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Проведено дослідження тріщиностійкості 
важкого бетону та пінобетону безавтоклав-
ного тверднення, армованих та не армованих 
волокнами поліпропіленової фібри. Дослідження 
проводили за критеріями механіки руйнування з 
метою встановлення характеристик міцності 
і деформативності, а також силових і енерге-
тичних показників тріщиностійкості дослід-
жуваних бетонів. Встановлено, що армування 
важкого бетону та пінобетону безавтоклавно-
го тверднення поліпропіленовою фіброю покра-
щує (збільшує) міцнісні показники, силові та 
енергетичні характеристики тріщиностійкості 
бетонів, а особливо пінобетонів

Ключові слова: фібробетон, тріщиностій-
кість, механіка руйнувань, питомі енергови-
трати, в’язкість руйнування

Проведено исследование трещиностойкости 
тяжелого бетона и пенобетона безавтоклав-
ного твердения, армированных и не армиро-
ванных волокнами полипропиленовой фибры. 
Исследования проводили по критериям меха-
ники разрушения с целью установления харак-
теристик прочности и деформативности, а 
также силовых и энергетических показате-
лей трещиностойкости исследуемых бетонов. 
Установлено, что армирование тяжелого бето-
на и пенобетона безавтоклавного твердения 
полипропиленовой фиброй улучшает (увеличи-
вает) прочностные показатели, силовые и энер-
гетические характеристики трещиностойко-
сти бетонов, особенно пенобетонов

Ключевые слова: фибробетон, трещиностой-
кость, механика разрушений, удельные энерго-
затраты, вязкость разрушения
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1. Вступ

Сьогодення будівельної галузі характеризується 
стрімким зростанням застосування цементного бето-
ну, який став основним матеріалом для різних видів 
капітального будівництва, в тому числі дорожньо-
го. Розвиток дорожньої інфраструктури передбачає 
будівництво сучасних автомагістралей із високими 
транспортно-експлуатаційними характеристиками та 
є надзвичайно актуальним завданням для інтеграції 
України у Європейську спільноту.

В умовах значного приросту інтенсивності та ван-
тажонапруженості автомобільного руху виникає по-
треба будівництва дорожніх одягів підвищеної ка-
пітальності та довговічності, застосування сучасних 
будівельних матеріалів і технологій. Найбільш до-
ступний та економічний спосіб, що не ускладнює за-
гальноприйнятої технології виготовлення бетонних і 
залізобетонних конструкцій – це застосування якіс-

них заповнювачів, високоактивних цементів, низьких 
водоцементних відношень та дисперсне армування 
фібровими волокнами.

Проте, тріщиноутворення в бетоні є істотною 
проблемою дорожніх одягів із застосуванням мате-
ріалів на портландцементі, що стримує їх широке 
впровадження у дорожнє будівництво. Найчастіше 
внутрішнє тріщиноутворення спричиняється усадкою 
свіжоукладеної бетонної суміші [1], що обумовлено 
процесами тверднення в початкові терміни і швидким 
випаровуванням води протягом перших 24 годин після 
укладання та ущільнення бетону. Зазвичай такі трі-
щини перетинають всю плиту і порушують цілісність 
конструкції ще до того періоду, коли бетон набуде про-
ектної міцності.

Для компенсації таких недоліків бетону, як тріщи-
ноутворення на ранній стадії формування структури, 
низька міцність на розтяг та висока ступінь крихкості 
руйнування, застосовують дисперсне армування ста-
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левою, поліпропіленовою, скловолоконною або базаль-
товою фіброю, що рівномірно розподіляється в об’ємі 
бетонної матриці, забезпечуючи при цьому тривимірне 
зміцнення бетону.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Армування дисперсними волокнами дозволяє ви-
користовувати нові принципи проектування та методи 
виготовлення виробів, які базуються на тому, що мате-
ріал і виріб створюються одночасно в рамках одного і 
того ж технологічного процесу. У результаті суміщення 
армуючих елементів і цементної матриці утворюєть-
ся комплекс властивостей композиту, який не тіль-
ки включає початкові характеристики його вихідних 
компонентів, але й отримує певні якості, якими окремі 
компоненти не наділені. Зокрема, поява низки власти-
востей у композитах пов’язана з гетерогенною структу-
рою, що обумовлює наявність великої поверхні розділу 
на контакті між волокнами та матрицею (рис. 1). Так, 
наявність межі розділу між армуючими елементами та 
матрицею істотно підвищує тріщиностійкість матеріа-
лу. За даними [2], тріщиностійкість бетону при введенні 
1–3 % волокон фібри підвищується в 1,2–3 рази, а в’яз-
кість системи – більше ніж у 30 разів.

а 

б 
	

Рис. 1. Схеми, що ілюструють вплив дисперсної фібри 
на зміцнення бетону при навантаженні: а – до утворення 

тріщин; б – при наявності магістральних тріщин

Зазнаючи безпосереднього впливу транспортних 
навантажень і природно-кліматичних чинників, до-
рожній одяг працює у складніших експлуатаційних 
умовах, які не характерні для інших споруд. Найкраще 
в таких умовах може працювати бетонне покриття, 
підсилене дисперсним армуванням, яке має низку пе-
реваг над асфальтобетонним покриттям.

У відповідності до вимог чинних будівельних норм 
шари дорожнього одягу повинні не лише сприймати 
навантаження, а й впливати на зміну глибини промер-
зання земляного полотна. Глибина проникнення тем-
ператури, що становить 0 °С, в ґрунт не завжди співпа-
дає з глибиною промерзання, тобто, зазвичай, глибина 
промерзання ґрунту менша за глибину проникнення 
температури 0 °С. Під асфальтовим покриттям авто-

мобільних магістралей, автодоріг, міських вулиць та 
майданів глибина промерзання значно більша, ніж під 
трав’яним покривом, який взимку вкритий снігом.

Температурний режим ґрунту, що знаходиться під 
дорожнім полотном, формується під впливом двох 
основних факторів – сонячної радіації, що падає на 
поверхню та потоком радіогенного тепла земних надр. 
Сезонні та добові зміни інтенсивності сонячної раді-
ації, температури зовнішнього повітря та інтенсив-
ності випромінювання сонячної радіації впливають 
на зміну температури ґрунту. Вона, в залежності від 
конкретних ґрунтово-кліматично-гідрологічних умов, 
може коливатись в межах від кількох десятків санти-
метрів до півтора метра вглиб ґрунту. Ґрунт на глибині 
нижче 10 м майже не підлягає впливу сезонного коли-
вання температур.

На сьогоднішній день в Україні під час будівництва 
автодоріг з монолітними бетонними і асфальтобетон-
ними покриттями використовують морозозахисний 
шар з крупно- і середньозернистих пісків (до 95 %). 
Незважаючи на це, така конструкція дорожнього одя-
гу не гарантує захисту від здимань при промерзанні 
ґрунту під дорожнім одягом і від осідання в період 
його відтавання.

Дослідження та застосування різних теплоізоля-
ційних матеріалів для застосування у дорожньому бу-
дівництві розпочались ще у середині ХХ ст., оскільки 
проблема зниження величини промерзання земляного 
полотна дорожнього одягу була важлива для автомо-
більних доріг завжди.

Техніко-економічний аналіз будівництва дослід-
но-промислових ділянок в кінці ХХ ст. та на початку 
ХХІ ст. засвідчив, що конструктив дорожнього одягу 
цих ділянок виявився дешевшим, ніж конструктив із за-
стосуванням будівельного піску в якості морозозахис-
ного шару. В цілому, слід зауважити, що дорожній одяг є 
найвартіснішою частиною будівництва автомобільних 
доріг, при цьому витрати на його влаштування можуть 
сягати до 70 % від загальної вартості будівництва. 

Вітчизняний та закордонний досвід будівництва 
автомобільних доріг довів ефективність застосування 
теплоізоляційних матеріалів в конструкції дорожньо-
го одягу. В останні роки в Україні з’явився підвищений 
інтерес до використання безавтоклавного пінобетону 
не лише у будівництві житлових та громадських спо-
руд, але і для застосування у дорожньому будівництві 
як сучасного та високоефективного теплоізоляційного 
матеріалу [3–21]. В конструкціях дорожнього одягу 
пінобетон може виконувати одразу дві функції – те-
плоізоляційного прошарку та для розподілення наван-
тажень в масиві дорожнього одягу [2, 22].

Будівельні матеріали в конструкції дорожнього 
одягу розташовують по зменшенню міцності відпо-
відно до загасання по глибині напруження від тим-
часового навантаження. Проте, критичні значення 
параметрів напружено-деформованого стану за крите-
ріями механіки руйнування слід було би визначати як 
для бетону, що застосовується для покриття, так і для 
пінобетону – теплоізоляційного прошарку.

Більшість дослідників дисперсного армування бе-
тону приділяли увагу його підвищеним характеристи-
кам міцності в порівнянні з неармованими бетонами  
[1, 2, 9–11, 14, 15, 17]. Проте, цементні бетони можуть 
мати низьку тріщиностійкість та високу ступінь 
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крихкості руйнування. Та на сьогоднішній день ці 
характеристики досліджено в недостатній мірі [12], 
особливо для ніздрюватих бетонів.

3. Мета та задачі дослідження

Метою даних досліджень є визначення ефек-
тивності дисперсного армування поліпропіле-
новою фіброю важкого бетону та пінобетону за 
критеріями механіки руйнування, в основу яких 
покладені критичні значення основних параме-
трів напружено-деформованого стану, а саме в’яз-
кість руйнування та енергія руйнування.

Для досягнення поставленої мети були по-
ставлені наступні задачі:

– заформувати серії дослідних зразків з бетону 
та фібробетону наступних видів: важкого бетону, 
пінобетону марок D 600, D 700, D 1200 за густиною;

– провести випробування дослідних серій зраз-
ків відповідно до діючої нормативної документації;

– опрацювати та проаналізувати отримані ре-
зультати досліджень.

4. Матеріали та методи експериментальних досліджень 
тріщиностійкості бетонів та пінобетонів

Виготовлення і випробування бетонних зразків до-
слідних партій було здійснено у відповідності до вимог 
діючих нормативних документів України. Кожна се-
рія бетонних зразків складалась з 6-ти кубів розміром 
100×100×100 мм та 4-ох призм розміром 100×100×400 мм.

Характеристики тріщиностійкості бетонів визна-
чались при рівноважних механічних випробовуван-
нях призм з наперед створеною тріщиною нормально-
го відриву за схемою триточкового згину із записом 
повної діаграми навантаження-прогин (F-V) на спеці-
альній випробувальній установці [12] у віці 2 місяці. 
Загальний вигляд установки представлено на рис. 2, 
схема вимірювальної частини установки – на рис. 3, 
схема випробувань зразка-призми на згин із ініційова-
ною тріщиною нормального відриву – на рис. 4.

Рис. 2. Загальний вигляд випробувальної установки

За результатами випробувань було побудовано ді-
аграми стану матеріалу та розрахований комплекс 
силових та енергетичних характеристик тріщиностій-
кості важких бетонів та пінобетонів.

Міцність бетону на розтяг при згині розраховува-
ли на основі значень максимального навантаження 
за діаграмою (рис. 5, 6). Міцність бетону на стиск 

визначалась у відповідності до вимог національних 
стандартів.

Рис. 4. Схема випробувань зразка-призми на згин з 
ініційованою тріщиною нормального відриву: а – довжина 

початкового надрізу, м; b, L, L0 – розміри зразка, м; 	
F – навантаження на зразок, кН

При виготовленні важких бетонних сумішей вико-
ристали матеріали:

– портландцемент ПЦ ІІ/А-Ш-500 загально-буді-
вельного призначення;

– дрібний заповнювач – кварцовий пісок з модулем 
крупності Мкр=1,29 та щебеневий відсів фракції 
1,25–5,0 мм; 

– крупний заповнювач – гранітний щебінь фракції 
5–31,5 мм;

Склад суміші заповнювачів проектували за методом 
абсолютних об’ємів з неперервною гранулометрією.

При виготовленні пінобетонних сумішей безавто-
клавного тверднення використовували наступні буді-
вельні матеріали:

– портландцемент ПЦ- І 500 загальнобудівельного 
призначення;

– пісок кварцовий ВАТ „Кар’єроуправління” Яво-
рівського р-ну Львівської області з модулем крупності 
Мкр=1,18;

– піноутворююча добавка Centripor SK 100 вироб-
ництва MC-Bauchemie (Німеччина).

Для армування важких та ніздрюватих бетонів ви-
користовували поліпропіленову фібру, інформація про 
яку наведена в табл. 1.
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Рис. 3. Схема вимірювальної частини установки для визначення 
характеристик тріщиностійкості: 1 – давач зусилля (тензометр); 

2 – давач переміщення індуктивного типу; 3 – підсилювач-
перетворювач сигналу з давача переміщення; 4 – резисторний 
міст; 5 – інтерфейсна плата; 6 – блок живлення; 7 – комп’ютер
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Таблиця 1

Технічні характеристики фібри

Фізико-механічні 
властивості  

поліпропіленової 
фібри

Величина Фото

Лінійна густина 2–3 dtex

Діаметр 18–20 мкм

Довжина 12 мм
Питома вага 0,91 т/м3

Модуль Юнга 3000 Н/мм2

Міцність на розрив
300 Н/мм2  

(3000 МПа)
Температура  
розм’ягчення

160 оС

Колір
білий,  

прозорий
Розхід 0,6–0,9 кг/м3

Кількість  
мікроволокон

375 млн.шт./м3 

бетону

Хімічна стійкість
стійка до всіх 

кислот, лугів та 
розчинників

5. Результати досліджень характеристик міцності, 
деформативності та тріщиностійкості важких бетонів 
та пінобетонів армованих поліпропіленовою фіброю

Результати дослідження характеристик міцності 
та деформативності наведені в табл. 2. Діаграми стану 
досліджуваних важких та ніздрюватих бетонів приве-
дено на рис. 5, 6.

Міцності на стиск важких армованих та неармова-
них бетонів практично однакові. В той час у пінобето-
нах, армованих дисперсними волокнами, міцність при 
стиску більша, що обумовлено зміцненням міжпоро-
вих перегородок.

Проте міцність на стиск не є основною характе-
ристикою фібробетонів. Наявність дисперсного арму-
вання проявляється у показниках міцності на розтяг 
при згині (одна з основних завдань дисперсного ар-
мування – підвищення міцності на розтяг при згині), 
де в армованих бетонах вони значно вищі порівняно з 
неармованими зразками у всіх досліджуваних серіях. 
Відсутність фібри у важкому бетоні та пінобетоні знач-
ною мірою посилює їх крихкий характер руйнування.

Таблиця 2

Показники міцності та деформативності досліджуваних 
бетонів

Позна-
чення 
серії

Серед-
ня гу-
стина 

бетону, 
кг/м3

На-
явність 
фібри у 
складі 
бетону

Мі-
цність 

на стиск, 
Rb, МПа

Міцність 
на 

розтяг 
при 

згині, 
Rtb, МПа

Критерій крихкості, 
Xtb= 

=(GfEtb/Rtb2)×10-3 м

D600ф 600 + 1,74 0,44 139
D600 600 – 1,62 0,36 121

D700ф 700 + 1,90 0,60 225
D700 700 – 1,81 0,40 215

D1200ф 1200 + 8,50 1,64 258

D1200 1200 – 7,87 1,46 105
Бф 2400 + 62,2 10,80 342
Б 2400 – 58,4 5,10 85

Рис. 5. Діаграми стану важкого бетону серій: 1 – бетон 
серії Б; 2 – бетон серії Бф

Рис. 6. Діаграми стану пінобетонів серій: 1 – пінобетон 
серії D600ф; 2 – пінобетон серії D600; 3 – пінобетон 

серії D700ф; 4 – пінобетон серії D700; 5 – пінобетон серії 
D1200ф; 6 – пінобетон серії D1200

В табл. 3 приведено силові та енергетичні харак-
теристики тріщиностійкості досліджуваних бетонів 
та пінобетонів армованих та неармованих волокнами 
поліпропіленової фібри. Порівняльні графіки питомих 
енерговитрат при статичному руйнуванні приведено 
на рис. 7, а діаграми порівняння критичних коефіцієн-
тів інтенсивності напружень Кі (в’язкість руйнування) 
приведено на рис. 8.

Таблиця 3

Силові та енергетичні характеристики тріщиностійкості 
бетонів

С
ер

ія
 б

ет
он

у

W
i, 

10
-2

 Н
·м

W
l, 

10
-2

 Н
·м

G
i, 

Д
ж

/м
2

G
F
, Д

ж
/м

2

G
ce

, Д
ж

/м
2

J i
, Д

ж
/м

2

K
i, 

М
П

а·
1/

2

K
с, 

М
П

а·
1/

2

D600ф 4,63 6,29 7,71 16,75 0,91 4,61 0,04 0,01
D600 11,56 4,47 19,27 15,73 0,42 15,17 0,04 0

D700ф 5,98 15,32 9,97 33,25 3,38 6,15 0,05 0,03
D700 3,40 8,40 5,67 18,40 1,04 3,49 0,03 0,01

D1200ф 16,67 25,62 27,78 53,40 12,08 22,48 0,18 0,12
D1200 20,60 15,81 34,33 52,99 1,27 21,14 0,12 0,02

Бф 156,34 379,60 260,57 745,22 73,01 204,83 0,99 0,63
Б 135,99 205,74 226,62 482,51 118,47 157,48 0,95 0,74
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6. Обговорення результатів доцільності армування 
бетонів та пінобетонів волокнами поліпропіленової 

фібри

Проведені експериментальні дослідження показа-
ли, що введення до складу важких бетонів та пінобето-
нів волокон поліпропіленової фібри веде до підвищен-
ня показників тріщиностійкості, що досліджуються за 
критеріями механіки руйнування.

Аналіз діаграм стану досліджуваних важких та ніз-
дрюватих бетонів (рис. 5, 6) показує значну перевагу в 
армуванні поліпропіленовою фіброю пінобетону з гус-
тиною 600 кг/м3 (D600ф) в докритичній стадії дефор-
мування – до появи макротріщини. В інших випадках 
армування фіброю на даній стадії призводить до менш 
значного приросту питомих енерговитрат на статичне 
деформування до моменту початку руху магістральної 
тріщини (Gi).

Позитивний та головний армуючий ефект від вве-
дення поліпропіленової фібри спостерігався в закри-
тичній стадії руйнування – фібра стримує процес 
руйнування зразків з моменту розвитку магістраль-
ної тріщини (з моменту, коли вже прикладено мак-
симальне руйнівне навантаження) і до повної його 
дефрагментації. Показник що характеризує даний 
ефект – питомі енерговитрати на статичне руйнуван-
ня, GF (табл. 3, рис. 7). GF вищі у всіх серіях бетонів 

з дисперсним армуванням, на відмінну від неармо-
ваних бетонів та пінобетонів. Найефективніше це 
проявилось у важких бетонах та ніздрюватих бетонах 
з густиною 700 кг/м3 (в 1,5 та 1,8 рази відповідно вищі 
показники на відміну від неармованих бетонів. В 
серіях D600ф та D1200ф ці показники також мають 
вищі значення у серіях зразків з дисперсним армуван-
ням, але різниця у значеннях є дещо меншою.

Критичний коефіцієнт інтенсивності напружень – 
в’язкість руйнування, Кі (табл. 3, рис. 8), в армованих 
бетонах серій D700ф та D1200ф, Фб вища за аналогічні 
неармовані серії відповідно в 1,7, 1,5 та 1,04 рази. При 
густині пінобетону 600 кг/м3 ця величина є однаково 
незмінною.

З метою подальшого широкого застосування бе-
тонів та пінобетонів (у якості теплоізоляційного про-
шарку) в конструктиві автомобільних доріг виникає 
необхідність зі значною імовірністю прогнозувати по-
ведінку цих матеріалів під дією навантаження. Для 
цього на основі отриманих результатів шляхом за-
стосування математичного апарату (апроксимації та 
інших методів математичного аналізу) планується 
отримати емпіричну залежність, яка зі значною імовір-
ністю дозволить визначити в залежності від густини 
пінобетону та заданого допустимого значення пере-
міщення граничну величину навантаження, що може 
витримати матеріал в конструкції дорожнього одягу.

  

а                                                                                                              б
 

	
Рис. 7. Порівняльні графіки питомих енерговитрат при статичному руйнуванні GF : а – пінобетонів; б – важких бетонів

  
а                                                                                                             б	

	
Рис. 8. Діаграми порівняння критичних коефіцієнтів інтенсивності напружень Кі (в’язкість руйнування): 	

а – ніздрюватих бетонів; б – важких бетонів
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7. Висновки

В результаті проведеного випробування дослід-
них серій зразків та аналізу отриманих результатів 
встановлено, що армування важкого бетону та піно-
бетону безавтоклавного тверднення поліпропілено-
вою фіброю підвищує міцнісні показники, силові та 
енергетичні характеристики тріщиностійкості бето-
нів. Доцільність армування пінобетону волокнами 
поліпропіленової фібри спостерігається як на докри-
тичній стадії деформування, так і при сформованій 
магістральній тріщині у закритичній стадії руйнуван-
ня бетону, що проявляються у досягненні руйнування 
при вищих значеннях прикладеного навантаження 
та отриманих деформаціях до та після розвиту магі-
стральної тріщини.

Позитивний ефект дисперсного армування важких 
цементних дорожніх бетонів проявляється, також, у 
підвищенні міцності на розтяг при згині в середньому 
на 22 % та ефективності роботи бетону в закритичній 
стадії, коли в процес утворення та розвитку існуючих 
тріщин вступають фіброві волокна, які перешкоджа-
ють і гальмують даний процес.

Із збільшенням густини пінобетонів спостерігаєть-
ся в прямо пропорційній залежності характер зростан-
ня питомих енерговитрат на статичне руйнування.

При введенні поліпропіленової фібри до складу бе-
тонів та пінобетонів головний ефект спостерігався в 
закритичній стадії руйнування – фібра стримує процес 
руйнування зразків з моменту розвитку магістральної 
тріщини (з моменту, коли вже прикладено максимальне 
руйнівне навантаження) і до повної його дефрагмента-
ції. Показник що характеризує даний ефект – питомі 
енерговитрати на статичне руйнування, GF, вищий у всіх 
серіях бетонів з дисперсним армуванням, на відмінну від 
неармованих бетонів та пінобетонів. Найефективніше це 
проявилось у важких бетонах та ніздрюватих бетонах з 
густиною 700 кг/м3 (в 1,5 та 1,8 рази відповідно вищі по-
казники на відміну від неармованих бетонів).

Граничні деформації, при яких відбувається дефра-
гментація зразків перевищують 1600×10-6 м та приблиз-
но однакові для усіх зразків. 

Аналіз докритичної та закритичної стадій руйну-
вання пінобетону показує перевагу пінобетону армова-
ного фіброю: значення енерговитрат на пружне дефор-
мування (We) та загальних енерговитрат на локальне 
статичне деформування в зоні магістральної тріщини 
(Wi) у 1,39 рази перевищують показники неармованого 
пінобетону.

Введення до складу пінобетону волокон поліпропіле-
нової фібри веде до зростання в’язкості руйнування (Кі) 
та критичного коефіцієнта інтенсивності напружень (Кс).
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Був розроблений новий спосіб отримання ком-
позиційного матеріалу на основі низькосортних 
глин та доломіту. Виявлено, що глино-доломітові 
композиційні матеріали після випалу набира-
ють достатню міцність за рахунок утворення 
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умовах проявляють в’яжучі властивості, гідра-
туються з утворенням гідратних з’єднань, що 
призводить до значного підвищення міцності ком-
позиції
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Был разработан новый способ получения ком-
позиционного материала на основе низкосортных 
глин и доломита. Выявлено, что глино-доломи-
товые композиционные материалы после обжига 
набирают достаточную прочность за счет обра-
зования силикатов, алюмосиликатов и алюмина-
тов кальция и магния, которые при последующем 
их твердении в водных условиях проявляют вяжу-
щие свойства, гидратируются с образованием 
гидратных соединений, приводящих к значитель-
ному повышению прочности композиции
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1. Введение

Промышленность строительных материалов яв-
ляется огромным потребителем энергетических и сы-
рьевых ресурсов. В настоящее время в строительной 
индустрии, а также в других отраслях, вследствие 
резкого увеличения цены энергоносителей, стоимость 

традиционных строительных материалов устойчиво 
растет. В связи с этим, ясно видится необходимость 
изыскания иных, не требующих дорогостоящей тех-
нологической обработки материалов, т. е. переход на 
ресурсные и энергосберегающие технологии.

При резкой ограниченности природных ресурсов и 
жестких нормативах охраны окружающей среды резко 


