
84

Борисов A. A. Кирилюк С. В. Бабий И. Н.

УДК 624.159.3

Введение
Задача защиты зданий и сооружений от подтопления акту-

альна уже много десятков лет. Эффективным способом защиты
зданий и сооружений от подземных вод является устройство вер-
тикальных противофильтрационных экранов [1]. При недосягае-
мой глубине водоупорного горизонта может применяться
разработанная технология устройства сопряженного защитного
грунтобетонного экрана под существующими зданиями и соору-
жениями с использованием шнекового оборудования [2].

Защитный грунтобетонный экран образуется за счет пере-
мешивания грунта основания с твердеющими растворами.
После разработки грунта двунаправленным шнеком, вращаясь
в противоположную сторону, транспортирует раствор к центру
и одновременно перемешивает существующий грунт. Растворы
состоят из цемента и добавок базальтовой фибры, бентонита и
жидкого стекла. В результате формируется грунтобетонный
экран между направляющими скважинами [3].

Цель исследования 
Провести сравнительный анализ результатов исследова-

ния пластической прочности составов раствора для сооруже-
ния защитного ґрунтобетонного экрана под сооружением. 

Аппаратура, методы и материалы
Оценка пластической прочности растворных композиций

проводилась на пластометре Ребиндера (рис. 1), модернизиро-
ванном электроприводом. В основе работы прибора лежит одно
из положений физико-химической ме- ханики дисперсных си-
стем П.А. Ребиндера [4].

Метод определения пластической прочности заключа-
ется в измерении величины погружения конуса в исследуе-
мый материал, находящийся в форме, под действием
постоянной нагрузки. Высота 50 мм и диаметр формы 70 мм.
Такие размеры выбраны исходя из условий минимального
влияния стенок и дна на величину определения пластической
прочности [5].

Пластическая прочность 𝑃𝑃𝑚𝑚 (МПа) определялась
через предельное напряжение сдвига τ0 путем погружения
конуса с пригрузом в исследуемую растворную смесь на
определенную глубину под действием постоянной нагрузки.
В результате этого площадь контакта конуса с материалом
увеличивается, что приводит к уменьшению напряжения [6].

Для подбора составов растворов использована теория
сокращенного планирования экспериментов [7]. Факторы, ко-
торые влияют на нього пластическую прочность следующие.
Х1 – процент содержания базальтовой фибры в следующих
пределах: 3, 6 и 9%. Х2 – процент содержания бентонита в сле-
дующих пределах: 5, 10 и 15 %. Х3 – процент содержания жид-
кого стекла в следующих пределах: 6, 12 и 18 %. План
эксперимента и уровни варьируемых технологических пара-
метров сведены в Табл. 1.

Результаты исследования
При анализе влияния даннных добавок было построено

кривые структурообразования 1-го состава с наименьшим
процентом всех компонентов, 15-го состава с наибольшим
процентом всех компонентов и 4-го состава с наибольшим
процентом бентонита. Во всех составах применялся цемент
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ПЦ II АШ 400 с цементнопесча ным соотношением 1/3 и
В/Ц составляло 1 ± 0,2.

На рисунке 2 приведен график набора пластиче-
ской прочности 1-го состава с наименьшим процентом
всех компонентов.

Из рисунка 2 видно, что происходит ускорение на-
бора прочности по сравнению с исходным цементом без
данных добавок. Примерно на 115-ой минуте твердения
наблюдается интенсивный набор прочности раствора.

На рисунке 3 пиведен график набора пластической
прочности 15-го состава с наибольшим процентом всех
компонентов.

Из рисунка 3 видно, что наибольший процент добавок
также ускоряет набор прочности, но менее интенсивно, чем
в первом случае. Только на 135 минуте наблюдается интен-
сивный набор прочности 15-го раствора.

На рисунке 4 приведен график набора пластической
прочности 4-го состава с наибольшим процентом бентонита.

Из рисунка 4 видно, что наибольшее ускорение на-
бора прочности происходит с 4-ым раствором с наиболь-
шим процентом бентонита, 15% и наименьшим – фибры
и жидкого стекла. Уже на 65 минуте происходит интен-
сивный набор прочности данного раствора. 

Выводы
Проведен сравнительный анализ результатов ис-

следования пластической прочности составов раствора
для сооружения защитного ґрунтобетонного экрана под
сооружением.

Наибольшый рост пластической прочности показал
4-ый раствор с наибольшим процентом бентонита и наи-
меньшим – фибры и жидкого стекла. Такой состав реко-
мендуется для сооружения грунтобетонных экранов
малой протяженности с большой интенсивностью про-
изводства работ.
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Рис. 1. Общий вид модернизированного пластометра 
Ребиндера: 1 – трансформаторный блок; 2 – навески для
уравновешивания массы конуса с пригрузом; весовые
«плечи»; 4 – шкала равновесия; 5 – контактные клеммы; 
6 – индикатор погружения конуса; 7 – конус с пригрузом;
8 – форма с исследуемым материалом; 9 – автоматический
столик; 10 – пульт управления столиком; 11 – рычажный
механизм для опускания и поднятия столика; 
12 – электропривод

Рис. 2. Кинетика роста
пластической прочности
1-го состава

Рис. 3. Кинетика роста
пластической прочности
15-го состава

Рис. 4. Кинетика роста 
пластической прочности 
4-го состава

Таблица 1.
План эксперимента и уровни варьируемых 

технологических параметров

№ Х1 Х2 Х3

Х1 Х2 Х3

Фибра,
%

Бенто-
нит, %

Жидкое
стекло,

%

1 -1 -1 -1 3 5 6

2 -1 -1 1 3 5 18

3 -1 0 0 3 10 12

4 -1 1 -1 2 15 6

5 -1 1 1 3 15 18

6 0 -1 0 6 5 12

7 0 0 -1 6 10 6

8 0 0 0 6 10 12

9 0 0 1 6 10 18

10 0 1 0 6 15 12

11 1 -1 -1 9 5 6

12 1 -1 1 9 5 18

13 1 0 0 9 10 12

14 1 1 -1 9 15 6

15 1 1 1 9 15 18
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