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МЕЛКОЗЕРНИСТЫЙ БЕТОН ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТИ 

 
Аннотация: в статье рассматриваются возможности повышения прочностных характеристик мелкозер-

нистых бетонов. Модифицирование составов и технологии производства мелкозернистых бетонов повы-
шенной прочности возможно с применением природных и техногенных сырьевых материалов различного 
химического и минерального состава. Показана возможность повышения экономической целесообразности 
высокопрочных мелкозернистых бетонов с сохранением эксплуатационных характеристик за счет приме-
нения техногенных сырьевых материалов и отходов производства. Рассмотрены вопросы управления про-
цессами формирования структуры и выявления потенциально стабильного состояния твердеющих компози-
ций возможно на основе модификации и методов проектирования состава строительных объектов с улучшен-
ными свойствами. 
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Введение 

Мелкозернистый бетон повышенной прочности в настоящее время становится все более востребован-
ным материалом во много отраслях стройиндустрии. Отличие этого композита от традиционного бетона 
заключается в увеличении содержания цементной матрицы, уменьшении зерен заполнителя, расширении 
гаммы компонентов состава и увеличении удельной поверхности всех компонентов, что приводит к повы-
шению зависимости прочности конгломерата от характеристик заполнителей и водопотребности смеси. 

В результате комплекса исследований разработан мелкозернистый бетон повышенной прочности клас-
сом В60-80 [1-2]. Практическим экспериментам предшествовали поисковые исследования и анализ воз-
можностей упрочнения структуры и повышения строительно-технических свойств, а также теоретического 
обоснования структурообразующих процессов, протекающих в мелкозернистом бетоне, и роли каждого 
компонента рабочей смеси, а также технологических способов, влияющих на структуру и качество получа-
емого композита. 

Развитие технологии современного бетона положительные результаты ускоряет трансдисциплинарный 
принцип, многокомпонентность состава с подобными свойствами сырья (число компонентов может состав-
лять 5-7). Важным фактором в повышении однородности структуры композита является применение ком-
позиционных вяжущих веществ с техногенными исходными материалами, например, отсев дробления 
кварцитопесчаника, как в качестве мелкого заполнителя, так и в качестве порошкообразного компонента 
вяжущего, что значительно снижает себестоимость без ухудшения качества бетона. 

В настоящее время высокопрочные и долговечные композиционные строительные материалы находят 
все более широкое применение для совершенствования архитектурного облика зданий и сооружений. При 
этом, бетоны повышенной прочности все шире применяются для монолитного строительства и отделочных 
работ. Для их изготовления используют комплексные органоминеральные добавки в сочетании с техноген-
ным сырьем. Для достижения водоредуцирующего эффекта применяют суперпластификаторы и гиперпла-
стификаторы, что позволяет достичь высоких результатов в технике и технологии производства бетонных 
изделий высокой прочности и долговечности [3, 4]. 

Одним из сдерживающих факторов развития высокопрочных бетонов является стоимость из производ-
ства, связанная с большим количеством компонентов смеси и иногда превышает стоимость традиционных 
бетонов в несколько раз. Потому, исходя из потребностей конкретных регионов, очень важны поисковые 
исследования новых видов сырьевых материалов, в том числе, и техногенных, для получения эффективных 
высокопрочных композиционных материалов, которые при сохранении высоких строительно-технических 
свойств, позволят обеспечить строительство доступными и экономичными строительными материалами [5, 
6]. 

 
Методы и материалы 

Возможность влияния с помощью комплексного порошкообразного органоминерального модификатора 
на процессы, протекающие в твердеющих многокомпонентных системах с техногенными минеральными 
компонентами, определяется, прежде всего, многокомпонентностью, полиминеральностью и высокой 
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удельной поверхности частиц исходных материалов. При этом, в процессе синтеза кристаллогидратов, об-
разующих структуру материала, диффузионные явления и пересыщение жидкой фазы твердеющей системы 
приобретают значений регулирующей функции. Присутствие в смеси микрокремнезема и карбонатной до-
бавки, реагирующей с алюминатными фазами портландцемента приводит к образованию гидрокатбоалю-
минатов кальция и увеличивает скорость набора прочности цементным камнем, а также повышает конеч-
ную прочность материала. Со временем в сформировавшейся ранее структуре гидратационные процессы 
приводят к формированию новообразований иного типа, но которые имеют подобные кристаллографиче-
ские характеристики на пико-, нано- и микроразмерных уровнях, и представлены высокоосновными гидро-
силикатами кальция. Интенсивность этих процессов зависит от генетических особенностей исходной гор-
ной породы, что обуславливает все перекристаллизационные процессы в ранее сформированных фазах, 
приводящие к уплотнению твердеющей системы, обеспечивающие высокие значение основных строитель-
но-технических показателей материала. Объяснение этому лежит в сфере приложения трансдисциплинар-
ных принципов исследования природоподобных механизмов гидратации в полученных смесях, которые 
позволяют управлять структурообразованием и получать структуру композита с заданными свойствами и 
долговечностью. 

Для оптимизации свойств высокоэффективных строительных материалов в смесь часто вводят сухие 
комплексные добавки. Их предварительно готовят, т.е. переводят в рабочее состояние смешиванием с 
определенным количеством воды до получения эмульсии или пасты. Дозирование органо-минеральных 
добавок зависит от многих факторов, среди которых вид вяжущего, состав исходной смеси и технологиче-
ские методы производства, и может составлять (масс.%): пластификаторов – 0,1-0,3; воздухововлекающих 
– 0,01-0,05; ускорителей твердения – 1-2. Оптимальное количество добавки определяется практически, че-
рез экспериментальную проверку. 

Снижение энергетических и материальных затрат при производстве модифицированных строительных 
композитов и комплексных вяжущих актуально, что обуславливает активизацию исследований структуро-
образую-щих процессов в данных системах, по подбору оптимального соотношения исходных компонен-
тов, знание их деформативных и энергетических характеристик, применение в широких масштабах техно-
генных материалов и отходов различных производств. 

Рабочей гипотезой исследований является положение о возможности регулирование строительно-
технических свойств высокопрочных композитов (предел прочности от класса В60, морозостойкость F300-
350, водонепроницаемость от W12, истираемость до 4∙10-8 кг/м) методом оптимизации структуры и кон-
тактной зоны композита благодаря применению порошковых минеральных модификаторов, состоящих из 
исходных веществ с подобными (сопоставимыми) свойствами. Осуществить это возможно использованием 
эффективных методов управления процессами формирования структуры твердеющей цементосодержащей 
системы. 

Для решения поставленной цели были использованы силикатсодержащие компоненты: микрокремнезем, 
тонкомолотый кварцитопесчаник, отходы мокрой магнитной сепарации (ОММС), а также глиноземсодер-
жащий и корбонатсодержащий компонентов из вскрышных и попутноизвлекаемых горных пород Курской 
магнитной сепарации (КМА). Для снижения водопотребности смеси при сохранении удобоукладываемости 
применяли гиперпалстификаторы (ГП) Melflux F2651. Ускорение и активацию гидратационных процессов 
обеспечивали введением в состав техногенных компонентов, содержащих смеси тонкомолотого кварца и 
муллитоподобных алюмосиликатов кальция, играющих роль готовых центров кристаллизации при образо-
вании кристаллических новообразований. Механо-химическую активацию сырья перед применением осу-
ществляли помолом в вибрационной мельнице до Sуд = 500 м2/кг. При этом основа композиционного вя-
жущего – рядовой портландцемент имел заводскую тонкость помола, равную 280 м2/м, остальные компо-
ненты составляли порошковый минеральный модификатор (ПММ), который добавляли в количестве 24%. 
Гиперпластификатор вводили на стадии смешивания с цементом. Опытные образцы готовили из смеси, с 
повышенной реологической активностью и текучестью, что дает возможность обеспечить самоформуе-
мость изделий по безопалубочной технологии, а также конструкций повышенной площади (наливных по-
лов, игровых площадок и т.д.). 

В результате экспериментальных исследований определено оптимальное содержание всех компонентов, 
включая строительный композит и порошковый минеральный модифи-катор (ПММ), что обеспечило необ-
ходимые строительно-технические свойства (рис. 1). 
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Рис. 1. Компоненты мелкозернистого бетона повышенной прочности 

Fig. 1. High Strength Fine Concrete Components 

Таким образом, при оптимизации структуры твердеющей системы, заключающейся в уменьшении пори-
стости вследствие наиболее полного взаимодействия компонентов полиминеральной смеси в начальный 
период, за счет искусственной контракции и исключения пластических деформаций, в которой, в послед-
ствие, при достижении максимальной плотности смеси, образуется значительное количество связующего 
цементного геля, скрепляющего структуру композита. По завершении основной фазы структурообразова-
ния, когда вяжущей матрицей была достигнута максимальная плотность, дополнительной уплотнение 
обеспечивалось зерновым составом заполнителя за счет контракции его дисперсных частиц. 

 

Результаты и обсуждения 
Равновесное энергетическое взаимодействие на всех структурных уровнях приводит, в конечном итоге, 

к высокой плотности материала (2050-2170кг/м3),ускорению твердения и конечной прочности 55-65 МПа 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Взаимосвязь состава и свойств мелкозернистого бетона повышенной прочности 

Table 1 
Relationship of Composition and Properties of Fine-Grained Concrete of Increased Strength 

Компоненты состава, кг/м3 ОК, 
см В/Ц ρср, 

кг/м3 
Rсж, 
МПа Цемент ГП Песок Щебень ПММ Вода 

660 
6,5 550 870 83,0 171,6 16 0,26 2170 64,5 
6,4 530 850 85,4 178,2 17 0,27 2132 60,8 
6,2 510 800 87,6 184,8 18 0,28 2064 56,1 

 

Эксплуатационные характеристики опытных образцов представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Эксплуатационные характеристики мелкозернистого бетона повышенной прочности 
Table 2 

Performance Characteristics of Fine-Grained Concrete of High Strength 
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Изучение сформировавшейся структуры мелкозернистого бетона повышенной прочности на компози-
ционном вяжущем с ПММ, модифицированном порошковым минеральным модификатором, свидетель-
ствует о том, что в возрасте 28 суток она характеризуется высокой степенью однородности структуры и 
высокой плотностью. Четко просматривается плотный контакт новообразований с частицами микрокрем-
незема и кварцитопесчаника (рис. 2). 

 
Рис. 2. Микрофотографии структуры модифицированного композиционного вяжущего (а, б)  

и мелкозернистого бетона с заполнителем из кварцитопесчаника (в, г) (увеличение от 500 до 5000) 
Fig. 2. Micrographs of Modified Composite Binder Structure (a, b) 

and Fine Concrete with Quartzite Sand Aggregate (c, d) (Increase from 500 to 5000) 
 

Эффект повышения плотности и прочности твердеющей цементосодержащей композиции был получен 
скорректированный состав смеси с оптимальным количеством соизмеримых по деформативным свойствам 
и энергетическим показателям компонентов, в том числе и техногенных, а также плотнейшей упаковкой 
частиц наполнителя и заполнителя, обеспечивши самоуплотняющий эффект при твердении. 

Модифицирование структуры мелкозернистого бетона повышенной прочности широко применяется в 
современном материаловедении. С нашей точки зрения применение метода модифицирования с помощью 
порошковых минеральных модификаторов обогатит теорию и практику производства бетонов нового поко-
ления, поможет изменить представление об этом композите, как о дорогостоящем и недолговечном матери-
але и определит перспективы развития бетоноведения. 

 
Выводы 

Применение модифицированных мелкозернистых бетонов повышенной прочности для различных целей 
строительства с применением техногенного сырья позволит значительно снизить материальные и энергети-
ческие затраты на производство, оздоровит экологическую обстановку, а также позволит получить более 
совершенные изделия оптимальной структуры и высокими конструкционными свойствами. 
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FINE-GRAINED HIGH-STRENGTH CONCRETE 
 
Abstract: the article discusses the possibilities of improving the strength characteristics of fine-grained con-

crete. Modification of compositions and production technology of fine-grained high-strength concrete is possible 
with the use of natural and man-made raw materials of various chemical and mineral composition. It is shown that 
it is possible to increase the economic feasibility of high-strength fine-grained concretes with the preservation of 
performance characteristics due to the use of man-made raw materials and production waste. The issues of control-
ling the processes of structure formation and identifying a potentially stable state of hardening compositions are 
considered, possibly on the basis of modification and design methods for the composition of construction objects 
with improved properties. 

Keywords: fine-grained concrete, high-strength concrete, mineral and industrial raw materials, composite bind-
er, additives, hyperplasticizers 
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