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Аннотация 

Фундаменты многих исторических зданий, изготовленные из бу-

тового камня, из-за деструкции известкового раствора нуждаются в 

усилении, которое осуществляют обычно путём инъекции цемент-

ного раствора. При производстве работ возникает проблема осу-

ществления контроля качества и, в частности, определения степени 

заполнения пустот и трещин.  
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При устройстве буронабивных свай контроль качества ствола 

осуществляют после набора бетоном прочности, как правило, 

обычно путём ультразвукового зондирования через пластиковые 

трубы, заблаговременно закреплённые на арматурном каркасе, ко-

гда устранить выявленные дефекты уже нельзя. 

Для решения этих проблем авторами были разработаны способ 

усиления фундамента и способ устройства сваи, в основу которых 

положено использование добавок электропроводного вещества для 

цементного раствора и бетонной смеси. Применение таких добавок 

позволит контролировать процессы заполнения пустот кладки и бе-

тонирования ствола сваи путем измерения электрической проводи-

мости. В качестве таких добавок возможно применение ферросо-

держащих материалов: магнетита и ферросилиция. Лабораторные 

испытания показали, что указанные добавки не приводят к сниже-

нию прочности раствора и бетона. 

 

Фундаменты исторических зданий и памятников архитектуры 

часто нуждаются в реконструкции и восстановлении. Причиной, как 

правило, служит потеря прочности известково-песчаным раствором 

в бутовой кладке из-за воздействия сезонного промерзания-

оттаивания, агрессивной среды и т.п. Усиление тела таких фунда-

ментов осуществляется обычно путём инъекции раствора через 

перфорированные трубы [1, 2]. Проблему представляет контроль за 

степенью заполнения пустот и швов в бутовой кладке. Как правило, 

степень заполнения можно оценить лишь при визуальном осмотре, 

фиксируя появление раствора на поверхности фундамента после 

откопки шурфов или при выбуривании керна, что значительно 

усложняет работы и увеличивает их продолжительность. 

Технологически сложными и трудоёмкими являются работы, 

связанные с контролем качества буронабивных свай [3]. Существу-

ющие методы контроля путём отбора керна из свай или ультразву-

кового зондирования через пластиковые трубы, заблаговременно 

закрепленные на арматурном каркасе, позволяют оценить качество 

ствола лишь после набора прочности бетоном, когда устранить вы-

явленные дефекты уже нельзя [4, 5]. 

Для решения этих проблем авторами были разработаны способы 

усиления фундамента и устройства буронабивных свай [6, 7]. Осо-

бенностью данных методов является использование цементного 



176 

раствора или бетонной смеси с добавками электропроводного веще-

ства, применение которых позволит контролировать процесс запол-

нения пустот в кладке и сплошность ствола буронабивной сваи пу-

тём измерения электрического сопротивления. 

По результатам исследований ряда ученых известно, что введе-

ние в состав цементного раствора или бетонной смеси небольшого 

количества тонкодисперстных добавок, например, оксидов железа 

Fe2O3 и Fe3O4, способствует улучшению структуры композита, так 

как небольшие по размерам частицы становятся центрами гидрата-

ции, ускоряющими процессы схватывания и твердения смеси [8, 9]. 

Целью проведённых исследований стало изучение свойств це-

ментного раствора с разным количеством добавок электропровод-

ных материалов, определение прочностных характеристик раствора 

и удельной электрической проводимости. 

В качестве электропроводных добавок использовались порошки 

магнетита, добываемого на Кирябинском месторождении в респуб-

лике Башкирии, и мелкогранулированного ферросилиция 

IMEXSAR 270D. На основе исходного сырья было выделено 4 типа 

добавок, различной степени дисперсности. Характеристика добавок 

приведена в таблице 1. 

Таблица 1 

 Характеристики применяемых добавок 

Исходный 

материал 
Магнетит Ферросилиций 

Обозначение М1 М2 FS1 FS2 

Тип добавки Порошок 
Тонкодисперсный 

порошок 
Порошок 

Тонкодисперсный 

порошок 

Способ 

получения 

Отсев 

зёрен 

крупнее 

0,1 мм 

Помол на плане-

тарной шаровой 

мельнице 

Отсев 

зёрен 

крупнее 

0,1 мм 

Помол на плане-

тарной шаровой 

мельнице 

Размер 

частиц 
< 0,1 мм 258 ± 74 нм < 0,1 мм 610 ± 108 нм 
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Измельчение зёрен до наноразмеров и получение тонкодисперс-

ных порошков выполнялось с использованием планетарной шаро-

вой мельницы Retsch РМ-100. Диспергирование производилось пу-

тём сухого помола помещённого в помольный стакан исходного 

материала массой 200 гр в течение 60 минут при частоте вращения 

420 об/мин. Размерные характеристики полученных порошков были 

определены на приборе Delsa Nano методом фотонно-

корреляционной спектроскопии (таблицы 2, 3). 

Таблица 2 

Фракционное распределение частиц диспергированного  

магнетита М2 (99,1%) 

Время 

помола 

t, мин 

Размер по фракциям, нм  

Содержание, % 

Средний 

размер, 

нм № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 

60 
230 

7,6 

249 

21,2 

263 

12,5 

277 

10,9 

316 

20,6 

392 

17,5 

600 

8,8 
258 ± 74 

 

Таблица 3  

Фракционное распределение частиц диспергированного  

ферросилиция FS2 (99,5%) 

Время 

помола 

t, мин 

Размер по фракциям, нм  

Содержание, % 

Средний 

размер, 

нм № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 

60 
461 

8,3 

519 

25,5 

584 

27,8 

656 

20,1 

739 

11,2 

832 

5,0 

936 

1,7 
610±108 

В качестве основных компонентов инъекционного раствора вы-

ступали мелкий песок и цемент марки ЦЕМ I 42,5Н завода изгото-

вителя «Петербургцемент». Затворение выполнялось дистиллиро-

ванной водой. Соотношение компонентов по массе было принято 

следующим: цемент : песок : вода  – 1 : 2 : 0,5. 

Прочность раствора определялась разрушающим методом. Ис-

пытания проводились на образцах-балочках размерами 40×40×160 мм 

в возрасте 28 суток. Прочность на сжатие принималась по результа-
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там разрушения шести половинок-образцов на гидравлическом 

прессе, обладающим максимальным усилием в 50 т. Все испытания 

проводились согласно методикам ГОСТ 310.4-81.  

Удельная электрическая проводимость смеси цементного раствора 

была определена для образцов с добавкой магнетита. Для измерения 

значений на частотах от 25 Гц до 1 кГц использовался прибор-

измеритель иммитанса Е7-20, принцип работы которого основан на 

методе вольтметра-амперметра, позволяющем оценить иммитансные 

характеристики исследуемого объекта.  Смесь загружалась  в ячейку 

размерами 50 × 50 мм при  средней высоте около 3…3,5 мм. 

Также при помощи измерителя иммитанса Е7-20 была проведена 

оценка электропроводности, как параметра для контроля за степе-

нью гидратации, на пластинчатых образцов цементного раствора 

без добавки.  

Помимо этого были проведены испытания образца на приборе 

АКАГ, который благодаря предусмотренной защите от поляризаци-

онного эффекта позволяет определить значения электрического со-

противления образца при постоянном токе.  

Результаты определения прочности образцов цементного рас-

твора при массе добавок 1, 3, 5, 10 % от массы цемента представле-

ны на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Значения предела прочности на сжатие образцов   
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Сравнение результатов показало, что введение в состав исходной 

смеси добавок не приводит к снижению прочности цементного рас-

твора. Все образцы с добавками показали значения выше, чем кон-

трольные – 34,7 МПа. При этом включение порошков в количестве 

1…3% от массы цемента приводит к большему нарастанию проч-

ностных показателей. 

Электропроводность растворной смеси оценивалась на образах с 

различным содержанием добавки: 1, 3, 5, 10, 20%. Результаты иссле-

дований показали, что введение в состав смеси ферросодержащего ве-

щества позволяет существенно повысить её электрическую проводи-

мость. Так, при измерении на частоте переменного тока 50 Гц  значе-

ния повысились до 60…70% в зависимости от количества вводимого в 

состав порошка и составили σ50 = 0,028 … 0,038 См/м. Величина 

удельной электрической проводимости смеси без добавки – σ = 0,22 

См/м. Так же было отмечено, что включение 3…5% тонкодисперсной 

добавки наиболее эффективно по сравнению с использованием такого 

же количества порошка, так как позволяет получить более высокие 

значения электрической проводимости. 

При оценке электропроводности, в качестве параметра контроля 

за степенью гидратации цемента, были рассмотрены образцы це-

ментной смеси без добавок. Результаты измерений удельного элек-

трического сопротивления образца на частотах 25, 60 и 100 Гц 

представлены на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Изменение удельного электрического сопротивления во времени 

 образца цементной смеси без добавок при переменном токе 
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Полученные данные наглядно отражают зависимость значений 

электрической проводимости от степени гидратации цементного 

раствора.  

Однако конструктивные особенности прибора не позволяют 

непрерывно отслеживать изменение значений в процессе набора 

прочности раствором, вследствие чего были проведены аналогич-

ные исследования на приборе АКАГ, позволяющем при постоянном 

токе определять удельное электрическое сопротивление образца 

размерами (abh) 1005045 мм и объемом 0,23 дм3, помещенного 

в стандартную измерительную ячейку. Схема прибора представлена 

на рисунке 3.  

 

Рис. 3 – Электрическая схема и устройство измерительной ячейки: 

1 – миллиамперметр; 2 – источник тока; 3 – вольтметр; 4 – измерительная ячейка; 

5, 6 – внешние поляризующие электроды, 7, 8 – внутренние измерительные  

электроды 
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Рис. 4. Изменение удельного электрического сопротивления во времени 

 образца цементной смеси без добавок при постоянном токе 

Во время проведения исследований ячейка с раствором была 

размещена в контейнере, где поддерживалась постоянная водона-

сыщенная воздушная среда. Результаты наблюдения образца в те-

чение 28 суток приведены на рисунке 4. 

Проведенные экспериментальные исследования по определению 

свойств цементного раствора и цементной смеси показали, что 

включение в исходный состав добавки ферросодержащего материа-

ла позволяет получить раствор с повышенными электропроводными 

свойствами, не уступая при этом в прочностных показателях.  

Полученные данные подтверждают возможность использования 

значений удельного электрического сопротивления в качестве па-

раметра контроля процесса гидратации растворной смеси.   

Целью дальнейших исследований станет определение зависи-

мости удельного электрического сопротивления смеси во времени 

с учётом введения в состав исследуемых добавок, а также сопо-

ставление полученных результатов с данными контрольных об-

разцов. 
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