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Высокопрочные бетоны получают все большее распространение в 

практике строительства [1, 2]. Применение в технологии бетона 
современных суперпластифицирующих добавок, тонкодисперсных 
активных минеральных добавок, в частности, микрокремнезема, 
позволяет получать бетоны с прочностью при сжатии 100МПа и более. 
Введение в портландцемент реакционно-способного микрокремнезема 
совместно с высокоэффективным химическим модификатором 
интенсифицирует структурообразование твердеющего цементного 
камня, повышает его плотность и прочность [3-5]. 

Предположительно, что структурная модификация поверхности 
зерен цемента в процессе скоростного смешения приведет к еще 
большей интенсификации процессов  структурообразования, что 
скажется на дальнейшем повышении прочности как цементного камня 
так и бетона на его основе [6, 7].  

Для проверки этого предложения был поставлен трехфакторный 
эксперимент, в котором варьировались следующие факторы: 

Х1 – содержание  микрокремнезема (МК) в портландцементе (по 
массе)  – 5±5%; 

Х2 – расход вяжущего в бетоне – 450±100 кг/м3; 
Х3 – удельная поверхность (Sуд) портландцемента –400±100 м2/кг. 
Предварительная активация вяжущего осуществлялась в смесителе-

активаторе со скоростью вращения ротора смесителя 2800об/мин. Для 
приготовления суспензии вяжущего в активатор последовательно 
вводились отдозированные количества  воды затворения, 
суперпластификатора С-3 и микрокремнезема. 

После 3-х минутной активации суспензия подавалась в ординарную 
бетономешалку, где смешивались с отдозированными  количествами 
кварцевого песка и гранитного щебня. 

Для контроля готовились бетонные смеси аналогичного состава, но 
без механоактивации вяжущего. 

Равноподвижность бетонных смесей достигалась корректировкой 
расхода воды затворения. Формование образцов-кубов с ребром 10см 



производилось на лабораторной виброплощадке с временем вибрации 
120 с. Твердение образцов происходило в нормальных условиях при 
температуре 18-200С и относительной влажности воздуха не менее 
95%. 

Показатели прочности бетона при сжатии (в 28-ми суточном 
возрасте) приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1  

План эксперимента и механические характеристики бетона 
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1 - - - 0 350 300 43,6 41,8 59,7 56,4 
2 + - - 10 350 300 52,3 43,3 73,2 60,6 
3 - + - 0 550 300 53,9 49,5 75,5 64,4 
4 + + - 10 550 300 69,5 61,4 97,3 85,9 
5 - - + 0 350 500 52,7 44,8 68,5 58,2 
6 + - + 10 350 500 64,3 51,3 90 71,8 
7 - + + 0 550 500 72,8 69,3 98,3 90,1 
8 + + + 10 550 500 88,4 71,3 123,8 99,8 
9 - 0 0 0 450 400 64,9 55,9 84,4 72,7 

10 + 0 0 10 450 400 81,4 67,5 105,8 94,5 
11 0 - 0 5 350 400 61,6 57,6 83,2 77,8 
12 0 + 0 5 550 400 75,2 66,1 101 89,2 
13 0 0 - 5 450 300 53,9 50,4 72,8 68,0 
14 0 0 + 5 450 500 58,1 50,5 78,4 68,2 
15 0 0 0 5 450 400 73,4 63,5 99,1 89,8 

Примечание: а
сжR , МПа   - прочность при сжатии бетона на 

механоактивированном вяжущем; к
сжR , МПа  

- прочность при сжатии бетона 
(контроль);

 
а
сж,водR , МПа - прочность при сжатии бетона в водонасыщенном 

состоянии на механоактивированном вяжущем;
 

к
сж,водR , МПа - прочность при 

сжатии бетона в водонасыщенном состоянии (контроль). 
 
Выбор нескольких вариантов оптимальных составов 

высокопрочных бетонов был проведен графическим методом по 

 



диаграммам, построенным по соответствующим ЭС-моделям.   
На куб были наложены изолинии, отображающие уровни основых 

физико-механических свойств механоактивированного бетона в 
возрасте 28 суток, а области, не удовлетворяющие по критериям 
ограничения, были исключены (рис.1). В качестве критериев 
ограничения были приняты: 

-   прочность при сжатии бетона не ниже 100 МПа; 
- коэффициент размягчения бетона не ниже 0.85 (Кр ≥ 0.85). 

Далее в оставшейся, т.е не 
исключенной ни по одному из 
названных выше критериев, 
части факторного пространства 
были избраны оптимальные 
составы с учетом желательных 
критериев – водопоглощения и 
удельной поверхности 
вяжущего. 

На рис.1 точками в виде 
кружков показаны два 
избранных состава с 
прочностью около 100 МПа и 
при Кр ≥ 0.85:  

А – при расходе вяжущего 
550 кг/м3, относительно низкой 
удельной поверхности 
вяжущего (около 320 м2/кг) и 

при использовании 10 % микрокремнезема. Данный состав можно 
рекомендовать исходя из экономии энергии на размол вяжущего. 

В – при расходе вяжущего 550 кг/м3, средней удельной 
поверхности вяжущего (около 400 м2/кг) и без микрокремнезема. 
Данный состав можно рекомендовать с точки зрения отсутствия 
необходимости в дополните-льной технологической опера-ции – 
введении микрокремне-зема. Помимо того, состав В показывает 
меньшее водопоглощение по сравнению с составом А, что говорит о 
его большей потенциальной долговечности. Несомненно, в 
трехмерном пространстве могут быть выбраны и другие 
технологические решения в зависимости от необходимых задач. 

C – при расходе вяжущего 450 кг/м3, удельной поверхности 
вяжущего около 380 м2/кг и при отсутствии микрокремнезема. Данный 
состав можно рекомендовать с точки зрения снижения расхода 
вяжущего. 

Рис.1. Выбор оптимальных составов 
высокопрочных бетонов по 3-х 

мерной диаграмме 
 



Однако поскольку графический анализ трехмерного факторного 
пространства является хоть и наглядным, но не отличается большой 
точностью в областях далеких от граней куба, а расход вяжущего 
существенно влияет на многие свойства бетона, нами был выполнен 
второй вариант графического поиска оптимальных составов. Известно, 
что в зависимости от типа и назначения бетонной или железобетонной 
конструкции может быть необходима большая или меньшая прочность 
бетона, поэтому рассматривалось три варианта выбора оптимального 
состава высокопрочного бетона по 2-у мерным диаграммам. 

Варианты отличались расходом вяжущего: 350, 450 и 550 кг/м3, что 
соответствует уровням варьирования фактора х2, равным  –1, 0 и +1. 
При соответствующих зафиксированных уровнях фактора х2 были 
построены диаграммы в виде квадратов, отображающих влияние 
количества микрокремнезема (х1) и удельной поверхности вяжущего 
(х3) на уровень прочности при сжатии механоактивированных бетонов 
в возрасте 28-ми суток, а также на уровни водопоглощения и 
коэффициента размягчения этих бетонов. Далее на три диаграммы 
были наложены изолинии, отображающие уровни данных основных 
физико-механических свойств материала. После наложения диаграмм 
области факторного пространства, не удовлетворяющие по критериям 
ограничения, были исключены. В качестве общего для всех трех 
вариантов критерия ограничения был принят коэффициент 
размягчения бетона не ниже 0.85 (Кр ≥ 0.85). В качестве второго 
критерия ограничения была принята прочность при сжатии: 80, 90 и 
100 МПа в зависимости от количества вяжущего (соответственно 350, 
450 и 550 кг/м3).  

Далее в оставшейся, т.е. не исключенной ни по одному из 
названных выше критериев, части факторного пространства были 
избраны оптимальные составы композитов с учетом желательных 
критериев – водопоглощения, удельной поверхности вяжущего и 
прочности (рис.2). 

При расходе вяжущего 350 кг/м3 (рис.2 а) были выбраны два 
оптимальных состава: 

1 – соответствует материалу с прочностью 90 МПа при  Кр ≥ 0.85 и 
показывает водопоглощение около 5.1% (помечен звездочкой).  

Достигается при удельной поверхности вяжущего около 350 м2/кг 
при введении около 9.5% микрокремнезема. 

2 – соответствует материалу с прочностью 80 МПа при  Кр ≥ 0.85 и 
показывает водопоглощение около 5% (помечен кружком). 
Достигается при удельной поверхности вяжущего около 310 м2/кг при 
введении 10% микрокремнезема. Данный состав имеет более низкую 



прочность, однако он является более дешевым за счет экономии 
энергии на размол вяжущего.  

 

 
 
При расходе вяжущего 450 кг/м3 (рис.2 б) также были выбраны два 

оптимальных состава: 
3 – соответствует материалу с прочностью 90 МПа при  Кр ≥ 0.85 и 

показывает водопоглощение около 4.6% (помечен звездочкой). 
Достигается при низкой удельной поверхности вяжущего – около 330 
м2/кг при введении 10% микрокремнезема. Может быть рекомендован 
с точки зрения низкого водопоглощения и использования вяжущего с 
низкой удельной поверхностью. 

С – соответствует материалу с прочностью 100 МПа при  Кр ≥ 0.85 

а) 

в) 

Рис.2.  Выбор оптимальных составов 
высокопрочных бетонов по 2-х мерным 
диаграммам, соответствующим разному 

расходу вяжущего:  
а) –350 кг/м3,  б) – 450 кг/м3, 

в) – 550 кг/м3 
 

б) 



и показывает водопоглощение около 4.8%.  
При расходе вяжущего 550 кг/м3 (рис.2.в) были выбраны три 

оптимальных состава: 
А – соответствует материалу с прочностью 100 МПа при  Кр ≥ 0.85 

и показывает водопоглощение около 5.1%. Соответствует составу А на 
рис.2. 

В – соответствует материалу с прочностью 100 МПа при  Кр ≥ 0.85 
и показывает водопоглощение около 4.8%. Соответствует составу В на 
рис.2. 

4 – соответствует материалу с повышенной до 110 МПа 
прочностью при  Кр ≥ 0.85 и показывает водопоглощение около 5.2% 
(помечен звездочкой). Достигается при удельной поверхности 
вяжущего около 390 м2/кг и при введении около 9% микрокремнезема. 
Может быть рекомендован с точки зрения наибольшей достигаемой 
прочности материала при сохранении необходимого уровня 
коэффициента размягчения. 

Таким образом, отобраны семь рекомендуемых оптимальных 
составов высокопрочных бетонов, каждый из которых может быть 
использован в зависимости от требуемых для конкретной задачи 
уровней прочности и экономической целесообразности с учетом 
текущих цен на энергоносители, оборудование и сырье. 

 
 

Выводы 
 

Экспериментально установлено, что механоактивация рядового 
портландцемента в присутствии микрокремнезема и 
суперпластификатора С-3 позволяет получать тяжелые бетоны классов 
С35/45...С90/105 с расходом вяжущего от 450 до 550 кг/м3. По 
результатам исследований оптимизированы составы высокопрочного 
бетона классов С70/85 ... С90/105. 

 
 
 

Summary 
The paper examines the problems associated with production of 

high-performance concretes by using a general purpose blended 
Portland cement which is to be mechanoactivated and modified with an 
organomineral additive, and with optimization of concrete mixes taking 
into account cost-effective use of resources. 
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