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АННОТАЦИЯ 

Деформации фундаментов зданий на глинистых грунтах могут развиваться в течение длительных промежутков 

времени, измеряемых столетиями, вызывая осадку здания. Скорость протекания осадок оказывает влияние на воз-

никновение пластических деформаций материала стен и каркаса. Поэтому развитие методик расчёта деформаций 

оснований во времени является актуальной задачей. Известно, что теория фильтрационной консолидации даёт схо-

жие с практическими наблюдениями результаты лишь для слабых водонасыщенных глинистых грунтов текучей и 

текуче пластичной консистенции, которые зачастую требуют усиления. В таких случаях применяют технологию 

струйной цементации или пропиточной инъекции. Для этого применяются инъекционные смеси на основе микроце-

ментов. В работе предлагаются составы инъекционных смесей с использованием керамзитовой пыли. Показано, что 

керамзитовая пыль может использоваться в качестве активной минеральной добавки в инъекционных композициях 

на основе микроцементов. Установлено, что инъекционные составы на основе микроцемента, модифицированные 

керамзитовой пылью имеют лучшую эффективность при закреплении глинистых грунтов, так как размеры их ча-

стиц сопоставимы с размерами частиц микроцементов и керамзитовой пыли. 
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ABSTRACT  

The deformations of building foundations on clay soils can develop over long periods of time, measured in centuries, caus-
ing building settlement. The rate of settlement influences the occurrence of plastic deformations of wall and frame material. 
Therefore, the development of methods for calculation of foundation deformations in time is an urgent task. It is known that the 
theory of filtration consolidation gives similar results to practical observations only for weak water-saturated clayey soils of 
fluid and fluid-plastic consistency, which often require reinforcement. In such cases, jet grouting or impregnation injection 
technology is used. Injection mixtures based on microcements are used for this purpose. The paper proposes compositions of 
injection mixtures using expanded clay dust. It is shown that expanded clay dust can be used as an active mineral additive in 
the injection compositions based on the microcements. It is established that the injection compositions on the basis of the 
microcement modified with the expanded clay dust have the best efficiency at fixing clay soils, as the sizes of their particles are 
comparable with the sizes of the particles of the microcements and the expanded clay dust. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
При производстве керамзитового гравия на крупных 

заводах ежесуточно образуется до 7-8 т основного от-

хода - керамзитовой пыли, удаляемой в отвалы, которые 

занимают огромные площади на полигонах хранения [1, 
2]. Минералогический анализ керамзитовой пыли пока-

зал присутствие в ней дегидратированной глины, 

кремнезёма аморфной структуры, оксида и карбоната 

кальция [3]. Традиционно, отходы, в составе которых 

присутствует большое количество кремнезёма аморф-

ной структуры и дегидратированной глины, используют 

в качестве активных минеральных добавок в цементы 

для модификации их свойств и в композициях на основе 

микроцементов, используемых для стабилизации дефор-

маций грунтовых оснований и усиления оснований фун-

даментов. 
Наблюдения за деформациями фундаментов зданий 

на глинистых грунтах показывают, что в некоторых слу-

чаях они развиваются в течение длительных промежут-

ков времени, измеряемых столетиями. Как известно, для 

зданий и сооружений важна не столько абсолютная ве-

личина осадки, сколько скорость её протекания, нерав-

номерность в отдельных точках сооружения, а также 

время её стабилизации. Скорость протекания осадок 
оказывает влияние на возникновение пластических де-

формаций материала стен и каркаса. При этом, по-

скольку конструкции зданий обладают различной спо-

собностью перераспределения усилий, при больших ско-

ростях развития неравномерных осадок они могут при-

вести к развитию трещин в стенах (рис. 1). 

 
INTRODUCTION 

 
During the production of expanded clay gravel at large 

plants, up to 7-8 tons of the main waste - expanded clay dust 
- are generated daily, which is removed to dumps that occupy 
huge areas at storage sites [1, 2]. Mineralogical analysis of 
expanded clay dust showed the presence of dehydrated clay, 
amorphous silica, calcium oxide and carbonate [3]. Tradi-
tionally, waste containing a large amount of amorphous sil-
ica and dehydrated clay is used as active mineral additives in 
cements to modify their properties and in microcement-
based compositions used to stabilize soil deformations and 
strengthen foundation bases. 

Observations of deformations of building foundations on 
clay soils show that in some cases they develop over long 
periods of time, measured in centuries. As is known, for 
buildings and structures, it is not so much the absolute value 
of settlement that is important, but the speed of its occur-
rence, unevenness at individual points of the structure, as 
well as the time of its stabilization. The rate of sediment flow 
affects the occurrence of plastic deformations of the wall and 
frame material. Moreover, since building structures have dif-
ferent capacities for redistributing forces, at high rates of de-
velopment of uneven settlements they can lead to the devel-
opment of cracks in the walls (Fig. 1). 

 
РИСУНОК 1 
 
ОБРАЗОВАНИЕ ТРЕЩИН ПОД ОКОН-

НЫМИ ПРОЁМАМИ ВСЛЕДСТВИЕ НЕРАВ-

НОМЕРНЫХ ОСАДОК КИРПИЧНОГО ЗДА-

НИЯ 
 
 
Figure 1 
 
Cracks under window openings due to uneven set-
tlement of brick building 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В настоящее время в нормативных документах про-

ектирования оснований зданий и сооружений для опре-

деления их конечных осадок используется достаточно 

универсальный метод послойного суммирования, осно-

ванный на линейно-деформируемой модели грунтового 

основания. Данный метод расчёта требует определения 

сжимаемой толщи основания, нижняя граница которой 

принимается исходя из соотношения напряжений от 

внешней дополнительной нагрузки и собственного веса 

грунта. Однако этот способ позволяет получить лишь ко-

нечные осадки основания, соответствующих стадии их 

стабилизации и не учитывает некоторые физические 

особенности грунта, такие как структурную прочность, 

начальный градиент напора и т.д. 
Расчёт деформаций оснований во времени начался со 

становления теории фильтрационной консолидации, 

предложенной К. Терцаги (1925г.), который впервые 

сформулировал и решил одномерную задачу уплотнения 

Currently, in regulatory documents for the design of 
foundations of buildings and structures, a fairly universal 
method of layer-by-layer summation based on a linearly 
deformable model of the soil foundation is used to determine 
their final settlements. This calculation method requires 
determining the compressible thickness of the foundation, 
the lower limit of which is taken based on the ratio of stresses 
from the external additional load and the soil's own weight. 
This calculation method requires determining the 
compressible thickness of the foundation, the lower limit of 
which is taken based on the ratio of stresses from the external 
additional load and the soil's own weight. However, this 
method allows obtaining only the final foundation 
settlements corresponding to the stage of their stabilization 
and does not take into account some physical characteristics 
of the soil, such as structural strength, initial pressure 
gradient, etc. 

The calculation of foundation deformations over time 
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водонасыщенного глинистого грунта в виде слоя конеч-

ной толщины. 
В дальнейшем теория фильтрационной консолида-

ции была развита в работах Н.М. Герсеванова (1934), 

Н.А. Цытовича (1934), В.А. Флорина (1948-1951), Д.Е. 

Польшина (1948), С.А. Роза (1950), Рендулика (1935-
1937), Карилло (1942), М. Био (1941- 1956), Т. Менделя 

(1953) и других. 
Сложный характер процессов при уплотнении, зави-

сящий не только от внешних факторов, но и природы 

прочности и деформируемости грунтов, вызвал необхо-

димость введения дополнительных параметров в теорию 

фильтрационной консолидации. Так в 1935 г. К.П. Лун-

дин столкнулся с явлением начального градиента напора 

при фильтрации через уплотнённые торфы и плотные 

глины (полутвёрдой и твёрдой консистенции). В даль-

нейшем подобное явление было обнаружено в исследо-

ваниях С.А. Роза, Б.Ф. Рельтова, М.Ю. Абелева, Б.В. Де-

рягина, Н.Ф. Бондаренко, Р.С. Зиангирова и др. 
Современные решения одномерной задачи фильтра-

ционной консолидации с учетом начального градиента 

напора выполняются аналитическим и численными ме-

тодами [4, 5]. В качестве численных методов решения за-

дачи используются метод конечных разностей и метод 

конечных элементов. Суть простейшего аналитического 

метода заключается в определении максимальной глу-

бины зоны фильтрации из условия равенства фактиче-

ского и начального градиентов напора. Конечную 

осадку определяют, принимая треугольную или трапе-

циевидную эпюры распределения эффективных напря-

жений. Осадку в момент времени t определяют как долю 

от конечной осадки, используя степень консолидации 

грунта. 
В работе [6] приводится методика решения задачи 

фильтрационной консолидации с учётом начального 

градиента напора, который позволяет определить не 

только скорость развития осадки основания во времени, 

но и определить время окончания деформаций, учесть 

изменение сжимаемой толщи по глубине. 
При решении задачи, согласно данной методике, вво-

дятся те же допущения, что и при «классическом» реше-

нии задачи фильтрационной консолидации: 
1) рассматривается полностью водонасыщенный 

грунт со свободной несжимаемой водой в порах грунта;  
2) не учитывается ползучесть грунта, в качестве урав-

нения связи между напряжениями и деформациями ис-

пользуется линейная компрессионная зависимость;  
3) грунт не обладает структурной прочностью;  
4) к поверхности грунта прикладывается мгновенно-

постоянная сплошная равномерно распределенная 

нагрузка;  
5) фильтрация воды происходит лишь в зоне, в кото-

рой действующий градиент напора больше начального;  
6) изменчивостью водопроницаемости в процессе 

уплотнения можно пренебречь. 
Уравнение консолидации в одномерной постановке 

задачи имеет вид (1): 

began with the development of the theory of filtration 
consolidation proposed by K. Terzaghi (1925), who first 
formulated and solved the one-dimensional problem of 
compaction of water-saturated clay soil in the form of a layer 
of finite thickness. 

Later, the theory of filtration consolidation was 
developed in the works of N.M. Gersevanov (1934), N.A. 
Tsytovich (1934), V.A. Florin (1948-1951), D.E. Polshin 
(1948), S.A. Roza (1950), Rendulik (1935-1937), Carillo 
(1942), M. Biot (1941-1956), T. Mendel (1953) and others. 

The complex nature of compaction processes, which 
depends not only on external factors but also on the nature of 
the strength and deformability of soils, necessitated the 
introduction of additional parameters into the theory of 
filtration consolidation. Thus, in 1935, K.P. Lundin 
encountered the phenomenon of the initial pressure gradient 
during filtration through compacted peat and dense clays (of 
semi-solid and solid consistency). Later, a similar 
phenomenon was discovered in the studies of S.A. Roza, 
B.F. Reltova, M.Yu. Abeleva, B.V. Deryagin, N.F. 
Bondarenko, R.S. Ziangirova, and others. 

Modern solutions to the one-dimensional problem of 
filtration consolidation taking into account the initial 
pressure gradient are performed using analytical and 
numerical methods [4, 5]. The finite difference method and 
the finite element method are used as numerical methods for 
solving the problem. The essence of the simplest analytical 
method is to determine the maximum depth of the filtration 
zone from the condition of equality of the actual and initial 
pressure gradients. The final settlement is determined by 
taking a triangular or trapezoidal diagram of the distribution 
of effective stresses. The settlement at time t is determined 
as a proportion of the final settlement using the degree of soil 
consolidation. 

The work [6] presents a method for solving the problem 
of filtration consolidation taking into account the initial 
pressure gradient, which allows us to determine not only the 
rate of development of foundation settlement over time, but 
also to determine the end time of deformations and to take 
into account the change in compressible thickness by depth. 

When solving the problem according to this method, the 
same assumptions are introduced as in the “classical” 

solution of the filtration consolidation problem: 
1)fully water-saturated soil with free incompressible 

water in the soil pores is considered; 
2)soil creep is not taken into account; a linear 

compression relationship is used as the equation for the 
relationship between stresses and deformations; 

3)the soil does not have structural strength; 
4)an instantaneous, continuous, uniformly distributed 

load is applied to the soil surface; 
5)water filtration occurs only in the zone in which the 

current pressure gradient is greater than the initial one; 
6)the variability of water permeability during the 

compaction process can be neglected. 

The consolidation equation in a one-dimensional 
formulation of the problem has the form (1): 

𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 𝑐

𝜕2𝐻

𝜕𝑧2           (1) 

где H – функция напора; t – время; с – коэффициент 

консолидации грунта, с = k/(mvγw), mv – коэффициент 

where H is the head function; t is time; c is the soil 
consolidation coefficient, c = k/(mvγw), mv is the relative 
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относительной сжимаемости, γw – удельный вес воды; z 
– координата точки. 

Аналитическое решение уравнения (1) для случая од-

номерного уплотнения слоя грунта с нижней водонепро-

ницаемой и верхней водопроницаемой граничной по-

верхностью под действием постоянной мгновенно при-

ложенной нагрузки получено в виде разложения в ряд 

Фурье. На практике обычно ограничиваются первым 

членом ряда (2): 

compressibility coefficient, γw is the specific gravity of 
water; z is the point coordinate. 

The analytical solution of equation (1) for the case of one-
dimensional compaction of a soil layer with a lower 
impermeable and upper permeable boundary surface under 
the action of a constant instantly applied load is obtained in 
the form of a Fourier series expansion. In practice, we 
usually limit ourselves to the first member of the series (2): 

 
𝐻 =

4𝑝

𝛾𝑤𝜋
𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑧

2ℎ
𝑒−𝑁                     (2) 

На рис. 2 показана эпюра распределения напора по 

глубине в различные моменты времени, построенная со-

гласно формуле (2), из которого видно, что напор умень-

шается со временем и увеличивается с глубиной. 

Fig. 2 shows a diagram of the distribution of pressure by 
depth at different moments in time, constructed according to 
formula (2), from which it is evident that the pressure 
decreases with time and increases with depth. 

 
РИСУНОК 2 
 
ЭПЮРА ФУНКЦИИ НАПОРА В РАЗЛИЧНЫЕ 

МОМЕНТЫ ВРЕМЕНИ 
 
 
 
Figure 2 
 
Diagram of the pressure function at different moments 
in time 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Если произвольно выбрать две горизонтальные плос-

кости на графике, можно заметить, что разность напоров 

между ними непостоянна (ΔH1 ≠ ΔH2 ≠ … ≠ ΔHn), следо-

вательно, и градиент напора между ними также непосто-

янен. Так как с физической точки зрения градиент 

напора – это приращение напора к толщине слоя, то в 

любой момент времени в любой точке слоя его можно 

найти, продифференцировав уравнение (2) по коорди-

нате z, получим уравнение (3): 

If we arbitrarily select two horizontal planes on the graph, 
we can see that the difference in pressure between them is 
not constant (ΔH1 ≠ ΔH2 ≠ … ≠ ΔHn), and therefore the 
pressure gradient between them is also not constant. Since 
from a physical point of view the pressure gradient is an in-
crement of pressure to the thickness of the layer, then at any 
moment in time at any point in the layer it can be found by 
differentiating equation (2) with respect to the z coordinate, 
we obtain equation (3): 

 
𝑖 =

2𝑝

𝛾𝑤ℎ
𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑧

2ℎ
𝑒−𝑁                  (3) 

На рис. 3 показана зависимость градиента напора от 

координаты в различные моменты времени. Из графиков 

видно, что действующий градиент напора уменьшается 

как во времени, так и по глубине. По этим зависимостям 

можно графически определить толщину сжимаемой 

толщи в момент времени tn, получив точку пересечения 

функции градиента напора и прямой i0. Ордината точки 

равна сжимаемой толще.  
Ордината точки пересечения графиков в различные 

моменты времени принимает различные значения, сле-

довательно, поверхность раздела, разделяющая области, 

в которых действующий градиент больше или меньше 

начального, смещается во времени, и сжимаемая толща 

является величиной переменной. 
Для того чтобы определить время завершения филь-

трационной консолидации, необходимо найти такую 

функцию градиента напора из всего семейства кривых, 

которая пересекает прямую i = i0 в точке с координатой 

z=0 (рис. 4). Для этого в выражение (3) подставим вместо 

Fig. 3 shows the dependence of the pressure gradient on 
the coordinate at different moments in time. From the graphs 
it is clear that the effective pressure gradient decreases both 
with time and with depth. Using these dependencies, it is 
possible to graphically determine the thickness of the com-
pressible layer at time tn,, obtaining the intersection point of 
the pressure gradient function and the straight line i0. The or-
dinate of the point is equal to the compressible thickness. 

The ordinate of the intersection point of the graphs takes 
on different values at different moments in time; therefore, 
the interface separating the regions in which the current gra-
dient is greater or less than the initial one shifts in time, and 
the compressible thickness is a variable quantity. 

In order to determine the completion time of filtration 
consolidation, it is necessary to find such a pressure gradient 
function from the entire family of curves that intersects the 
line i = i0 at a point with coordinate z=0 (Fig. 4). To do this, 
we substitute the initial gradient i0 into expression (3) instead 
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градиента напора i начальный градиент i0 и приравняем 

координату z к нулю, получим выражение (4): 
of the pressure gradient i and equate the z coordinate to zero; 
we obtain expression (4): 

 

𝑡к = −
4ℎ2

𝜋2𝑐
𝑙𝑛

𝑖0𝛾𝑤ℎ

2𝑝
                    (4) 

РИСУНОК 3 
 
ГРАФИКИ ЗАВИСИМОСТИ ГРАДИЕНТА 

НАПОРА ОТ КООРДИНАТЫ Z В РАЗЛИЧНЫЕ 

МОМЕНТЫ ВРЕМЕНИ t 
 
 
Figure 3 
 
The graphs of dependence of the head gradient on the 
coordinate z at different moments of time t 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

РИСУНОК 4 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ОКОНЧАНИЯ 

ФИЛЬТРАЦИОННОЙ КОНСОЛИДАЦИИ 
 
 
 
Figure 4 
 
Filtration consolidation end time determination 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Теория фильтрационной консолидации даёт схожие с 

практическими наблюдениями результаты лишь для сла-

бых водонасыщенных глинистых грунтов текучей и те-

куче пластичной консистенции [7]. Строительство и экс-

плуатация зданий и сооружений в таких условиях пред-

ставляет большую сложность. 
Зачастую при строительстве зданий и сооружений на 

таких грунтах прибегают к усилению оснований, приме-

няя технологию струйной цементации или пропиточной 

инъекции в режиме управляемого компрессионного 

микрогидроразрыва с применением инъекционных сме-

сей на основе микроцементов [8-10]. 
Для равномерной объемной пропитки грунтового 

массива используются тонкомолотые вяжущие с разме-

ром частиц не более 10-15 мкм. Более крупные зерна во 

время инъекции грунтового массива могут закупоривать 
капилляры и поры, что создает технологические трудно-

сти при закреплении грунтов. Поэтому изыскиваются 

возможности модифицирования существующих микро-

цементов тонкодисперсными материалами сходными с 

составами грунтов. 
Цель данной исследовательской работы является 

модифицирование керамзитовой пылью инъекционных 

The theory of filtration consolidation gives results similar 
to practical observations only for weak water-saturated clay 
soils of fluid and fluid-plastic consistency [7]. The construc-
tion and operation of buildings and structures in such condi-
tions is very difficult. 

Often, when constructing buildings and structures on 
such soils, they resort to strengthening the foundations using 
jet cementation technology or impregnation injection in the 
controlled compression micro-hydraulic fracturing mode us-
ing injection mixtures based on microcements [8-10]. 

For uniform volumetric impregnation of the soil mass, 
finely ground binders with a particle size of no more than 10-
15 microns are used. Larger grains during soil injection can 
clog capillaries and pores, which creates technological diffi-
culties in soil stabilization. Therefore, possibilities are being 
sought for modifying existing microcements with finely dis-
persed materials similar to the composition of soils. 

The purpose of this research work is to modify injec-
tion compositions based on microcement with expanded clay 
dust for effective consolidation of clay soils. 
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составов на основе микроцемента для эффективного за-

крепления глинистых грунтов.  

Материалы и методы 

В качестве основных компонентов композиций инъ-

екционных смесей для закрепления грунтов применя-

лись два вида микроцементов - «Микродур» и CEM I 

42,5R (в количестве 50% от массы состава), гидросили-

кат натрия (в количестве 10% от массы состава), фосфат 

натрия (в количестве 2% от массы состава), керамзито-

вая пыль (в количестве 5% от массы состава). 
Керамзитовая пыль представляет собой смесь частиц 

глинистых минералов и полевых шпатов. По данным 

рентгеновского микроанализа, на поверхности частиц 

глинистых минералов и полевых шпатов (Al, Si, O, Mg, 

Fe, K), входящих в состав керамзитовой пыли, адсорби-

рован оксид кальция CaO (рис.5) 
Частицы керамзитовой пыли имеют неправильную 

форму и шероховатую поверхность, часть частиц имеет 

форму гранул (рис.6). 

Materials and methods 

Two types of microcements were used as the main com-
ponents of the injection mixtures for soil stabilization: 
“Mikrodur” and CEM I 42.5R (in the amount of 50% of the 

composition weight), sodium hydrosilicate (in the amount 
of 10% of the composition weight), sodium phosphate (in 
the amount of 2% of the composition weight), expanded 
clay dust (in the amount of 5% of the composition weight). 

Expanded clay dust is a mixture of clay mineral parti-
cles and feldspars. According to X-ray microanalysis data, 
calcium oxide CaO is adsorbed on the surface of particles 
of clay minerals and feldspars (Al, Si, O, Mg, Fe, K) that 
are part of expanded clay dust (Fig. 5) 

Expanded clay dust particles have an irregular shape 
and a rough surface, some particles have the form of gran-
ules (Fig. 6). 

 
РИСУНОК 5 
 
РЕНТГЕНОВСКИЙ МИКРОАНАЛИЗ КЕРАМЗИ-

ТОВОЙ ПЫЛИ  
 
 
 
Figure 5 
 
X-ray microanalysis of expanded clay dust 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
РИСУНОК 6 
 
МИКРОСТРУКТУРА КЕРАМЗИТОВОЙ ПЫЛИ 
 
 
 
Figure 6 
 
Microstructure of expanded clay dust 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Анализ микроструктуры затвердевших растворов осу-

ществлялся с применением электронной микроскопии. 
Образцы затвердевших растворов испытывались на 

прочность согласно ГОСТ 30744-2001. 

Эксперименты и обсуждение результатов 

Композиция на основе вяжущего повышенной дисперс-

ности («Микродур» марки Х со средним размером частиц 

d95<6 мкм), модифицированная 10% керамзитовой пылью, 

может применяться в составах для цементации грунтов при 

усилении оснований вследствие повышенной дисперсно-

сти керамзитовой пыли (с диаметром частиц до 5 

мкм).Совместное ведение керамзитовой пыли и гидроси-

ликата натрия в композиции на основе микроцементов 

The microstructure of hardened mortars was analyzed 
using electron microscopy. 

Samples of hardened mortars were tested for strength 
according to GOST 30744-2001. 

Experiments and discussion of results 
 
A composition based on a binder with increased dis-

persion (Mikrodur brand X with an average particle size 
of d95<6 µm), modified with 10% expanded clay dust, can 

be used in compositions for cementing soils when 
strengthening foundations due to the increased dispersion 
of expanded clay dust (with a particle diameter of up to 5 
µm). The combined use of expanded clay dust and sodium 

hydrosilicate in a microcement-based composition 
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улучшают реологию системы и позволяют использовать её 

для усиления грунтов основания фундаментов. Как ранее 

установлено нашими исследованиями [3, 11], при актива-

ции керамзитовой пыли натриевым растворимым стеклом 

обеспечивается гидратация минералов в составе керамзи-

товой пыли с формированием новообразований на основе 

гиросиликатов и гидроалюмосиликатов кальция. 
Анализ микроструктуры затвердевшего раствора (рис. 

7), включающего керамзитовую пыль и воду, показал об-

разование в системе тонких волокнистых кристаллов - гид-

росиликатов кальция типа CSH(B) и более толстых воло-

кон – гидрата геленита 2CaO·Al2O3·SiO2·8H2O. Образова-

ние данных соединений связано с взаимодействием гид-

роксида кальция Ca(OH)2, образующегося в результате вза-

имодействия оксида кальция CaO с водой, и аморфного 

кремнезёма, содержащихся в керамзитовой пыли. 

improves the rheology of the system and allows it to be 
used to strengthen foundation soils. As previously estab-
lished by our studies [3, 11], when expanded clay dust is 
activated by sodium soluble glass, hydration of minerals 
in the expanded clay dust is ensured, with the formation of 
new formations based on calcium hydrosilicates and hy-
droaluminosilicates. 

Analysis of the microstructure of the hardened solution 
(Fig. 7), including expanded clay dust and water, showed 
the formation in the system of thin fibrous crystals - cal-
cium hydrosilicates of the CSH(B) type and thicker fibers 
- helenite hydrate 2CaO·Al2O3·SiO2·8H2O. The formation 
of these compounds is associated with the interaction of 
calcium hydroxide Ca(OH)2, which is formed as a result 
of the interaction of calcium oxide CaO with water, and 
amorphous silica contained in expanded clay dust. 

 
РИСУНОК 7 
 
МИКРОСТРУКТУРА ОБРАЗЦОВ, ГИДРАТИРОВАННОЙ 

КЕРАМЗИТОВОЙ ПЫЛИ  
при 20000-кратном увеличении  
 
 
 
Figure 7 
 
The microstructure of samples of hydrated expanded clay dust 
at 20000x magnification 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Приведенные результаты показывают существенное 

влияние активной минеральной добавки в виде керамзи-

товой пыли и водорастворимого стекла на морфологию 

новообразований в цементной матрице. 
Микроструктура затвердевшего состава с примене-

нием микроцемента «Микродур» представлена полуа-

морфной коллоидной массой, обволакивающей частицы 

песка (рис. 8а). Реология инъекционного состава может 

обеспечить необходимое качество закрепления грунтов. 
 

The presented results show a significant influence of the 
active mineral additive in the form of expanded clay dust and 
water-soluble glass on the morphology of new formations in 
the cement matrix. 

The microstructure of the hardened composition using 
the “Mikrodur” microcement is represented by a semi-amor-
phous colloidal mass enveloping sand particles (Fig. 8a). The 
rheology of the injection composition can ensure the required 
quality of soil stabilization. 

 
РИСУНОК 8 
 
МИКРОСТРУКТУРА ЗАТВЕРДЕВШЕГО 

СОСТАВА ИНЪЕКЦИОННОГО СО-

СТАВА 
а – на основе микроцемента «Микродур» 

при 13800-кратном увеличении 
б – на основе микроцемента CEM I 42,5R 

при 41440-кратном увеличении 
 
Figure 8 
 
The microstructure of the cured injection com-
position 
a - on the basis of Microdur microcement at 
13800x magnification 
b - on the basis of microcement CEM I 42.5R at 
41440x magnification 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                                                      б 
 
 
 

 
Микроструктура затвердевшего состава с примене-

нием микроцемента CEM I 42,5R представлена плот-

ными ориентированными пластинками, 

The microstructure of the hardened composition using 
microcement CEM I 42.5R is represented by dense oriented 
plates, which are calcium hydroaluminosilicate (Fig. 8b). 
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представляющие собой гидроалюмосиликат кальция 

(рис. 8б). Связь между пластинками гидроалюмосили-

ката кальция обеспечивается спутанными волокнистыми 

новообразованиями –низкоосновными гидросиликатами 
кальция. 

Испытания на сжатие исследуемых образцов пока-

зали повышение прочностных характеристик, по сравне-

нию с контрольными составами без добавления керамзи-

товой пыли и растворимого натриевого стекла. Введение 

добавки керамзитовой пыли в количестве 10% и водо-

растворимого стекла в количестве 20% от массы микро-

цемента позволило добиться повышения предела проч-

ности образцов на сжатие на 78% и 5,6 % для составов 

на основе микроцемента «Микродур» и CEM I 42,5R со-

ответственно. 

Заключение 

Известно, что теория фильтрационной консолидации 

даёт схожие с практическими наблюдениями результаты 

лишь для слабых водонасыщенных глинистых грунтов 

текучей и текуче пластичной консистенции, которые за-

частую требуют усиления оснований фундаментов зда-

ний и сооружений. 
Модифицированные керамзитовой пылью составы 

на основе микроцемента вследствие более высокой дис-

персности по сравнению с аналогичными составами на 

основе портландцемента имеют лучшую эффективность 

при закреплении глинистых грунтов. Это обусловлено 

тем, что размеры частиц глинистых грунтов сопоста-

вимы с размерами частиц микроцементов и керамзито-

вой пыли. 
Использование керамзитовой пыли для модифика-

ции инъекционных составов в качестве пуццолановой 

добавки позволяет уменьшить расход цементов, а также 

улучшить экологическую обстановку в местах складиро-

вания данного техногенного материала. 
 

The connection between the plates of calcium hydroalumi-
nosilicate is provided by tangled fibrous new formations – 
low-basic calcium hydrosilicates. 

Compression tests of the studied samples showed an in-
crease in strength characteristics, compared to control com-
positions without the addition of expanded clay dust and sol-
uble sodium glass. The introduction of expanded clay dust 
additives in the amount of 10% and water-soluble glass in 
the amount of 20% of the mass of microcement made it pos-
sible to increase the compressive strength of samples by 78% 
and 5.6% for compositions based on Microdur microcement 
and CEM I 42.5R, respectively. 

 
 

Conclusions 

It is known that the theory of filtration consolidation 
gives results similar to practical observations only for weak 
water-saturated clay soils of fluid and fluid-plastic con-
sistency, which often require strengthening the foundations 
of buildings and structures. 

Microcement-based compositions modified with ex-
panded clay dust, due to their higher dispersion compared to 
similar compositions based on Portland cement, have better 
efficiency in stabilizing clay soils. This is due to the fact that 
the particle sizes of clay soils are comparable to the particle 
sizes of microcements and expanded clay dust. 

The use of expanded clay dust for modification of injec-
tion compositions as a pozzolanic additive allows to reduce 
the consumption of cements, as well as to improve the envi-
ronmental situation in places where this man-made material 
is stored. 
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