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В Пензенском государственном университете 

архитектуры и строительства в течение последних 

лет под руководством профессора В.И. Калашни-

кова ведѐтся разработка пластифицированных вы-

сококачественных реакционно-порошковых бето-

нов нового поколения [3, 4]. Основным достоин-

ством и мотивацией появления таких бетонов 

является возможность использования каменных 

реакционно-активных порошков, изготовляемых 

из тонких отсевов камнедробления и обогаще-

ния рудных ископаемых, ежегодный выход ко-

торых в мире достигает 100 млрд.т., а также ис-

пользование измельченной или отсеянной тон-

кой фракций кварцевого песка. Это отличает ре-

акционно-порошковые бетоны от мелкозернистых 

(песчаных) и щебеночных бетонов. Зерновой со-

став измельченной тонкозернистой фракции песка 

находится в пределах 0,1 – 0,6 мм. Удельная по-

верхность такого песка не превышает 400 см
2
/кг. 

Как правило, сырьевая база многих регионов 

страны богата месторождениями нерудных полез-

ных ископаемых [5]. Для Пензенского региона 

объѐмы добычи нерудных полезных ископаемых 

составили (в 2010 году) свыше 1млн. м
3
, значи-

тельная доля среди которых принадлежит стро-

ительным пескам (Рис. 1). Усреднѐнный хими-

ческий состав отдельных месторождений строи-

тельного песка представлен следующими окси-

дами (в %): SiO2 – 97,30…99,42; Al2O3 – 

0,10…0,95; Fe2O3 – 0,46…0,80; CaO –  

0,14…0,70; MgO – до 0,40; Na2O+K2O –  

0,13…0,33; SO3 – 0,019; R2O3 – 0,9…1,45;  

п.п.п. – 0,34…0,54. Присутствием в составе 

строительных песков преобладающего количе-

ства кварца, значительно активизирующего свои 

свойства при помоле, способствует возрастанию 

поверхностной энергии и увеличению реакци-

онно-химической активности дисперсных ча-

стиц кварца. В измельчѐнном виде активная 

форма аморфизированного кварца способна к 

взаимодействию с гидролизной известью, выде-

ляемой в процессе гидратации минералов це-

ментного клинкера, с образованием низкооснов-

ных гидросиликатов кальция. 

 
Рис. 1. Балансовые запасы месторождений 

 строительных песков 

Пензенской области по категориям:  

1 - А+В+С1; 2 - С2; 3 - прогнозные ресурсы 
 

Использование измельчѐнного кварца в 

смеси с цементом способствует значительному 

повышению водоредуцирующего действия супер-

пластификаторов. Клинкерный цемент, при за-

творении его водой загустевает, образуя супер-

коллоидные частицы, значительно труднее под-

даѐтся диспергированию суперпластификатора-

ми. В тоже время, частицы целого ряда горных 

пород, даже самые тонкие, не видоизменяются в 

воде в течение длительного времени. Поэтому 

добавлением к цементу каменной муки в виде 

измельчѐнного кварцевого песка позволяет уве-

личить реологическое воздействие суперпласти-

фикатора. Благодаря высокой водоредуцирую-

щей эффективности суперпластификатора, в 

тонких прослойках воды интенсивно протекают 

реакции гидратации, гидролиз минералов це-
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ментного клинкера, взаимодействие гидролиз-

ной извести (портландита) с тончайшими части-

цами кварцевого песка с образованием тобермо-

ритоподобной фазы и ксонотлита. Указанное, 

обеспечивает возможность использования из-

мельченных кварцевых песков, содержащих ак-

тивную форму аморфизированного SiО2, в каче-

стве дисперсных наполнителей цементных ком-

позиций. На этом основано получение мелкозер-

нистых реакционно-порошковых бетонов нового 

поколения, реологической матрицей которых, 

является дисперсия, состоящая из цемента, пес-

ка, воды, суперпластификаторов с высоким во-

доредуцирующим эффектом. [1]. 

С другой стороны, в настоящее время во 

всѐм мире наблюдается тенденция повышения 

негативного влияния промышленно-

хозяйствующих объектов на окружающую 

среду, сопровождающаяся истощением при-

родных ресурсов, нарушением динамического 

равновесия биосферы. В этой связи особую 

актуальность приобретает концепция устой-

чивого развития стран и регионов, разработка 

природоохранных и ресурсосберегающих тех-

нологий и материалов. [2] Мировая практика 

охраны окружающей среды опирается на 

наилучшие доступные методы (Best Availabte 

Technigues – ВАТ), способствующие сниже-

нию антропогенного воздействия человека на 

окружающую среду. В связи с этим, всѐ более 

очевидной становится необходимость поиска 

и создания новых материалов и технологий, в 

том числе с использованием техногенных от-

ходов. К числу таких материалов относятся 

фибробетоны с использованием в качестве 

армирующих элементов волокон из металло-

корда. Целесообразность использования дис-

персной стальной фибры, в том числе из от-

ходов, взамен стальной промышленной арма-

туры, повышается с переходом на тонкозер-

нистые порошковые фибробетоны нового по-

коления. В таких бетонах полностью реализу-

ется однородность распределения фибры по 

сечению бетона. Тонкозернистая реакционно-

порошковая матрица бетонов в сочетании с 

дисперсными волокнами сспособствует фор-

мированием высокой прочности при сжатии и 

растяжении [6]. 

В настоящее время ограниченность и лока-

лизация производства тонкой промышленной 

фибры в нашей стране увеличивает еѐ стои-

мость, что приводит к удорожанию стале-

фибробетона и cнижению его применения. В 

настоящей работе в качестве альтернативы про-

мышленной фибры предложено использование 

металлокорда (Рис. 2.), продукта механической 

переработки изношенных автомобильных шин. 

В ООО «Пензмаш» активно ведѐтся работа по 

созданию инновационного оборудования, кото-

рое по всем показателям может стать наиболее 

эффективным и рентабельным на рынке новых 

технологий. Так например, работы по созданию 

промышленной линии по механической перера-

ботке изношенных автомобильных шин КПШ-1 

стремятся к завершению. Линия позволяет пере-

рабатывать свыше 3 тонн покрышек за смену. 

Объѐмы производства металлокорда только от 

одной установки КПШ-1, составляют  

200…300 кг/час. 

а 

 

б 

 

Рис. 2. Внешний вид металлокорда:  

а - после механической переработки; б - металлокорд в 

теле реакционно-порошкового бетона
 

 

Выполнены сравнительные испытания мел-

козернистого реакционно-порошкового бетона и 

порошкового фибробетона с использованием 

промышленной фибры и металлокорда. Для из-

готовления опытных образцов использовались 

следующие исходные материалы: цемент 

ПЦ500ДО ПО «Осколцемент» с удельной по-

верхностью Sуд = 300 кг/м
2
, кварцевый песок 

Никольского карьера Пензенской области фр. 

1,25…2,5 мм. Модификация цементной матрицы 

осуществлялась комплексными органомине-

ральными добавками. В качестве дисперсных 

наполнителей таких добавок использовались: 

реакционно-активные порошки из измельчѐнно-

го до удельной поверхности не менее 

Sуд = 350 кг/м
2 

строительного песка месторожде-

ний Пензенской области. Дозировка измельчѐн-

ного строительного песка составляла 15% от 

расхода цемента. Органическим компонентом 

являлся суперпластификатор С-3, вводимый в 
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количестве 0,85 % от массы портландцемента. В 

качестве армирующих элементов принята про-

мышленная стальная микрофибра белорусского 

металлургического завода диаметром 0,22 мм 

длиной 12 мм и металлокорд длиной 10…12 мм., 

вводимые в количестве 1,5% от объѐма сухих 

компонентов. Соотношение l/d cоставляло 60 

единиц. Водотвѐрдое отношение без учѐта мас-

сы фибры В/Т = 0,15, водоцементное отношение 

достигало 0,35. Перемешивание бетонной смеси 

осуществлялось миксером при скорости враще-

ния 300-600 об./мин. Расплыв бетонной смеси с 

фиброй по конусу Хагерманна составлял 285-

300 мм. Реологический критерий, определяемый 

как отношение объѐма водно-цементно-

минеральной дисперсии к объѐму немолотого 

песка, определяющий толщину плѐнки водной 

дисперсии на поверхности песка достигал 1,5 

[6]. 

Как следует из результатов испытаний 

(Таблица - 1), прочность в возрасте 28 сут. фиб-

робетона, дисперсно-армированного металло-

кордом уступает прочности фибробетона, арми-

рованного промышленной фиброй на 8% (165 и 

180 МПа соответственно). Прочность на растя-

жение при изгибе составляет 22 МПа для фиб-

робетона, армированного промышленной фиб-

рой и 21,3 МПа – армированного металлокор-

дом. Отношение прочности на сжатие к прочно-

сти на изгиб оказалось равным 9,4. Для обычных 

высокопрочных неармированных бетонов этот 

показатель достигает 10, т.е. такие бетоны име-

ют хрупкий характер разрушения. Таким обра-

зом, использование тонкой фибры из металло-

корда, не имеющей анкерных элементов, позво-

ляет получить высокоэффективные порошковые 

фибробетоны нового поколения. К сожалению, 

диаметр фибры, выпускаемой российскими про-

изводителями, как правило, составляет 0,5…1,0 

мм. В связи с этим, использование металлокор-

да, диаметром не более 0,2, как продукта пере-

работки изношенных автомобильных шин, в ка-

честве альтернативы промышленной фибре, 

особенно перспективно. 

Таблица 1  

Технологические и физико-механические показатели исследуемых бетонов 

№ 

п/п 

Фибра стальная 

промышленная, 

кг 

Металлокорд 

кг 

Плотность 

бетона, кг/м
3
 

В/Т 

Прочность на изгиб  

 и сжатия Rиз /Rсж в возрасте, МПа 

1 сут 7 сут 28 сут 

1 ― ― 2376 0,15 
8,0 

49,6 

10,8 

126 

16,4 

146,8 

2 121 ― 2460 0,15 
14,3 

59,2 

18,5 

130,1 

21,9 

170,4 

3 ― 121 2420 0,15 
11,0 

53,4 

18,3 

120,5 

20,5 

150,1 

Выполненные исследования, направленные 

на создание эффективных и конкурентоспособ-

ных дисперсноармированных порошковых бе-

тонов нового поколения с использованием тех-

ногенных отходов, способствуют расширению 

материально-сырьевой базы, созданию нового 

высокотехнологичного производства в регионе. 

В связи с высокой экономической эффективно-

стью реакционно-порошковых дисперсноарми-

рованных бетонов, в том числе с использовани-

ем промышленных отходов, разработка и иссле-

дование их являются чрезвычайно актуальными. 
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