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Анотація. Наведено результати досліджень дрібнозернистого бетону на модифікованому гіпсоцемент�
ному в'яжучому й заповнювачі безперервного гранулометричного складу. Доведено, що введення до
складу гіпсоцементного в'яжучого склобою і солей неграничних жирних кислот або багатоатомного
спирту призводить до модифікації його структури, що проявляється у зміні структури і мінералогічного
складу каменю в'яжучого. Як модифікація гіпсоцементного в'яжучого, так і використання заповнювача
безперервного гранулометричного складу при отриманні дрібнозернистих бетонів на модифікованому
гіпсоцементному в'яжучому призводить до підвищення міцності і водостійкості даного бетону. Запов�
нювач безперервного гранулометричного складу отримано змішуванням кварцового піску з відходами
збагачення залізних руд. Сумарний ефект від модифікації гіпсоцементного в'яжучого солями негранич�
них жирних кислот або багатоатомним спиртом і використання заповнювача безперервного грануло�
метричного складу перевищує ефект від кожного фактора, застосованого самостійно.
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Аннотация. Приведены результаты исследований мелкозернистого бетона на модифицированном гип�
соцементном вяжущем и заполнителе непрерывного гранулометрического состава. Доказано, что вве�
дение в состав гипсоцементного вяжущего стеклобоя и солей непредельных жирных кислот либо мно�
гоатомного спирта приводит к модификации его структуры, что проявляется в изменении структуры и
минералогического состава камня вяжущего. Как модификация гипсоцементного вяжущего, так и ис�
пользование заполнителя непрерывного гранулометрического состава при получении мелкозернистых
бетонов на модифицированном гипсоцементном вяжущем приводит к повышению прочности и водо�
стойкости данного бетона. Заполнитель непрерывного гранулометрического состава получен смеши�
ванием кварцевого песка с отходами обогащения железных руд. Суммарный эффект от модификации
гипсоцементного вяжущего солями непредельных жирных кислот или многоатомным спиртом и ис�
пользования заполнителя непрерывного гранулометрического состава превышает эффект от каждого
фактора, примененного самостоятельно.
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Abstract. The results of studies on the fine�grained concrete modified gypsum cement binder and agreggate
of continuous particle size distribution have been given. It has been proved that the introduction of the
gypsum�cement binder cullet and salts of unsaturated fatty acids or polyhydric alcohol leads to a modification
of its structure, resulting in a change in the structure and mineralogical composition of the stone binder. As
a modification of gypsum cement binder and the use of a continuous particle size distribution of the agreggate
in the preparation of fine grained gypsum cement concretes modified binder increases the strength and
water resistance of the concrete part. Agreggate with continuous particle size distribution obtained by
mixing quartz sand tailings iron ores. Cumulative effect of modifications flabby gypsum cement � binder salts
of unsaturated fatty acids or polyhydric alcohol and use of continuous particle size distribution of the
aggregate exceeds the effect of each factor is applied independently.

Keywords: fine concrete, strength, filler, salt, alcohol.

Введение

При изготовлении тонкостенных, в том числе
густоармированных изделий, формуемых в вер�
тикальном положении, а также при отсутствии
кондиционных крупных заполнителей более це�
лесообразно использовать подвижные и высо�
коподвижные мелкозернистые бетонные смеси.

Особенностью структуры цементного бетона
как капиллярно�пористого композиционного
материала является высокая степень ее неодно�
родности, обусловленная различным количе�
ственным содержанием компонентов структуры
бетона с разнообразными физико�механически�
ми свойствами, что приводит к образованию и
развитию поверхностей раздела между струк�
турными составляющими, а также наличие пор
и микротрещин, возникающих в процессе твер�
дения бетона. Непрерывная гранулометрия дис�
персной системы, какой является бетонная
смесь, создает структуру с плотной упаковкой
[1], при этом наиболее высокая концентрация
напряжений создается вокруг зерен крупного
заполнителя [2], технологических трещин и пор.
Кроме того, отрицательное влияние крупного
заполнителя заметно сказывается и на величине
максимально достижимой прочности бетона. Чем

меньше размер частиц, тем меньше внутренних
дефектов они содержат, тем меньше концентра�
ция напряжений в структуре бетона. Согласно
[3] для создания бездефектной структуры ком�
позиционного материала необходимо: повысить
дисперсность твердой фазы исходных компонен�
тов, уменьшив соответственно размер их частиц,
а также толщину прослойки, склеивающей эти
частицы, что достигается увеличением объемно�
го содержания заполнителя и уменьшения содер�
жания цемента; исключить полностью или сни�
зить до минимума пористость.

Вся эволюция совершенствования структуры
бетона для повышения его прочности связана с
уменьшением размеров крупного заполнителя. Так,
последние 10–15 лет все высокопрочные и само�
растекающиеся бетоны изготавливаются из бетон�
ных смесей, где максимальная крупность щебеноч�
ного заполнителя не превышает  8–12  мм [4].

Коэффициенты призменной прочности мел�
козернистых бетонов выше, чем крупнозернис�
тых бетонов, а коэффициенты Пуассона мелко�
зернистых бетонов практически такие же, как
тяжелого бетона [5]. При испытании песчаных
бетонов установлено, что уровни микротрещи�
нообразования приближаются к значениям



Мелкозернистый бетон на модифицированном гипсоцементном вяжущем 43

призменной прочности. Это свидетельствует о
том, что предел выносливости и долговременно�
го сопротивления при сжатии песчаных бетонов
выше, чем бетонов с крупным заполнителем [6].

Однако в настоящее время усадка мелкозер�
нистых бетонов (в том числе содержащих плас�
тификаторы) в среднем примерно в два раза
больше усадки тяжелых крупнозернистых бето�
нов. Высокие значения деформаций ползучести
мелкозернистых бетонов с суперпластификато�
рами предопределяет интенсивное развитие в
них процессов релаксации напряжения, которые
могут возникать в сечениях конструктивных эле�
ментов в результате различных воздействий [5].

Существующие составы и технология мелко�
зернистых бетонов определяют наиболее рацио�
нальные области их применения: сборные железо�
бетонные конструкции, в т. ч. преднапряженные без
косвенного армирования; верхние слои мостовых
сооружений, промышленные полы; преднапряжен�
ные конструкции сложной геометрической
формы; напорные и безнапорные трубы и др.

Основываясь на приведенных выше положе�
ниях, можно сделать вывод, что для получения
высококачественных бетонов, обладающих ми�
нимальной дефектностью структуры, необходи�
мо применять: гипсоцементное вяжущее, обла�
дающее незначительными деформациями усад�
ки, и мелкий заполнитель непрерывной грану�
лометрии. Учитывая то, что в процессе тверде�
ния цемента наиболее крупные его частицы гид�
ратируются не полностью и в затвердевшем бе�
тоне выполняют роль микрозаполнителя размер
зерен заполнителя высококачественных бетонов
должен изменяться от 2…5 мм до размера частиц
негидратированных зерен цемента.

Как показал анализ существующих мелко�
дисперсных систем, указанным выше условиям
отвечают искусственные пески, полученные в
процессе дробления и помола исходных матери�
алов, в том числе и горных пород.

Так достаточно хорошо известны и изучены
в качестве мелкого заполнителя для бетонов от�
ходы обогащения железных руд [6, 7], которые в
исходном состоянии обладают непрерывным
гранулометрическим составом. Однако в указан�
ных работах были использованы классифициро�
ванные отходы горно�обогатительных комбина�
тов (ГОК), разделенные на песчаную и пылевид�
ную фракции, т. е. данный материал использо�

вался традиционным способом – разделением на
мелкий заполнитель и тонкодисперсную добав�
ку.

Кроме того, следует отметить, что в песчаной
фракции лежалых отходов находится значитель�
ное количество железосодержащих минералов,
которые представляют промышленный интерес
с точки зрения повторной добычи железного
концентрата [8], поэтому их использование для
нужд строительной индустрии ограниченно.
Использовать же лежалые отходы ГОК можно
лишь фракции менее 0,2 мм, которые содержат
такие достаточно активные минералы, как био�
тит, куммингтонит, гранат, рибекит, эгирин, а так�
же кварц [8].

Основным недостатком гипсоцементных вя�
жущих является их недостаточная прочность при
сжатии и водостойкость. Ликвидировать данный
недостаток возможно модификацией данного
вяжущего путем введения в его состав молотого
стекла.  Известны исследования натрий�кальци�
евого стекла как наполнителя цементного теста.
В этом случае стеклобой различного состава и
дисперсности добавлялся в цементную компо�
зицию, и исследовались в основном расширение
и прочность полученного бетона. Такие исследо�
вания проводились в Колумбийском универси�
тете (США) профессором С. Мейером [9, 10].
Выявлено, что добавление стекла в композицию
в большинстве случаев приводит к протеканию
процесса щелочно�силикатного взаимодействия
и снижению прочности. Также проведены иссле�
дования влияния на процесс температуры и со�
става стекла [11]. Было обнаружено, что порош�
ки стекла высокой дисперсности приводят к от�
сутствию расширения образцов [12]. Авторы
делают предположение о высокой скорости про�
текания процесса щелочно�силикатной реакции
в этом случае, что приводит к завершению про�
цесса 24–28 ч, вследствие чего в дальнейшем не
может быть зафиксировано расширение и раз�
рушение образцов.

Можно предположить, что в качестве воз�
можных путей подавления процесса щелочно�
силикатного взаимодействия в композициях
«стекло – цемент» авторы предлагают использо�
вание стекла определенного гранулометрическо�
го состава [13–16], добавление стекла высокой
дисперсности и модификацию композиции до�
бавлением соединений лития или цирконии [9].
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Введение в состав гипсоцементного вяжуще�
го солей непредельных жирных кислот или по�
лиспирта приведет, согласно [17], к их выделе�
нию на поверхности как изделия, так и техноло�
гических трещин и пор. При этом за счет поли�
меризации непредельных жирных кислот на ука�
занных поверхностях раздела фаз образуется
достаточно прочный и водостойкий слой, нали�
чие которого обеспечит повышение прочности и
водостойкости изделий.

Определение физико>механических свойств
мелкозернистых бетонов на
модифицированном гипсоцементном
вяжущем

Авторами настоящей работы были проведены две
группы исследования прочности и водостойко�
сти мелкозернистого бетона.

В первой группе экспериментов в качестве
заполнителя использовались две смеси: смесь
речного песка с отходами ГОК и смесь речного
песка, молотого боя стеклоизделий, активиро�
ванного оксидами железа, и отходов ГОК с це�
лью получения заполнителя непрерывного гра�
нулометрического состава.

В результате проведенных исследований было
установлено, что применение мелкого заполни�
теля непрерывной гранулометрии обеспечивает

прирост прочности бетона при сжатии в преде�
лах 160…200 %. При этом увеличение соотноше�
ния между заполнителем и цементом: «заполни�
тель/цемент», приводит к увеличению прирос�
та прочности бетона, однако снижает оптималь�
ное содержание отходов ГОК в смеси заполни�
телей (рис. 1).

Введение в рассматриваемую систему моло�
того стеклобоя приводит к увеличению прочно�
сти бетона на 10…15 %, однако при этом водо�
стойкость изделий увеличивается в 1,9…2,4 раза
(коэффициент водостойкости достигает вели�
чины 0,98).

Во второй группе экспериментов исследова�
лось влияние введения в мелкозернистый бетон,
полученный на основе заполнителя непрерывного
гранулометрического состава, полиспирта. В
процессе исследований установлено, что введе�
ние полиспирта либо соли непредельной жир�
ной кислоты приводит к еще большему увели�
чению прочности бетона (рис. 2) при сохране�
нии его высокой степени водостойкости.

Заключение

На основании проведенных исследований мож�
но сделать вывод о том, что применение в мелко�
зернистых бетонах на гипсоцементном вяжущем
заполнителя непрерывного гранулометрического

Рисунок 1. Влияние содержания отходов в заполнителе на прочность бетона: П – расход песка; Х – расход
отходов; Ц – расход вяжущего.
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состава совместно с размолотым до удельной по�
верхности не менее 300 м2/кг стеклобоем, поли�
спиртами либо солями непредельных жирных
кислот позволит получать бетоны высокой проч�
ности при сжатии и водостойкости. При этом
скорость формирования физико�механических
свойств таких бетонов значительно выше, чем у
аналогичных бетонов на портландцементе, а де�
формативность значительно ниже.

Особое внимание вызывает эффект образо�
вания на поверхности раздела фаз (поверхности
изделия или конструкции, поверхности техноло�
гичных трещин и пор в бетоне) слоя продуктов
полимеризации непредельных жирных кислот
либо продуктов взаимодействия полиспирта с
компонентами гипсоцементного вяжущего. По�
добная «способность» свидетельствует о прояв�
лении одного из видов адаптации полученного

материала как открытой системы путем измене�
ния параметров активных элементов структуры
(самоорганизации). Активные элементы струк�
туры возникают и развиваются в полученном
материале на этапе создания как системы, закла�
дывая тем самым условия безопасной работы
конструкции на этапе выполнения заложенных
в систему функций. Поэтому представляется
важным и перспективным при проектировании
конструкций закладывать в структуру материа�
ла определенные комбинации метастабильных и
активных элементов. Рациональное сочетание
различных по виду элементов структуры в зави�
симости от условий эксплуатации позволит бо�
лее полно реализовать потенциальные возмож�
ности полученного материала по обеспечению
надежной работы конструкций, изготовленных
на его основе.
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