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3J’IeKTpI/I‘leCKaﬂ NMpoOBOAMMOCTD U NIbE30PE3UCTHUBHLIC CBOlCTBA HEMECHTHOI' O

KaMHS ¢ 100aBJIeHHeM YIJIEPOAHBIX HAHOTPYOOK

E.B. I'pewkuna, I'.P. Tabacya, M.M. Tamos

Kybancxuii cocyoapcmeennwiti mexuono2udeckuil ynusepcumem, Kpacnooap

AHHoOTauusi: B crarbe mpezncraBieH 0030p HaydyHBIX pabOT, MOCBAILICHHBIX HCCIIEIOBAHHIO
BJIMSHUS KOHLEHTPALMK yTiaepoaHbIXx HaHOTPpYOoK (YHT) Ha snekTpudeckyo npoBOJUMOCTb U
[Ib€30PE3UCTUBHBIE CBONCTBA LEMEHTHbIX O€TOHOB. [IpuBe[EeHBI MOJIyYEHHBIE PA3INYHBIMU
aBTOpaMHM 3HAa4YeHHUs [OPOrOoB MPOTEKAHUs s HAHOMOAM(DULMPOBAHHBIX OETOHOB,
paccMOTpEeHbl PEKOMEHAALMHM K HAa3HAUEHUIO ONTHUMAJIBHOIO COJAEpKaHMS HAHOTPYOOK B
KoMmro3uTax. B pesyiabrare o0030pa cnmenaH  BBIBOJ O  HEOOXOAMMOCTH  IPOBEICHHUS
JIOTIOJIHUTENBHBIX 1I€JICHANPABICHHBIX UCCIEI0BAaHUM, KOTOPbIE MO3BOJISIT MPOU3BECTH OLICHKY
3aBUCUMOCTH onTuMasibHONW KoHIeHTpauuu YHT oT ux coOCTBEHHBIX XapaKTEpUCTUK, METOA
MOJTyY€HUsI KOMIIO3UTOB U YCJIOBUM UX MPUMEHEHHUS.

KaoueBble c10Ba: IeMEHTHbIE O€TOHBI, CEHCOP, YTIEPOIHbIE HAHOTPYOKH, TOPOT MPOTEKaHUS,
AJIEKTPUUYECKAs IIPOBOAUMOCTb, MOHUTOPHUHT HANIPSKEHHO-/1E()OPMHUPOBAHHOTO COCTOSIHHUS.

Moandukanusi HeMeHTHBIX 0€TOHOB YIJIEPOJIHBIMUA HAHOTPYOKAMU

Yraepoausie HanotpyOku (YHT) ¢ MomeHTa HMX TEpPBOrO CHHTE3a B
1991 rony [1] sBasAOTCA OOBEKTOM MPUCTAJBLHOIO BHUMaHHs B cdepe
HaHoTtexHosiorud. Ctpoenue YHT MOXXHO mnpencraBuThb B BHUAE OJHOTO WIIH
HECKOJIBKHUX CJIO0EB Tpaduta, CBEpHYTHIX B OeciIoBHYIO TpyOKy [2, 3]. OTkphITHE
YTIEPOJIHBIX HAHOTPYOOK TOCITYKMJIO TOJTYKOM K pPa3BUTHIO HOBBIX BHJIOB
KOMIIO3UTHBIX MarepuanoB. YHT SABISAIOTCS NPEeBOCXOAHBIM HAIOJIHUTEIIEM,
OTJIMYAIOUIUMCS YpPE3BBIYAHO BBICOKOW MPOYHOCTHIO [4], BBICOKUM MOIYJIEM
YOPYTOCTH, BBICOKMM AaCHEKTHBIM OTHOIIEHHEM (T.€. OTHOIICHHEM [IMHBI K
TUaMeTpy), OOJIBIION TMpeAenpbHONH aePOpPMAaTUBHOCTHIO [S], HU3KMM OOBEMHBIM
BecoM [6] u mp. Ilo BenMuMHE 3JNEKTPONPOBOJHOCTH, 3ABUCSALIECH OT HHIAECKCA
xupanbHOCTH, YHT MOryT OTHOCHUTBCA K NOJIYNPOBOJAHUKAM WJIM IIPOBOJHHMKAM
[6]. Beenenne YHT B cTpykTypy TpaauUMOHHBIX MAaTEpHAIOB MPHUBOJIUT K
MOAU(PUKAIIMA UX CBOMCTB. DTO OTHOCHUTCA M K CTPOUTEIBHBIM MaTepuaiaM Ha
MHUHEPAIBHBIX BSKYUIMX. DOJIBIIMHCTBO HCCIEIOBAHUM CBOMCTB LIEMEHTHOTO
KaMHs 1 O€TOHA, U3TOTOBJICHHBIX ¢ Ao0aBieHneM YHT, BBISIBUIIM MOBBIIICHUE UX

MPOYHOCTH TIPU CKATHM M pacTspkeHuu [7, 8, 9], MOy yrnpyrocTy u BsSI3KOCTH
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paspywenus [10]. Hmerorcs npu 3TOM UM pe3yJbTaThl, YKa3blBAIOLIME Ha
orcyrctBue BimsHUS YHT Ha Mexanumueckue CBOMCTBA LEMEHTHOIO KaMHS.
ABTOpamMU TakMx HCCIEIOBAHUNA OTMEYaeTcs, 4YTO HaOJIOJAIouUic B
skcriepuMenTax apmupytomuid dpdextr YHT («crack bridgingy») okasweiBaeTcs
HE3HAYUTEJbHBIM BCJIEJICTBUE HENOCTATOYHOM mpouHOCTH cuemieHus YHT ¢
OKpY>Karollen uxX HeMeHTHON matpuuen [11].

Hanomomudukanus meMEeHTHOTO KaMHSI MPUBOJIUT K TOSBICHUIO Y HETO
NIbE30PE3UCTUBHOCTU — 3aBUCUMOCTH JJIEKTPUYECKOTO COMPOTUBIICHHUS OT

ne(OPMUPOBAHHOTO  COCTOSIHMSI.  DTO  MPUJAET  IIEMEHTHOMY  KaMHIO

JOTIOTHUTENbHBIE ~ KauecTBa,  MpeBpamias  ero, TakuM  oOpa3oM, B
MHOTO()YHKIIMOHATBHBIH, «YMHBIID» (smart) Marepual. Hanmuuue
MbE30PE3UCTUBHOCTHU OTKpBIBAET BO3MOKHOCTb PUMEHEHUS

MOJAUQPUITUPOBAHHOTO IIEMEHTHOTO KaMHS B KQ4€CTBE CEHCOpAa I MOHUTOPUHTA
HaNpPsHKEHHO-1e()OPMUPOBAHHOTO COCTOSIHUSI CTPOMUTENbHBIX KOHCTPYKIM [12].
KoaddummeHT TeH304yBCTBUTEIBHOCTH CEHCOPOB HAa IIEMEHTHOM OCHOBE C
nobasnenuem YHT nocturaer 400, 4To Ha 1aBa MOpsiiKa MPEBBIIIAET BETUYUHY
ATOTO TMOKa3arels s TPaJAUIMOHHBIX TeH30pe3ucTopoB [13]. OueBuaHBIMU
NPEUMYIIECTBAMU TaKUX CEHCOPOB SBIAETCS WX HHU3Kas CTOUMOCTb U
JOJITOBEYHOCTh. CEeHCOphl MOTYT MPEJCTaBISAThL c000M HeOobIIue 00pasIbl,
W3TOTOBIICHHBIE W3 HAHOMOJM(PUIIMPOBAHHOTO OETOHA WJIM pacTBopa U
3aKpEIJICHHbIE HAa IOBEPXHOCTH KOHCTPYKUMK [14] mnu pa3MmelieHHblE B HX
tesne [15]. CylecTBYIOT TakKe MPEUIOKEHUS MO MPUMEHEHUIO TaKUX CEHCOPOB
JUIi  MOHUTOPUMHIAa HWHTEHCUBHOCTU JIOPOKHOTO JBHJKEHUSI U BECOBOIO
KOHTPOJIs [16]. ONbITHBIM TyTEM MNOATBEPKICHA BO3MOKHOCTh MNPUMEHEHUS
TaKMX CEHCOPOB TIPH PAa3HBIX YPOBHAX HAMPSHKEHHO-IE(HOPMUPOBAHHOTO
COCTOSIHMS, TIPY CTaTMYECKUX M JUHAMHYECKUX Bo3nercTBUsX [17]. B HacTose
CTaTh€ BBIMOJHEH aHAJM3 DJKCIEPUMEHTAIbHBIX HCCIEIOBAHUN C  IEJIbIO

0606HI€HI/IH HUMCIOIINXCA MdaHHBIX, KaCaroIlMXCsl ONTUMAaIbHOM KOHIOCHTPpAaIWKU
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YHT B ueMeHTHOM KaMHE, W OINpeleNieHUs 3a7a4d, PelIeHue KOTOPHIX MOTJIO OBl

CIoCOOCTBOBATH JATbHEHIIIEMY Pa3BUTHIO ATOTO BOIMIPOCA.

Biausnue xonuenrpauuu YHT Ha npoBoasiuue U nbe30pe3ncTUBHbIE

CBOMCTBA LIEMEHTHbIX KOMIIO3UTOB

[Ibe30pe3ucTUBHBIE CBOMCTBA MOTYT OBITh NpHAAHBI Kak OETOHY, TaKk U
IIEMEHTHOMY pacTBOpy (MenKko3epHHUCTOMY OetoHy). B pabGore [18] omenka
NbE30PE3UCTUBHOCTH TOTO M JAPYroro mpu  J00aBICHUM  YTIEPOIHBIX
BOJIOKOH ((pUOp) OIEHUBAIOCh OTHOCUTEIBHBIM HM3MEHEHUEM COMPOTUBJICHUS
AR/Ry, tne AR — W3MEHEHHE COIPOTHUBIICHHUS B TPOLIECCE HCIBITAaHUSA, Ry —
HaYaJIbHOE COINpPOTHBIIEHHE O00Opa3ia. DTOT MoKa3aTeilb OKa3ajcs 3HAYUTENIbHO
BbIllIe sl pactBopa. [IposiBIeHHE TEH30YyBCTBUTEIBHOCTH KOMIIO3UTAMHU
OOBSACHSIETCSI M3MEHEHHUEM DJJICKTPUYECKOTO COMPOTHBICHHUS 1O KOHTAKTY
LEMEHTHOW MaTpHULIbl U BOJIOKOH BCIIEJICTBHME IMPOCKAJIb3bIBAHUS MOCICIHUX BO
BpEMs pacKpbITus TpemuH. Mcxoas u3 aToro, mpuunHoi 0ojiee HU3KOTO 3HAYCHUS
nokasarens AR/Ry y OeToHa sBisieTCS MPUCYTCTBHE B €ro COCTaBe KPYITHOTO
3aMOJIHUTENA, CHUKAIOLIETO BO3MOXKHOCTH II€PECEUEHUS TPEIIMH BOJIOKHAMM.
10T BBIBO/JI BIOCJIEACTBUU OBLT MOATBEPKACH aHaJIOTUYHBIMU
rccieaoBaHusiMu [19].

BcnenctBue 3HaumTenbHOro paznuuus cBouctB YHT u  neMmeHTHOU
MaTpUIbl JUIsi HAaHOMOAM(UKAIIMM MaTepuaioB Ha I[EMEHTHOM BSIKYILEM
TpebyeTcst nuib He3HauuTenbHas koHueHTpauus YHT [20]. [Ipunanue xe 3Tum
MaTepHaiaM CyIIECTBEHHOUW AJIEKTPUYECKON MPOBOANUMOCTH TPEOYeT HOCTHUKEHUS
NEPKOJISIIUY (MMPOTEKAHUsA), T.€. COCTOSHUS, NMPU KOTOPOM CMEKHBIE BOJIOKHA
BCTYIIST B COMNPUKOCHOBEHUE JIPYT C JIPYyTroM, 00pa3ysi HENPEPbIBHBINA MPOBOISLIUN
nyTh. HeoOxoammasi 11l 9TOTO KOHIICHTpPAlMsl BOJOKOH HA3bIBA€TCS IMOPOTOM
nepkosiuuu  (mpotekanusi) [21]. DiuekTpudeckoe CONPOTUBJICHUE IEMEHTHBIX

KOMIIO3UTOB C HAHOYACTHUIAMH U3MCHSCTCA B IIPOLCCCC TBCPACHUA. Bona B I10pax
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[IEMEHTHOTO KaMHSl BBICTYINA€T B POJIM Y4YacCTKOB TOKOMpoBoAsmux mnyteil. Ilo
Mepe yIaJeHUs BOJbI U3 MOP ATH MyTH HApYHIAIOTCA, U OOIIee IEKTPUIECKOe
conpoTHUBJIeHUE 00pa3iia Bo3pacTaer. DTO ABJICHUE HE HAOIIOJaeTCsl B TOM CiIyyae,
€CJIM KOHIICHTpPAIUsl BOJIOKOH MPEBBIIIAET MOPOr MPOTEKAHUS, T.€. MPOBOISIIUE
MyTH OO0pa30BaHBI CBSI3bI0 BOJIOKOH MEXKIY COOOM M HE 3aBUCAT OT KOJIUYECTBA
BOJIbI B TOpax. B CBSA3M C ATUM HEKOTOPHIMH MCCJICIOBATENISIMU TpeJjiaracTcs
CUMTaTh, YTO MOPOr MPOTEKAHUS JOCTUTHYT B Clly4ae, €CIU CONPOTHUBIICHUE
KOMITO3UTa HE U3MEHSIETCS B MPOLIECCE TBEPACHHUS IIEMEHTHOIO KaMHs [22, 23].
Bompoc omnpenenenuss nopora nporekanus i YHT npu pasnuuHbixX
YCJIOBUSIX paccMaTpUBAJICA B pslle ucciaeqoBaHuil. B kauyecTBe mnpumepa Ha
pucyHke 1 mpuBeieHa TMojdydeHHas B pabore [24] 3aBUCHMOCTH yAEJIBHOM

AIEKTPONPOBOAHOCTH OT KOHIeHTpauuu Y HT.
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Puc. 1. - 3aBUCUMOCTb yAEIBHOMN 3JIEKTPOIPOBOIHOCTA KOMIIO3UTOB OT
nramerpa YHT u ux konuenrpamuu [24]
Kak Buano, mpu koHuentpainuu okoiio 0,1 % wHaOmromaeTcsi pe3koe CHUKEHUE
CKOpPOCTH POCTa YJIEIbHOW 3JEKTPONPOBOAHOCTH. ONBITHI [25] MPOBOIUIUCH C

kommno3utamu, cojepxamumu 0,1 u 0,2 % YHT no macce nemenra. YenbHoe
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CONPOTHUBJICHUE Yy TMEPBBIX OKA3aJOCh MPUMEPHO B JBa pa3za BbIIE, YEM Y
nocieaHux. B uccienoBanuu [26] OLIEHMBAIOCH BIMSHUE MUKPOKpEMHE3eMa Ha
cornporuBiieHUEe HeMeHTHOro kamHsa ¢ YHT. Macca YHT B onsITHBIX cocTaBax
npuHumanace paBHod 0, 0,15 m 0,3 % oT Mmaccel BsKylero. YaenbHOE
CONPOTHUBJIEHUE KOMMO3UTOB C conaepxkanuem 0,15% oxazanoch Huxe, 4eM MpuU
0,3% B 0Opa3nax ¢ fo0aBJIeHUEM MUKPOKpeMHe3eMa B kKoiudectBe 10 % oT Macchl
LEMEHTa. YBEIMYEHHE KojmyecTBa MUKpokpeMHesema 10 20 u 30% mnpuseno k
CHUKEHUIO conpoTuBiIeHus: oopa3uoB ¢ YHT, npuyem ¢ Gomblieit CKOpOCTHIO 3TO
CHIDKEHHME Tpoucxoauio B oOpasmax ¢ coaepxkanueM YHT 0,3%. M. Caadu B
cBOoell paboTe, MOCBALIEHHON mTpuMeHeHUto ceHcopoB ¢ YHT mus koHTposs
o0Opa3oBaHus TPELIUH B kele300eToHe [27], B KauecTBE Mopora MpoTeKaHus s
CEHCOPOB, PACIOJIOKEHHBIX B PpACTSIHYTOM 30HE KOHCTPYKIUH, PEKOMEHIYEeT
cuutath cogepxkanue YHT 0,5 %.

[IpencraBinsger wuHTEpEC Takke MW BiausgHUE KoHLeHTpauuu YHT Ha
MIbE30PE3MCTUBHOCTD IIEMEHTHBIX KOMITO3UTOB. B nccienoBanuu [28] Hanbobinas
YyBCTBUTEJIBHOCTh Oblia BbIsiBIIEHa y oOpasuoB ¢ koHuentpauueid YHT 0,1 %
(MCTIBITBIBAIMCH Takke oOpasubl ¢ comepkanmem YHT 0,05% u  1%).
B pab6ore [29] o6pa3usr niementHoro kamus ¢ 0,1 % YHT nmpoaemoncTpupoBanu
NpUMEPHO B TPU paza OOJIBIIYI0O YYBCTBUTEIBHOCTh, YEM HX OJIM3HEIBI C
coaepxkanneM YHT 0,3 %. Pesynasratel uccnenoBanust Cacman u ap. [30],
BKJIFOUABIIME HCIbITaHUsA IieMeHTHoro kamus ¢ 0,05 %, 0,1 % u 0,3 % YHT,
TaKk€  yKa3blBaloT Ha  Oojee  BbICOKME  3HaueHus  KodhduimeHrta
TE€H304YYBCTBUTEILHOCTU MeEHbIIEH KoHueHTpauuun YHT. ABtropamu nenaercs
BBIBOJ O TOM, 4YTO TMbE30PE3UCTUBHBIE CBOMCTBA HAHOMOJIU(DUIIMPOBAHHOTO
IIEMEHTHOTO KaMHS OMPENENSIIOTCS TYHHEIBHBIM dddekToM, Oosee sSpKo
MPOSIBIISIIONIEMCS TIPU HAIMYUM [IEMEHTHOW MaTpPHIbl MEXAY HAHOUYACTUIIAMU, HE
00pa3yrolMMHA TPU STOM CTAOWJIBLHOW MpoBOAsAIICH ceTu. JlJisi M3roTOBJICHUS

CEHCOPOB  JIJIi  MOHUTOPUHTA  PACTIHYTBHIX  yYaCTKOB  KeJIe300€TOHHBIX
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KOHCTPYKIIMH pekomeHayeTcss O06npias koHueHTtparus YHT — 1% ot maccel
1eMeHTa [26].

Kak BHUIHO W3 H3I0)KEHHOTO, MPEACTABICHHAs B HAyYHOW JHUTEpAType
olieHKa BiusHMA KOHHeHTparuu YHT Ha snexTpuyeckyro IpOBOAMMOCTb U
IIbE30PE3UCTUBHBIE CBOMCTBA KOMIIO3UTOB HAa IIEMEHTHOM OCHOBE BECbMa
pazHooOpasHa. IlpuunHOM 3TOMY CIYXHUT TO, YTO 3TH KayecTBa KOMIIO3UTOB
3aBHCAT OT 3HAUMUTEIBHOTO dHciIa (PAKTOPOB: CBONCTB IIEMEHTHOTO KaMHS
(TIOTHOCTh, MOJABMXKHOCTH CMECH M Tip.), Meroja aucneprupoBanuss YHT B
LIEMEHTHOM KaMHe, COOCTBEHHbIX Xapakrtepuctuk YHT, temneparypsl u
BJIQXKHOCTH oOpa3la, MeToJa Hu3MEpEeHUs comnpoTuBieHus u 1np. Bompoc
koHLeHTpauu YHT B paccCMOTpEHHBIX UCCIEN0BAHUAX, KaK IPABUJIO, HE SIBJISJICS
IIEPBOCTEIICHHBIM. Heobxoaumo IIPOBEJCHUE JOTIOJIHUTEIIBHBIX
LICJICHAIIPABIICHHBIX MHCCJICIOBAHUM, HAIIPABJICHHBIX HA OIPEIEICHUE COCTaBa
LIEMEHTHBIX OETOHOB, ONTUMAJILHOTO IS MPUMEHEHUS UX B KauyeCTBE CPEICTB
Mouutopuara HJIC kxene300eTOHHBIX KOHCTPYKITHA.

Uccneoosanue 6vinoiweno npu  Quuancogoli noooepicke PODU u

aomunucmpayuu Kpacrnooapckozo kpas 6 pamkax nayunoeo npoekma Ne 19-48-

233006.
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