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Аннотация. Исследование посвящено теме создания высокодисперсного мине-

рального комплекса для формирования коррозионно-стойкого цементного камня с 

уплотненной структурой и высокими эксплуатационными свойствами. Введение 

высокоактивной добавки с высоким содержанием аморфной фазы положительным 

образом отражается на структуре цементного камня, получаемой на основе обычного 

портландцемента. В составе образующегося в результате гидратации цемента простран-

ства между продуктами гидратации и частицами непрореагировавшего цемента заполнены 

воздушными порами и дисперсионной средой, включающей ионы кальция, натрия, калия, 

ОН-групп, а также участвующей в процессах структурообразования цементного камня. 

Введение фазы микрокремнезема в соответствующей пропорции отражается на 

формировании порового пространства и свойствах получаемого искусственного камня.   

Изучены свойства цементных составов с оптимальной рецептурой для использования в 

дорожном строительстве.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Область применения дорожных бетонов расширяется с каждым годом, и это 

связано с увеличением объемов дорожного строительства. Развивается направление 

строительства высококачественных бетонных дорог, поэтому рост качества дорожных 

бетонов является важной задачей [1]. Известные подходы к проектированию дорожных 

бетонов и технологиям их изготовления бывают недостаточно эффективны. Для решения 

данной проблемы проводятся научные исследования, направленные на получение 

инновационных материалов при использовании зарекомендовавших себя премиксов, 

добавок, органоминеральных и минеральных модифицирующих комплексов [1–5]. Одним 

из таких перспективных материалов является микрокремнезем [6].  

Еще в конце XX века данная высокоактивная добавка начала успешно завоевывать 

строительный рынок, поскольку на ее основе разрабатывались бетоны с высокими 

эксплуатационными свойствами. Отличительными чертами таких модифицированных 

бетонов являлись высокая (до 80 МПа) и сверхвысокая (cвыше 80 МПа) прочность, 

http://teacode.com/online/udc/66/666.9-1.html
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повышенная коррозионная стойкость и другие эксплуатационные характеристики. Они 

были обусловлены технологией производства высокоподвижных бетонных смесей. 

Помимо прочности, зачастую их отличали еще и высокие эстетические показатели [6].  

Главной особенностью технологии производства названных смесей являлось 

применение высокоактивных добавок с высокой степенью дисперсности.  Одной из них 

стал хорошо себя зарекомендовавший микрокремнезем, который тогда являлся 

малоиспользуемым в строительном производстве отходом ферросплавного производства 

[6]. Он представлял собой высокодисперсный порошок, состоящий из диоксида кремния, в 

виде частиц размером в несколько микрометров [6]. В ходе исследования цементных 

бетонов на основе микрокремнезема было определено основное требование к нему как к 

минеральному наполнителю высокопрочных бетонов – дисперсность [5, 6]. Однако с 

ростом популярности наполнителя снижалась экономическая эффективность его 

применения, что было вызвано повышением цены. Таким образом, в настоящее время 

ведутся работы по созданию эффективных комплексов на основе микрокремнезема с 

использованием местных недорогих наполнителей, в том числе из отходов 

промышленности [7]. Целью настоящей работы является исследование возможности 

применения микрокремнезема в составе комплексной добавки с использованием отходов 

топливной промышленности – высококальциевых зол-уноса. На первом этапе были 

изучены контрольные составы на основе микрокремнезема и получены основные физико-

механические характеристики затвердевшего модифицированного цементного камня. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В данных исследованиях применялись обычный портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н, 

микрокремнезем марки МК-90, а также мелкий заполнитель – песок речной. 

Приготовление готовых смесей осуществлялось в лабораторной мешалке. Все 

ингредиенты, входящие в составы сырьевых смесей, предварительно высушивались до 

постоянной массы. Далее исходные компоненты смесей в заданных пропорциях 

перемешивались в сухом виде до гомогенного состояния.  Затем смеси затворяли водой 

комнатной температуры. Время перемешивания в лабораторной мешалке было предва-

рительно установлено опытным путем. В соответствии с программой исследований время 

перемешивания было принято постоянным. Перемешивание осуществлялось до получения 

однородной смеси.  

Формование производилось в лабораторных условиях в соответствии с требо-

ваниями ГОСТ 30744-2001.  

Твердение осуществлялось во влажных условиях в течение 14 сут на первом этапе. 

На втором время твердения было увеличено до 28 сут. 

Средняя плотность определялась путем взвешивания образцов-кубов в сухом 

состоянии на лабораторных весах.  

Предел прочности определяли по данным разрушающей нагрузки, полученной на 

лабораторном прессе.  

Исследование проводилось в два этапа. На каждом изучались характеристики 

сырьевых смесей по критерию нормальной густоты и сроков схватывания. Данные 

характеристики определялись стандартным методом на приборе Вика с пестиком и 

иголкой соответственно (табл. 1).  
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Таблица 1 

    Значения сроков схватывания для составов модифицированного цементного камня 

Номера составов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Значения сроков 

схватывания, мин 
3 2 3 2,5 2 2 2 3 2 

 

На первом этапе была использована методика выполнения планированного 

эксперимента. Содержание микрокремнезема варьровалось от 0 до 40 % с шагом 20,                  

водотвердое отношение (В/Т) составляло от 0,4 до 0,6 с шагом 0,1.  

Результаты исследований средней плотности для всех составов приведены в табл. 2 

и на рис. 1.  
 

Таблица 2 

Средняя плотность модифицированного камня 

Номера 

составов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Средняя 

плотность, 

кг/м
3
 

  
2
 3

5
0
,3

2
 

  
  
2
 3

4
3
,1

3
 

  
  
2
 0

6
9
,0

6
 

  
  
2
 0

3
2
,8

1
 

  
  
2
 2

3
0
,9

4
  
  

  
  
2
 2

0
6
,7

1
 

  
  
2
 3

7
5
,1

6
 

  
  
2
 0

8
3
,4

4
 

  
 2

 2
1
2
,5

 

 

 
 

Рис. 1. Влияние добавки микрокремнезема на среднюю плотность  

модифицированного цементного камня после 14 сут нормального твердения 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
На основании полученных результатов исследования прочности цементного камня 

с добавкой микрокремнезема была установлена зависимость Rсж от содержания добавки и 

В/Т (табл. 3, рис. 2).  
 

Таблица 3 

Предел прочности при сжатии модифицированного камня,                                                  

полученный после твердения в течение 14 сут 

Номера составов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Предел 

прочности, МПа 
87,17 34,64 21,52 15,49 49,79 22,89 54,32 32,36 26,79 

Содержание добавки 
микрокремнезема, % 

В/Т = 0,4 В/Т = 0,5 
В/Т = 0,6 
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Рис. 2. Влияние добавки микрокремнезема на предел прочности                           

модифицированного цементного камня после 14 сут нормального твердения 

 

В ходе проведения исследований было установлено, что при увеличении содер-

жания добавки прочность цементного камня уменьшается.  

Оптимальное значение МК-90 в цементной смеси составило по результатам 

исследований 0,4–0,5 %.  

Содержание микрокремнезема в цементной смеси на втором этапе составляло 0, 5, 

10, 15 и 20 % для составов 1–5 соответственно (табл. 4).  

 

                                                                                                                         Таблица 4  

      Исследованные составы цементных смесей 

№ В/Т 
Содержание 

микрокремнезема, % 

1 0,14  0 

2 0,14 5 

3 0,15 10 

4 0,16  15 

5 0,16  20 

 

Результаты исследований сырьевой смеси и физико-механических свойств цемент-

ного камня приведены в табл. 5, 6 и на рис. 3, 4. 

 

Таблица 5  

Значения диаметров расплыва цементного теста                                                                                      

с добавкой микрокремнезема на приборе Вика  

Номера составов 1 2 3 4 5 

Диаметр  

расплыва, мм 
15 21 20 17 24 
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Таблица 6  

Значения предела прочности при сжатии                                                                                            

для составов модифицированного цементного камня 

Номера составов 1 2 3 4 5 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 
30,88 25,96 24,58 23,10 22,44 

            

 
 

Рис. 3. Влияние добавки 

микрокремнезема на предел прочности 

при сжатии модифицированного 

цементного камня в возрасте 28 сут 

 

Рис. 4. Влияние добавки микрокремнезема                   

на среднюю плотность модифицированного 

цементного камня в возрасте 28 сут 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследований цементного камня, модифицированного добавкой 

высокоактивного микрокремнезема МК-90, были определены физико-механические 

характеристики у составов сырьевых смесей, которые можно использовать, например, для 

производства бордюрного камня. Полученные значения прочности и плотности 

цементного камня, а также другие эксплуатационные характеристики соответствуют 

требованиям ГОСТ Р 58894-2020. Исследования будут продолжены.  
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Abstract. The research is devoted to the topic of creating a highly dispersed mineral 

complex for the formation of corrosion-resistant cement stone with a compacted structure and 

high performance properties. The introduction of a highly active additive with a high content of 

amorphous phase has a positive effect on the structure of cement stone obtained on the basis of 

ordinary Portland cement. The spaces between hydration products and unreacted cement particles 

formed as a result of cement hydration are filled with air pores and dispersion medium including 

ions of calcium, sodium, potassium, OH-groups, as well as participating in the processes of 

cement stone structure formation. The introduction of microsilica phase in the appropriate 

proportion is reflected in the formation of pore space and properties of the obtained artificial 

stone. The properties of cement compositions with optimal formulation for use in road 

construction have been studied. 

Keywords:  portland cement, microsilica, structure, pore space. 
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