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Аннотация: В статье в качестве объекта исследований выбран плавучий завод 

сжиженного природного газа, располагаемый на морской гравитационной платформе в 

Мурманской области. Представлены результаты по разработке и  подбору оптимальных 

составов бетонов с применением  фибровых наполнителей  и модифицирующих добавок.  

Выполнен комплекс работ по определению влияния базальтовых фибровых волокон, а 

также пластифицирующих добавок на структуру и прочность мелкозернистых 

фибробетонов. Показаны их преимущества и предложены к применению в конструкциях 

корпусов резервуаров и других объектов на морской гравитационной платформе. 
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В настоящее время актуальным является строительство заводов по 

переработке сжиженного природного газа (СПГ), а также систем его 

хранения и отгрузке [1,2].  В качестве объекта строительства выбран завод по 

производству, хранению и отгрузке (СПГ)  стабильного газового конденсата 

(СГТ), располагаемый на морской плавучей гравитационной платформе по 

проекту «Арктик СПГ 2».  Объем СПГ, который может быть содержимым 

одного основания гравитационного типа (ОГТ), равен 229000 м
3
. Хранение 

СПГ осуществляется с использованием двух одинаковых резервуаров 

мембранного типа, каждый из которых вмещает 114500 м
3
. Изготовление 

трех ОГТ ведется в Центре строительства крупнотоннажных морских 

сооружений (ЦСКМС), построенном в районе с. Белокаменка, Кольский 

район Мурманской области. 

Для изготовления железобетонного корпуса изолированного резервуара 

мембранного типа [3], располагаемого на морской гравитационной 

платформе,  необходимо использовать высокоэффективные тяжелые бетоны, 

обладающие высокой плотностью и прочностью, большой морозо- и 
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водостойкостью, коррозионной стойкостью к внешним агрессивным 

воздействиям.   

Для достижения этих параметров наиболее пригодными являются 

фибробетоны с различным видом стальных, базальтовых, полимерных или 

стеклянных волокон [4-6]. Применение в качестве наполнителей фибровых 

элементов позволяет значительно увеличить прочность бетона на действие 

растягивающих нагрузок. Также использование фибр способствует 

пространственному армированию железобетонной конструкции, что 

позволит отказаться от некоторого количества применяемых дорогостоящих 

металлических арматурных каркасов [7,8].  В то же время, значительно 

возрастают показатели трещиностойкости и, в конечном итоге, 

увеличивается долговечность бетона в конструкции резервуаров. 

В данном случае при строительстве резервуаров СПГ на морской 

гравитационной платформе целесообразно применять мелкозернистые 

фибробетоны с использованием базальтовых наполнителей. Эти наполнители 

способствуют значительному упрочнению структуры бетона и улучшают 

другие физико-механические свойства, а также отличаются высокой 

стойкостью по отношению к воде, морозу и химически агрессивным 

факторам, в особенности, к щелочной среде. Также указанные фибровые 

наполнители, наряду с хорошей адгезией к вяжущему (цементу), высоким 

модулем упругости, характеризуются сравнительно невысокой массой и 

стоимостью по сравнению с металлическими фибровыми волокнами. 

Для получения мелкозернистых фибробетонов с указанными 

свойствами был осуществлен подбор оптимальных составов смесей. 

В качестве основного связующего компонента применялся 

портландцемент ПЦ 500-Д0 Оскольского цементного завода. 
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В качестве пространственно упрочняющего компонента бетона 

применялись фибровые волокна диаметром 12-15 мкм и длиной 8-10 мм в 

количестве 1,4 кг/м
3 
смеси. 

Упрочнение макроструктуры фибробетона происходит за счет хорошей 

адгезии волокон к частицам цементного вяжущего и образования в процессе 

твердения достаточно крупных «армированных» минеральных 

новообразований в бетоне. 

  Помимо упрочнения макроструктуры фибробетона необходимо 

увеличить прочность микроструктуры цементного камня за счет 

использования модифицирующих добавок [9,10]. Для этого был применен 

известный  сравнительно недорогой суперпластификатор «СП-3». 

Применение данного суперпластификатора  дало возможность значительно 

увеличить подвижность бетонной смеси при сравнительно небольших 

значениях водоцементного отношения, что, в конечном итоге,   

способствовало получению затвердевшего бетона повышенной плотности, 

прочности и морозостойкости.   

На основании подобранного состава фибробетонной смеси можно 

сделать предварительное заключение о том, что применение базальтовых 

фибровых наполнителей на макроуровне и модифицирующих добавок в виде 

суперпластификатора, способствующего формированию микроструктуры, в 

случае рационально подобранной технологии распределения компонентов 

смеси, приведет к уплотнению всей структуры бетона, улучшению его 

физико-механических характеристик.    

Для получения бетона с улучшенными свойствами необходимо 

использовать эффективные технологические приемы приготовления смеси. 

Эффективное перемешивание суперпластификаторе в воде затворения 

осуществлялось с помощью ультразвукового диспергатора с частотой 22 кГц 

в течение 2 минут.  
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Сухие компоненты смеси из цемента, кварцевого песка и заполнителей 

из фибровых волокон перемешивались в обычном смесителе 

принудительного действия в течение 3-4 минут.  

После получения предварительно раздельно перемешанных 

компонентов смеси производилось их совместное смешивание в 

бетоносмесителе в течение 4-5 минут до образования однородной смеси. 

Для определения физико-механических свойств фибробетона из 

приготовленной смеси изготавливались стандартные образцы в виде балочек 

размером 4×4×16 см. В результате, для проведения испытаний были 

отобраны 3 оптимальных состава фибробетонной смеси.  Перед проведением 

испытаний образцы подвергались твердению в естественных условиях в 

течение 28 суток. 

По окончании твердения и набора бетоном максимальной прочности, 

были проведены испытания образцов по показателям прочности на сжатие и 

изгиб, а также испытания на морозостойкость. 

Подобранные составы смеси и полученные в результате испытаний 

свойства затвердевшего  фибробетона представлены в таблицах 1 и 2.   

Таблица 1 

Составы фибробетонной смести 

Предлагаемые подобранные 

составы 

Расход компонентов, масс. %: 

1 2 3 

Цемент 30 32 34 

Мелкий заполнитель (кварцевый 

песок) 

54 55 56 

Наполнитель из базальтовой фибры 0,07 0,09 0,11 

Суперпластификатор «СП-3» 0,12 0,16 0,18 

Вода затворения 15,81 12,75 9,71 
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Таблица 2 

Свойства фибробетона 

Номер состава Прочность на 

сжатие, МПа 

Прочность на 

изгиб, МПа 

Показатель 

морозостойкости 

1 50,34 6,0 300 

2 55,08 6,8 365 

3 56,16 7,1 400 

Сравниваемый  

контрольный состав  

[11] 

38-40,5 6,5-7,2 295-315 

 

В результате анализа полученных данных испытаний образцов 

установлено, что применение в качестве наполнителя фибровых волокон и 

суперпластифицирующей добавки, приготовленной с помощью 

ультразвукового диспергатора, способствовало  возрастанию предела 

прочности на сжатие на 22 - 35 % (составы 1-3), а предела прочности на 

изгиб – на 30 – 37 % (составы 1-3) по сравнению с контрольным составом 

[11].  

Испытания на морозостойкость также показали повышение количества 

циклов попеременного замораживания и оттаивания образцов из 

предлагаемых составов фибробетонной смеси. В частности, марка по 

морозостойкости  у разработанных составов составляет 300 – 400 циклов, а 

морозостойкость сравниваемых образцов не превышает 300 циклов. 

Параметр водонепроницаемости достиг марки W 12, что является достаточно 

высоким показателем для гидротехнических сооружений. 

Таким образом, полученные экспериментальные данные по прочности 

и морозостойкости подобранных составов мелкозернистых фибробетонов 

показали, что использование фибровых волокон способствует улучшению 

физико-механических свойств бетонов. Более того, за счет фибрового 

армирования значительно снижаются расходы на арматурные сетки и 
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каркасы, используемые в конструкции корпуса резервуаров и других 

сооружений гравитационной морской платформы, что способствует 

снижению трудовых и финансовых затрат на строительство.  

Дальнейшие исследования могут быть направлены на повышение 

прочностных и иных характеристик бетонов за счет совершенствования их 

структуры на наноуровне. 
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