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ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНЫЙ РАСТВОР  

С МОДИФИЦИРОВАННЫМИ  

БАЗАЛЬТОВЫМИ МИКРОВОЛОКНАМИ 

ДЛЯ ПОЛОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ 

Приведены результаты исследований свойств цементно-песчаного раствора с базаль-

товыми микроволокнами, модифицированными углеродными наночастицами. Требуе-

мая прочность раствора на сжатие (30 МПа) достигается при содержании модифициро-

ванных базальтовых микроволокон 1 % от массы цемента. При этом обеспечивается 

прирост прочности раствора на изгиб на 77,5 %, уменьшение усадочных деформаций на 

56,2 %, повышение износостойкости до 0,4 г/см2. Разработанные составы и технология 

приготовления раствора рекомендованы для промышленного использования при 

устройстве полов промышленных зданий. 
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CEMENT-SAND MIXTURE WITH MODIFIED BASALT 

MICROFIBERS FOR INDUSTRIAL FLOORING 

The paper presents investigation results on properties of cement-sand mixture  with basalt 

microfibers modified with carbon nanoparticles. The required compressive strength (30 MPa) 

of this mixture is achieved when the content of modified basalt microfibers achieves 1 wt.%. 

In this case, the flexural strength of the mortar is increased by 77.5 %, the shrinkage strain is 

reduced by 56.2 %, and the wear resistance is increased up to 0.4 g/cm2. The developed com-

positions and енру mortar technology are recommended for the industrial flooring. 

Keywords: industrial flooring; cement-sand mixture; mixture preparation; compo-

sitions; nanomodified basalt fibers; mobility; strength; shrinkage; wear resistance. 

В связи с необходимостью импортозамещения и развития производства 

конкурентоспособной и малоэнергоемкой продукции в России возникает 

необходимость разработки инновационных технологий для ее производства 

и строительства многофункциональных промышленных зданий и сооружений 

с учетом повышенных механических и эксплуатационных нагрузок на полы 

[1, 2]. При проектировании и устройстве полов промышленных зданий боль-

шое внимание уделяется применению новых эффективных строительных ма-

териалов из местных сырьевых ресурсов и технологий, что позволяет эффек-

тивно решать задачи ресурсного обеспечения и достижения требуемых экс-

плуатационных характеристик покрытия пола. 

Наиболее распространенными материалами для устройства полов 

промышленных предприятий являются цементные бетоны и растворы [2]. 

Технологии монолитных растворных цементных полов относительно просты 

в ресурсном обеспечении, процессах устройства, а покрытия характеризуют-

ся достаточно высокой прочностью на сжатие [3]. Согласно требованиям 

СП 29.13330–2011, цементное растворное покрытие применяется в произ-

водственных помещениях с различной интенсивностью механических воз-

действий на пол. При высокой прочности на сжатие цементно-песчаные рас-

творы характеризуются недостаточной сопротивляемостью растягивающим 

и изгибающим усилиям, возникающим под воздействием нагрузок от техно-

логического оборудования, тележек на металлических шинах, транспортных 

средств на гусеничном ходу, что может быть причиной образования трещин, 

шелушения поверхности, сколов или отслаивания покрытий [4]. 

Для повышения трещино- и износостойкости, а также стойкости к ди-

намическим и вибрационным нагрузкам при изготовлении строительных кон-

струкций на основе цементных песчаных композиций, в том числе и полов 

производственных помещений, рекомендуется использовать микроармирую-

щие органические, минеральные и стальные волокна [5–8]. В настоящее время 

наиболее распространенным при устройстве полов промышленных зданий 

является сталефибробетон [9]. Однако технологически очень сложно равно-

мерно распределить стальные фибры в объеме растворной смеси, что суще-

ственно снижает однородность структуры, показатель класса по прочности 

и долговечность полов промышленных предприятий. Наиболее эффективным 

микроармирующим материалом, упрочняющим цементный камень в раство-
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рах и бетонах, являются базальтовые микроволокна [8, 10, 11]. Для ускорения 

скорости структурообразования, повышения прочности сцепления базальто-

вых волокон с цементным камнем, а также прочности раствора и трещино-

стойкости полов предложено базальтовые волокна модифицировать наноча-

стицами. При введении модифицированных базальтовых микроволокон 

(МБМ) в растворную смесь формируется плотная структура цементного кам-

ня на микро- и наноуровнях [11–14]. 

Для повышения прочности при изгибе и трещиностойкости цементных 

растворов авторами предложено в процессе приготовления цементной рас-

творной смеси вводить базальтовые микроволокна с поверхностью, модифи-

цированной углеродными наночастицами. 

Цель исследований – разработать научно обоснованные составы и изу-

чить свойства цементно-песчаных растворов с модифицированными базаль-

товыми микроволокнами, а также установить эффективность их применения 

для устройства полов промышленных зданий. 

При проведении исследований цементно-песчаных растворов для устрой-

ства полов с высокими эксплуатационными свойствами применялись следую-

щие сырьевые материалы: портландцемент ПЦ 500-Д0 Южно-уральской Горно-

перерабатывающей Компании, г. Новотроицк (ГОСТ 10178–85), песок для 

строительных работ Архиповского месторождения Оренбургской области с ис-

тинной плотностью πист = 2500 кг/м
3
, насыпной плотностью πн = 1480 кг/м

3
 

и модулем крупности Мк = 2,81 (ГОСТ 8735–88), суперпластификатор 

«Штайнберг GROS-63MC» (ТУ 5745-008-69867132–2011). В качестве арми-

рующих волокон применялись модифицированные базальтовые микроволок-

на ООО «НТЦ Прикладных нанотехнологий (МБМ). Средний диаметр микро-

волокон – 8–10 мкм, длина – 500 мкм. На поверхность базальтовых волокон 

методом распыления суспензии нанесены полиэдральные многослойные на-

ночастицы фуллероидного типа с межслоевым расстоянием 0,34–0,36 нм 

и средним размером частиц 60–200 нм. 

Растворная смесь готовилась в лабораторных смесителях механического 

принудительного действия. Определение свойств и оценка качества раствор-

ной смеси и раствора проводились по ГОСТ 5802–86 и ГОСТ 28013–88, проч-

ность раствора при сжатии – на образцах-кубах размером 70,770,770,7 мм, 

а предел прочности раствора при изгибе – на образцах-балочках размером 

4040160 мм. Образцы твердели в стандартных условиях. 

Для исследования микроструктуры цементно-песчаного раствора ис-

пользовался растровый электронный микроскоп (РЭМ) японской фирмы JEOL 

JSM-6460LV, снабженный системой микроанализа Oxford INCA Energy. Рент-

генофазовый анализ выполнен на дифрактометре ДРОН-3 с модифицирован-

ной приставкой PDWin. 

При проведении исследований в качестве базового (контрольного) при-

нят состав растворной смеси без волокон с цементно-песчаным отношением 

по массе Ц:П = 1:3,8 и водоцементным отношением В/Ц = 0,5, обеспечиваю-

щим получение смеси с маркой по подвижности Пк4, необходимой для обес-

печения принятой трубопроводной технологии устройства полов промыш-

ленных зданий. 
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Результаты исследований 

При введении в цементно-песчаные растворные смеси модифицирован-

ных базальтовых микроволокон незначительно снижается подвижность (в пре-

делах требуемой марки Пк4) и расслаиваемость по сравнению со смесями кон-

трольного состава. 

На рис. 1 показано влияние содержания модифицирующей добавки 

МБМ на прочность при сжатии и при изгибе. Наибольший прирост прочности 

раствора как при сжатии (34,7 %), так и при изгибе (100,7 %) получен при со-

держании МБМ в растворной смеси в количестве 1 % от массы цемента. Про-

грессирующая динамика превышения прочности раствора при изгибе по срав-

нению с прочностью при сжатии наблюдается на рис. 2. 

 

  
 
Рис. 1. Влияние количества и вида базальтовых волокон на прочностные характеристи-

ки цементно-песчаного раствора: 

а – предел прочности при изгибе; б – предел прочности при сжатии; 1 – составы 

с МБМ; 2 – составы с базальтовым волокном BF 13-12р 

 

 
 
Рис. 2. Динамика относительного прироста прочности при изгибе и при сжатии раство-

ра в возрасте 28 сут твердения: 

1 – раствор без МБМ; 2 – с 0,5 % МБМ; 3 – с 1 % МБМ 
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Проведены сравнительные исследования прочностных характеристик 

растворов, модифицированных базальтовым микроволокном (МБМ) и ис-

пользуемым в строительной практике базальтовым волокном BF 13-12р 

(рис. 1). Установлено, что в цементно-песчаных растворах с добавкой МБМ 

в количестве 1 % по массе по сравнению с образцами с базальтовым волок-

ном BF 13-12р прочность на сжатие увеличивается на 4,5 %, а прочность при 

изгибе – на 77,5 %. 

Истираемость цементно-песчаного раствора с оптимальным содержани-

ем добавки МБМ равна 0,4 г/см
2
, что согласно СП 29.13330.2011 позволяет 

характеризовать его как износоустойчивый материал, пригодный для устрой-

ства покрытий малопылящих полов промышленных зданий. 

Установлено снижение усадки цементно-песчаного раствора с добавкой 

МБМ на 56,2 %, а дисперсно-армированных базальтовым волокном BF 13-12р – 

на 39,8 %, по сравнению с контрольным составом (рис. 3). Снижение усадочной 

деформации модифицированных растворов с МБМ, а также повышенная проч-

ность на растяжение с изгибом позволяют прогнозировать снижение интенсив-

ности образования усадочных трещин при твердении растворов и повышение 

эксплуатационных характеристик монолитного пола. 

 

 
 
Рис. 3. Кинетика развития усадочных деформаций цементно-песчаного раствора с мик-

роармирующими базальтовыми волокнами: 

1 – раствор без МБМ; 2 – с 1 % МБМ; 3 – с BF 13-12р 

 

В образце контрольного состава наблюдаются трещины (рис. 4, а). Це-

ментно-песчаный раствор с добавкой МБМ обладает более плотной и одно-

родной микроструктурой (рис. 4, б). В контактной зоне «модифицированное 

базальтовое микроволокно – цементный камень» идентифицируются гидро-

силикаты и углеродные наночастицы. Контактная зона характеризуется хоро-

шим сцеплением цементного камня к микроволокнам, что способствует фор-

мированию малодефектной структуры цементного раствора (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Микроструктура образцов цементно-песчаного раствора: 

а – контрольного состава; б – состава с 1 % МБМ 

 

Таким образом, при введении в цементно-песчаную смесь модифициро-

ванных наночастицами базальтовых микроволокон в количестве 1 % от массы 

цемента обеспечивается заданная прочность на сжатие (более 30 МПа), повы-

шение прочности при изгибе на 77,5 %, снижение усадочных деформаций на 

56,2 %, повышение износостойкости до 0,4 г/см
2
, что позволяет рекомендовать 

разработанный цементно-песчаный раствор для устройства полов промышлен-

ных зданий со значительной интенсивностью механических воздействий. 
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