон, 

модифицированных золой от сжигания бурого угля, микрокремнезема, 

суперпластифкатора, при низком водоцементном отношении 0,28 -0,35. 

Факторы положительного влияния полипропиленовых волокон на структуру и 

физико-механические характеристики армобетона следующие: снижение общей 

пористости цементного камня при увеличении объемной концентрации и дисперсности 

наполнителя; связывание гидроксида кальция кремнеземом. Использование исследованных 

зол Республики Беларусь совместно с микрокремнеземом МК-85, суперпластификатором 

С-3 для производства мостовых и тоннельных конструкций будет способствовать решению 

важных задач:  

- расширение сырьевой базы для изготовления строительных конструкций; 

- уменьшение расхода цемента;  

- обеспечение высоких физико-технических параметров армобетонов; 

- обеспечение высокой долговечности и надежности мостовых и тоннельных 

конструкций, продолжительной эксплуатационной пригодности их и др.; 

- обеспечение более длительного межремонтного периода; 

-защиты окружающей среды от дисперсных зол, загрязняющих воздушный бассейн, 

землю, воду. 
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Беларусь, микрокремнезем, суперпластифкатор, цементобетон, физико-механические 
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1. Введение: теоретические аспекты. 

Ранее нами и другими исследователями [1-26] показано, что дисперсное армирование 

волокнистой арматурой обеспечивает трехмерное упрочнение композитов и позволяет 

принципиально изменять свойства цементного камня и других видов искусственных 

композитов, повышая сопротивление ударным и динамическим нагрузкам, создавая 

необходимый запас прочности, сохраняя целостность конструкции, даже после появления 

сквозных трещин и др. Высокодисперсные волокнистые наполнители в цементных 

композициях оказывают положительное влияние на процессы структурообразования. 

Наличие границы раздела между армирующими элементами и цементной матрицей 

существенно повышает деформативные свойства материала. 
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В наших и в других работах [27-51 показано, что улучшение физико-механических 

свойств цементобетона может быть достигнуто путем введения в бетонную смесь 

различных добавок, и прежде всего, зол от сжигания твердого топлива. В мире ежегодно 

образуется более 390 млн. т зол, при этом объём их использования составляет менее 15% 

[27]. Бетонные смеси с золами обладают большей связностью, меньшим водоотделением и 

расслоением. Бетон имеет при этом большую прочность, плотность, водонепроницаемость, 

стойкость к сульфатной коррозии, меньшую теплопроводность. 

Строение и состав зол зависит от целого комплекса одновременно действующих 

факторов: вида и морфологических особенностей сжигаемого топлива; тонкости помола в 

процессе его подготовки; зольности топлива; химического состава минеральной части 

топлива; температуры в зоне горения; времени пребывания частиц в этой зоне и др. 

Одной из существенных характеристик золы как активной минеральной добавки в 

бетон является ее гидравлическая активность. Традиционными методами она определяется 

по способности зол поглощать известь из известкового раствора, а также проявлять 

вяжущие свойства в сочетании с гидратной известью.  

Требования к золам, как к активным минеральным добавкам в бетонную смесь, 

обусловлены физико-химическим механизмом их влияния на процессы твердения и 

структурообразования бетона. Гидравлическая активность зол, как и других веществ 

пуццоланового типа, в значительной мере обусловлена химическим взаимодействием 

входящих в них оксидов кремния и алюминия с гидроксидом кальция, выделяющимся при 

гидролизе клинкерных минералов, с образованием гидросиликатов и гидроалюминатов 

кальция. Гидратации зол способствует их стекловидная фаза, кристаллическая фаза в этом 

процессе практически инертна. Химическая активность зол непосредственно связана также 

с их дисперсностью. 

Зола представляет собой преимущественно силикатное стекло, слагающий его 

аморфный кремнезем химически активен по отношению к Са(ОН)2, выделяющемуся при 

гидратации цемента (т.н. пуццоланическая активность). Реакция между ними приводит к 

образованию высокодисперсных гидросиликатов кальция (типа СаО*SIO2*Н20) с высокой 

связующей способностью взамен мало прочного Са(ОН)2. 

Кроме пуццоланического эффекта, зола оказывает на бетон и значительное 

физическое воздействие, которое принято называть «эффектом микронаполнителя». В 

чистом виде он проявляется в повышении прочности при введении в бетон инертных 

порошков, например, пылевидных отходов дробления Его основой можно считать 

увеличение концентрации дисперсных частиц в цементном тесте, что вызывает снижение 

его пористости. Другой аспект этого эффекта проявляется в бетонных смесях с низким 

расходом цемента, где имеет место явный дефицит дисперсных частиц. Введение золы его 

ослабляет или ликвидирует, в итоге улучшается зерновой состав цементно-песчаной 

составляющей, уменьшается расслоение бетонной смеси и повышается однородность 

бетона. Следует отметить, что «стабилизирующая» роль золы возрастает в связи с 

тенденцией применения в монолитном строительстве все более подвижных смесей, с 

повышенной склонностью к расслоению. 

При увеличении расхода цемента расслоение бетонной смеси снижается, но 

повышается тепловыделение твердеющего бетона, что может привести к образованию 

микротрещин уже на ранних стадиях твердения. Сокращение расхода цемента при 

введении золы снижает тепловыделение и вероятность образования термических 

микротрещин, что также улучшает структуру бетона. В массивном бетоне опасность 

микротрещин существенно возрастает, и положительная роль золы проявляется во всем 

диапазоне расхода цемента. 

Существенный вклад в технологию использования зол в неорганических вяжущих, 

бетонных смесях, в механизм взаимодействия высокодисперсных наполнителей – зол с 

цементным камнем, установлении роли и влияния зол на физико-механические свойства 

бетона внесли научно-исследовательские учреждения и высшие учебные заведения, а также 
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целая плеяда замечательных ученых и практиков, как отечественных, так и зарубежных, 

таких как: И.А. Рыбьев, П.А. Ребиндер, А.В. Волженский, В.В. Бабков, В.С. Рамачандран, 

А.Г. Ольгинский, С.С. Каприелов, Ж.А. Ларби, Л. Опоски, Ж.М. Бижен, В.К. Власов, В.Е. 

Крекшин, И.М. Красный, М.С. Шендипа, А.Г Комар, А.Г. Зоткин, И.Ю. Данилович, Е.Е. 

Бери, М. Мальхотра, Ю.М. Баженов, В.А. Выров, В.И. Соломатов и многие другие [30-40]. 

Положительному влиянию золы на структурообразование бетона способствует 

«эффект мелких порошков», расширяющих свободное пространство, в котором осаждаются 

продукты гидратации, что ускоряет процесс твердения цемента [35-49]. Факторы, которые 

считаются основными при оценке влияния высокодисперсных наполнителей на свойства 

цементного камня и бетона связаны с физическим эффектом ‒ «эффект микронаполнителя», 

либо с реакциями активных гидравлических составляющих. «Эффект микронаполнителя» 

проявляется в том, что мелкие частицы золы обычно имеют более тонкий 

гранулометрический состав, чем портландцемент. Пуццолановая активность проявляется 

при любых способах введения добавок, а микро наполняющий эффект – лишь при росте 

содержания дисперсных частиц в смеси. Но при высокой степени наполнения после 

достижения его максимума происходит уменьшение прочности бетонов, несмотря на 

продолжающееся снижение пористости цементного камня, вследствие, ухудшения 

сцепления наполненного цементного камня с заполнителем. Увеличение количества 

наполнителя выше оптимального приводит к разбавлению цементного камня 

наполнителем, к нарушению непосредственных контактов между гранулами клинкера и 

уменьшению прочности. При оптимальном количестве минерального наполнителя в бетоне 

структура цементного камня характеризуется оптимальным насыщением цемента 

наполнителем. Наглядным критерием этого состояния является достижение максимально 

плотной упаковки частиц в тесте, если частицы наполнителя значительно мельче частиц 

цемента, или достижение максимального насыщения цемента наполнителем без 

образования контактов частиц наполнителя между собой, если частицы наполнителя и 

цемента соизмеримы. Экспериментальные данные на цементном тесте с добавкой 20% 

кремнеземистой пыли показали, что кремнеземистая пыль – побочный продукт 

производства ферросилиция ускоряет гидратацию портландцемента и 

шлакопортландцемента уже в первые часы после затворения. Изучено влияние 

высокодисперсной золы на свойства бетона. Введение в бетон добавки ‒ высокодисперсной 

золы заметно влияет на его свойства. Рассматриваемая добавка снижает водопотребность 

бетонных смесей. При осадке конуса бетонных смесей, равной 165-210 мм, добавка 

высокодисперсной золы снижает расход суперпластификатора на 10%, расход воды на 8% 

по сравнению с бездобавочными бетонными смесями. Добавка высокодисперсной золы 

оказывает также положительное влияние на удобоукладываемость бетонных смесей. При 

этом с ростом количества золы снижается расход суперпластификатора (в отличие от 

микрокремнезёма, наличие которого бетонных смесях требует увеличения количества 

суперпластификатора). Исследования выявили также, что добавка высокодисперсной золы 

способствует повышению сульфатостойкости бетона (при использовании добавки в 

сочетании с высокоалюминатным цементом). Установлено, что при содержании в бетоне 

золы в количестве 8% от массы цемента он отличается высокой, а при содержании золы 12 

и 16% ‒ очень высокой сульфатостойкостью. 

 

Экспериментальная часть 

Цель и задачи  исследования 

Цель ‒ улучшить физико-технические свойства фибробетона путем модификации его 

золой от сжигания бурого угля Белоруси. 

Задачи исследования: с использованием фундаментальных и специальных методов 

исследования изучить характеристику исходных, промежуточных и конечных материалов 

– золы, микрокремнезема, цемента, суперпластификатора, бетонных смесей. Показать 

возможность использования полипропиленовых волокон, золы от сжигания бурого угля 
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Беларуси, микрокрмнезема МК-85 и суперпластификатора С-3 для получения бетона с 

повышенными физико-механическими свойствами.  

Экспрементальные исследования 

Для решения поставленной задачи были использованы: ‒ цемент марки М-500  

(ГОСТ 10178-85), ОАО «Красносельскстройматериалы» ПЦ-Д0, с тонкостью помола 

93,4%, истинной плотностью 3,1051 г/см3, величиной удельной поверхности 3048 см2/г, 

активностью 52,1 МПа. 

‒ крупный заполнитель – щебень производства ГП «Гранит» (г.п. Микашевичи) с 

максимальной крупностью зерен 10 мм. Физико-механические свойства щебня: насыпная 

плотность 1514 кг/м3, плотность 2676 кг/м3, водопоглощение 1,37 мас. %, дробимость 5,4 

%, содержание глинистых и пылеватых частиц 0,38 мас. %, влажность 0,32 мас. %. Марка 

щебня 1200, соответствует ГОСТ 8267; 

‒ песок кварцевый для строительных работ, ГОСТ 6139-78, с модулем крупности – Мк 

= 2,12; плотность 2586 кг/м3; влажность 0,25 мас. %; содержание глинистых и пылеватых 

частиц – 0,11мас. %; 

‒ для затворения бетонных смесей применялась водопроводная вода, которая 

отвечала требованиям СТБ 1114; 

‒ стабилизированная зола от сжигания бурых углей Лельчицкого месторождения 

(Республика Беларусь); химический состав в мас. %: SiO2 – 54,46; Al2O3 – 19.23; Fe2O3 –

1,94;  

CaO – 22.59; MgO – 0,14; MnO – 0,06; TiO2  – 0,25; SO3 –0,21; потери при прокаливании –

0,56; влажность 0,41; остаток на сите 0,15. Необходимо отметить, что зола от сжигания 

бурых углей получена и изучена  в лаборатории  академика Лиштвана И.И. НАН Беларуси. 

‒ микрокремнезём марки МК-85 (ТУ5743-048-02495332); 

‒ суперпластификатор «по от сжигания липласт СП-1» ‒ смесь натриевых солей 

полиметиленнафталинсульфокислот различной молекулярной массы по  

ТУ 5870-005-58042865-05 с характеристикой: массовая доля сухих веществ ‒ 63,6%; 

плотность при 20 ⁰С – 1,2784 г/см3; показатель активности водородных ионов – 8,7;  

‒ полипропиленовые фибры ВСМ-II-20/6 по ТУ 2272-006-1349727-2007. Диаметр 

фибр ‒ 20 мкм, длина ‒ 12 мм, прочность на разрыв ‒ 364 МПа, температура размягчения ‒ 

169оС, химическая устойчивость – полная ко всем кислотам, щелочам, растворителям. 

Содержание фибр в бетоне составляло 2,4 кг/м3, плотность полипропилена ‒ 0,92 г/см3. 

Технология приготовления бетонной смеси 

В соответствии с инструкцией стандарта ASTM С192 приготовление бетонной смеси 

осуществлялось следующим образом: первоначально в бетономешалку подавался щебень и 

1/5 часть воды от расчетного количества. При вращении щебень равномерно увлажнялся 

водой, в этот момент добавлялся песок и перемешивание продолжалось. Полипропиленовая 

фибра предварительно обрабатывалась золой, затем смесь затворялась пластификатором и 

после полного распределения волокон смесь добавлялась в бетономешалку. После 

перемешивания в течение 6 мин. в бетономешалку вводились смесь цемента, 

микрокремнезёма, остаток воды и перемешивание продолжалось еще в течение 8 минут. 

Приготовленная бетонная смесь заливалась в формы и уплотнялась. Образцы изготовили в 

соответствии со стандартом ASTM C192 и ACI [6]. Образцы в течение 24 часов 

выдерживались в металлической опалубке во влажной среде. Для набора проектной 

прочности бетона опытные образцы хранили в течение 28 суток в воде.  

Методы исследования 
Определение оксидов, исследуемых образцов золы проводили по ГОСТ 10538-87. 

Определение плотности, водопоглощения бетона осуществляли по ГОСТ 12730.1, ГОСТ 

12730.3; а предела прочности при осевом сжатии, предела прочности при осевом 

растяжении бетонов, насыпной плотности, удельной поверхности, влажности цемента, зол 

и других высокодисперсных материалов по методикам, представленным в источниках [52-

54]. Определение водонепроницаемости бетона осуществлялось по ГОСТ 12730.5 
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ускоренным методом. При определении водонепроницаемости бетона используют 

устройство типа "Агама-2Р", в котором герметизирующая мастика удовлетворяет ГОСТ 

14791. 

Составы бетонных смесей  

В таблице указаны материалы и их содержание, необходимые для приготовления 

образцов высокопрочного бетона.  

  Анализ данных таблицы показывает, что увеличение содержания золы от сжигания 

бурых углей от 12 до 22 мас. % (см. составы 1-5 таблица 1), способствует улучшению 

пределу прочности при осевом сжатии, предел прочности на растяжение при изгибе 

водонепроницаемости бетонов: так марки по водонепроницаемости заявляемых бетонов 

были W4 – W23 против W3 для контрольного состава.  

 

Таблица 1. Составы смесей и физико-механические показатели армобетонов, содержащих 

золу от сжигания бурого угля Беларуси  

Наименование 
Номер состава 

1 2 3 4 5 6 

Составы бетонных смесей, мас. %: 

щебень 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 

песок 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 

цемент   ПЦ-Д0 25,9 25,9 25,9 25,9 25,9 25,9 

вода 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 

Добавки в % от массы цемента 

полипропиленовая фибра - 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 

зола   - 12 16 20 22 24 

микрокремнезем МК-85 - 6 6 6 6 6 

суперпластификатор  С-3 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 

Физико-механические показатели образцов бетона 

плотность, кг/м3 2248 2337 2342 2356 2354 2353 

предел прочности при осевом 

сжатии, МПа 
58 84 92 113 95 86 

предел прочности на растяжение 

при  изгибе, МПа 
4,8 10,3 11,7 12,5 10,4 8,5 

марка по водонепроницаемости   W 4 W10 W 14 W 18 W 12 W8 

 

Экспериментальные данные показывают, что увеличение количества наполнителя 

выше оптимального (см. состав 5, таблица 1) приводит к нарушению непосредственных 

контактов между гранулами клинкера. При 12-22% золы в бетоне (см. составы 2 – 5, 

таблица) структура цементного камня характеризуется оптимальным насыщением цемента 

наполнителем. Наглядным критерием этого состояния является достижение максимально 

плотной упаковки частиц в тесте, если частицы наполнителя значительно мельче частиц 

цемента. В смешанной системе цемента с дисперсным материалом важно, чтобы частицы 

золы способствовали образованию контактов срастания между кристаллогидратами и 

полипропиленовыми волокнами. Это условие может быть соблюдено при оптимизации 

объемной концентрации дисперсного материала в смешанной системе с учетом 

гидравлической активности микронаполнителя. Для инертного микронаполнителя 

оптимальной дозировкой может быть объем, сопоставимый с объемом капиллярных пор и 

необходимый для заполнения соответствующих пустот, а также уплотнения структуры. 

Эффект заполнения пустот является физическим фактором и наблюдается независимо от 
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гидравлической активности дисперсного материала. Однако увеличение дозировки сверх 

объема указанных пор в зависимости от гидравлической активности может привести к 

противоположным результатам, т.е. ухудшению физико-механических показателей 

армобетона (см. состав 6, таблица). Таким образом для исследуемого бетона оптимальное 

количество высокодисперсной золы составляет 12-22 мас. % от цемента. 

 

Заключение 

На основании выполненных теоретических и экспериментальных исследований 

установлено, что благодаря модификации полипропиленовых волокон, золой от сжигания 

бурых углей достигнуты различные технологические и экономические эффекты при 

изготовлении бетонов. Модифицирующий эффект проявился в повышении прочности, что 

способствует долговечности бетона. Эффективность применения ППВ, 

модифицированных золой, определяли сравнением показателей качества контрольного 

образца бетона и исследуемых образцов армобетона, а также способностью 

модифицированных волокон принимать участие в структурообразовательных процессах, 

оценки их влияния на физико-механические характеристики армобетонов. Наряду с 

основным положительным эффектом армирования цементного камня полипропиленовыми 

волокнами и золой от сжигания бурых углей, определяли наличие положительных 

эффектов, например, ускорение процесса твердения. Эффективность применения 

полипропиленовых волокон, высокодисперсных зол основана на модифицирующем, 

армирующем и уплотняющем действии их на цементный камень. 
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ТЕПЛОВОЙ КОНТРОЛЬ СТАЛЬНЫХ  

ЭЛЕМЕНТОВ МОСТОВЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 
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1) Белорусский национальный технический университет,  
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2) Новосибирский государственный университет архитектуры дизайна и искусств,  

Красный пр-т, д. 38, 630099, г. Новосибирск, Россия 

Приведены характеристики наиболее вероятных зон расположения дефектов в 

мостовых пролетных строениях из стали. Рассмотрены часто используемые на практике 

приемы выявления трещиноподобных дефектов в стальных элементах мостов. Показано, 

что более эффективными методами выявления дефектов могут быть тепловые методы, 

основанные на анализе инфракрасного излучения с поверхности исследуемых элементов. 

Рассмотрены достоинства и недостатки теплового контроля трещин и приведены 

рекомендации по его применению в пролетных строениях мостов.  

Ключевые слова: тепловой контроль, мосты, стальные элементы, повреждения, 

выявление. 

 

При эксплуатации стальных мостовых конструкций обращают пристальное внимание 

на развитие повреждений конструкций, дефекты в металле элементов, в заклепочных, 

болтовых, сварных соединениях (коррозия, трещины, различные повреждения соединений, 

расслаивание металла, «распучивание» клепанных листовых пакетов и сдвоенных 

элементов), на проверку состояния элементов конструкций (искривленных, 

деформированных с потерей устойчивости и др.). Особое внимание уделяют местам, в 

которых наиболее вероятно появление трещин.  
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