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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ПОВЫШЕНИЮ КАЧЕСТВА 
МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 

Аннотация. Получение качественного и надежного мелкозернистого бетона с использованием 

ресурсосберегающих технологий является актуальной и весомой задачей. Популярность мелкозерни-

стого бетона определяется возможностью отказа от дорогого и дефицитного во многих районах 

страны крупного заполнителя, возможностью регулирования в широких пределах структуры и тех-

нических свойств бетонной смеси и бетона, качеством бетонирования густоармированных конструк-

ций сложной конфигурации, повышением ударной прочности железобетонных элементов.  

В связи с этим для повышения востребованности этого продукта были проведены исследования 

по получению мелкозернистого бетона с использованием местных доступных техногенных материа-

лов и технических приёмов, основанных на установленных закономерностях влияния рецептурно-тех-

нологических параметров на физико-механические и эксплуатационные характеристики. Отсут-

ствие качественных крупных песков в регионе явилось предпосылкой поиска новых решений для управ-

ления процессами контактообразования между частицами цемента и мелкого заполнителя. Предла-

гаемый в работе рецетпурно-технологический прием, заключающийся в комплексном использовании 

фракционированного заполнителя поверхностно активированного катионной добавкой алкилдиме-

тилбензиламмоний хлорида, модифицированного микрокремнеземом вяжущего, способствовал усиле-

нию адгезионной прочности в зоне контакта «цементный камень – заполнитель» и формированию 

плотной структуры, сложенной из высокопрочных и труднорастворимых образований. Предлагаемая 

технология получения мелкозернистых бетонов позволит создавать качественные композиты с ис-

пользованием техногенного сырья, решая тем самым проблему дефицита пригодных для строитель-

ства крупных природных песков. 

Ключевые слова: мелкозернистый бетон, фракционированный заполнитель, композиционные вя-

жущие, поверхностная обработка, катионактивная добавка, микрокремнезем. 

Введение. Вопросам модернизации и внед-

рения инновационных технологий получения ка-

чественных композитов уделяется большое вни-

мание практически на всех мировых научных 

площадках, и связано это с высокими темпами 

развития высотного монолитного строительства 

[1–4]. Но проблемы экологического порядка бук-

вально пронизывают строительную отрасль, ведь 

уже начиная с разработки карьера и добычи ми-

нерального сырья мы наносим непоправимый 

вред природному фонду и конечно же себе. По-

этому рациональное потребление первичных 

природных ресурсов и максимальное использо-

вание промышленных отходов позволят решать 

многие глобальные вопросы, наиболее значимым 

из которых является экологическая безопасность 

окружающей среды обитания [5–9].  

Основываясь на принципах выдвинутой кон-

цепции была поставлена цель получения каче-

ственного и надежного материала с использова-

нием ресурсосберегающих технологий. Популяр-

ность мелкозернистого бетона объясняется мно-

гими факторами, в частности, возможностью за-

мены дорогого и дефицитного во многих районах 

страны крупного заполнителя; возможностью ре-

гулирования структуры и технических свойств 

бетонной смеси и бетона; качеством бетонирова-

ния густоармированных конструкций сложной 

конфигурации; изготовлением ударостойких и 

изгибаемых элементов; производством дорож-

ных покрытий [10–13]. Единственным моментом, 

усложняющим производство мелкозернистого 

бетона, является высокий расход матричной ос-

новы вяжущего, нехватка качественных природ-

ных песков, трудности с обеспечением стабиль-

ных деформативных показателей конструкций.  

В связи с этим для повышения востребован-

ности этого продукта были проведены исследо-

вания по получению мелкозернистого бетона с 

использованием местных доступных техноген-

ных материалов и технических приёмов, базиру-

ющихся на основе установленных закономерно-

стей влияния рецептурно-технологических пара-

метров на физико-механические и эксплуатаци-

онные характеристики. Отсутствие качествен-

ных крупных песков в регионе натолкнуло на по-

иск новых решений для управления процессами 
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контактообразования между частицами цемента 

и мелкого заполнителя.  

В работах [14–16] приводятся результаты 

обработки поверхности заполнителя растворами 

кислот, которая благоприятно сказалась на фор-

мирование структуры цементного камня в целом, 

кристаллохимических преобразованиях в кон-

тактной зоне «вяжущее вещество – модифициро-

ванный заполнитель». В процессе диффузионных 

процессов на поверхности активированного кис-

лотой заполнителя изменяется его электрический 

потенциал и повышается количество активных 

центров кристаллизации, что приводит к улучше-

нию прочности, коррозионной стойкости бетона. 

Установлено [17–20], что формирование струк-

туры и прочности в зоне контакта зависят от ве-

личины и количества скрытых центров кристал-

лизации на поверхности минералов наполнителя 

и заполнителей. Ведь в зависимости от адсорбци-

онной способности дефектной поверхности ми-

нералов заполнителей, проявляются определен-

ные силы в жидкой фазе насыщенной продук-

тами гидролиза двух и трехкальциевых силика-

тов, с формированием прочных эпитаксиальных 

соединений с гидратными образованиями.  

Материалы и методы. Для повышения ка-

чества мелкозернистого бетона, и в частности, 

усиления контактной прочности в зоне «цемент – 

заполнитель» применялась поверхностная обра-

ботка фракционированного заполнителя катио-

нактивной добавкой алкилдиметилбензиламмо-

ний хлорид (АДБАХ), формула: 

R(CH3)2[NCH2C6H5]+C1, где R – остаток, содер-

жащий C12- C18. Фракционированный мелкий за-

полнитель получали обогащением высевок 

(ООО ГК «Лам») от дробления горных пород, 

мелким кварцевым песком Червленского карь-

ера. Экспериментальным путем, установлено 

наиболее рациональное соотношение в заполни-

теле высевок и мелкого песка, составившее  

66:34 %. Характеристики полученного материала 

соответствуют требованиям ГОСТ 8736-93 (табл. 

1). Утилизация определенной доли отходов  

ООО ГК «Лам» позволит внести значительный 

вклад в защиту окружающей среды, так как вы-

севки от дробления горных пород захламляют 

территорию компании и близ находящиеся сель-

скохозяйственные земли. Кроме того, это решает 

проблему дефицита качественных крупных пес-

ков в регионе.  

Таблица 1 

Зерновой состав и свойства фракционированного песка 
 

№  Наименование показателей Фактическое значение 

1 Зерновой состав: 

частные и полные остатки на ситах,  

% по массе 

Размер сит, 

мм 

Остатки на ситах, % по массе 

частные полные 

5,0 1,1 1,1 

2,5 17,2 18,3 

1,25 12,5 30,8 

0,63 25,6 56,4 

0,315 30,6 87,0 

0,16 10,4 97,4 

< 0,16 2,6 100 

2 Модуль крупности песка 2,91 (крупный песок) 

3 Класс песка II 

4 Содержание ПГИ, % 2,6 % 

5 Содержание глины в комках, % нет 

6 Истинная плотность зерен, кг/м3 2620 

7 Насыпная плотность, кг/м3 1585 

8 Пустотность песка, % 38,4 
 

Результаты рентгенофазового качественного 

анализа (РФА), выполненные на дифрактометре 

«ARLX’TRA», идентифицировали в составе 

фракционированного заполнителя полимикто-

вый песок и обломки однородного известняка и 

темно-серой терригенной породы. РФА подтвер-

дил присутствие следующих минеральных фаз: 

кварц, плагиоклаз (альбит – олигоклазового со-

става), микроклин, хлорит, слюды (и гид-

рослюды), кальцит (рис. 1). 

Основная часть. Полученный, путём сме-

шивания высевок и с мелким кварцевым песком, 

фракционированный мелкий заполнитель под-

вергали сушке в сушильном шкафу при темпера-

туре 105 ⁰С в течение 2 часов и в последующем 

активировали поверхностной обработкой алкил-

диметилбензиламмоний хлоридом. Оптимальная 

дозировка модификатора была определена иссле-

дованиями и составила 0,1 % от массы портланд-

цемента. Следует отметить, что с увеличением 

количества ПАВ наблюдалось разрыхление фор-

мовочной смеси, ослаблялись силы сцепления 

между компонентами матричной системы и 

смеси, что приводило к снижению прочности 
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композита на 15–18 %. Для подтверждения эф-

фективности поверхностной обработки заполни-

теля, алкилдиметилбензиламмоний хлорид в до-

зировке 0,1 % от массы портландцемента, вво-

дили в бетонную смесь с водой затворения, и в 

сопоставлении с контрольными образцами без 

добавки, наблюдалось повышение прочности на 

9–10 %. При этом полученные составы уступают 

по прочности образцам с использованием моди-

фицированного заполнителя. Следовательно, ак-

тивация фракционированного заполнителя кати-

онактивной ПАВ способствовала проявлению 

гидрофобных свойств этого компонента, снизила 

водопоглощение, усилила взаимодействие в кон-

тактной зоне «вяжущее – заполнитель», обеспе-

чив прирост прочности. 

 
Рис. 1. РФА фракционированного мелкого заполнителя: 

 кварц; хлорит (сильно хлоритизированные темноцветные силикаты);  

 слюды и гидрослюды;  плагиоклаз (альбит – олигоклаз);  микроклин;  кальцит  
 

Таким образом, выбор катионного ПАВ – 

группы четвертичного аммониевого соединения 

обоснован отрицательным зарядом поверхности 

заполнителя, изменением гидрофильно-гидро-

фобных и ионообменных свойств песка, что по-

ложительно отражается на зоне контакта «вяжу-

щее – заполнитель», процессах формирования 

структуры и прочности мелкозернистого компо-

зита.  

В качестве вяжущего в эксперименте приме-

няли портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н который в це-

лях экономии и улучшения технических показа-

телей заменяли в определенных долях минераль-

ной добавкой. В качестве добавки использовали 

микрокремнезем конденсированный неуплот-

ненный – МК-85 (ПАО «Новолипецкий метал-

лургический комбинат»). Содержание диоксида 

кремния в микрокремнеземе составило 92%, ис-

тинная плотность 2620 кг/м3, удельная поверх-

ность Sуд = 2030 м2/кг. Для определения опти-

мальной дозировки микрокремнезема, были из-

готовлены составы вяжущих композиций, в кото-

рый варьировалось содержание добавки микро-

кремнезема. В составе 5 использовался портланд-

цемент, подвергнутый совместному домолу с по-

рошкообразным суперпластификатором Полип-

ласт СП-1. Результаты исследований представ-

лены в таблице 2.  

Таблица 2 

Свойства модифицированных вяжущих материалов 
 

№ Состав вяжущего, масс., % НГЦТ, 

% 

Предел прочности, 

в возрасте 28 суток, МПа 

Сроки схватывания, 

час. –мин. 

ПЦ МК СП сжатие изгиб начало конец 

1 100 – – 25,0 46,5 6,2 2–50 3–40 

2 95 5 – 25,6 52,6 6,5 2–40 3–35 

3 92 7 – 28,0 55,2 7,0 2–30 3–30 

4 80 10 – 28,7 48,1 6,4 2–34 3–36 

5 94* 5 1 23,4 60,2 7,5 3–00 4–05 

Примечание: ПЦ – портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н; МК – микрокремнезем; СП – порошкообразный суперпла-

стификатор Полипласт СП-1; состав № 5* использовали портландцемент, домолотый совместно с Полипласт СП-

1 в дозировке 1% от массы цемента, удельная поверхность Sуд = 430 м2/кг.  
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Использование добавки микрокремнезема 

(5 %) в комплексе с домолотым цементом и су-

перпластификатором Полипласт СП-1 позволило 

на 29,5 % увеличить прочность модифицирован-

ного вяжущего, что соответствует классу бетона 

В45 при стандартном коэффициенте вариации. 

Модифицированное добавкой микрокремнезема 

в количестве 7 % вяжущее показало положитель-

ный прирост (18,7 %) прочности – 55,2 МПа. По-

ложительному эффекту в обоих случаях способ-

ствовала добавка микрокремнезема, улучшились 

свойства цементного теста и камня. Микрокрем-

незем представлен мельчайшими частицами 

аморфизированного стекла размерностью до 0,1–

0,2 мкм, которые обладают повышенной раство-

римостью и гидравлической активностью (до 300 

мг поглощения СаО из раствора на 1 г добавки) 

[11, 13]. Частицы микрокремнезема связывают 

продукты гидратации алита и белита ‒ Са(ОН)2 с 

образованием дополнительного количества труд-

норастворимых низкоосновных гидратов сили-

ката кальция [14, 18, 21]. Сферические микроча-

стицы покрывают зерна компонентов смеси, со-

здавая тем самым пластифицирующий эффект, 

заполняют межзерновое пространство и улуч-

шают адгезию в зоне «вяжущее – заполнитель». 

С повышением дозировки микрокремнезема до 

10 % наблюдается уменьшение прочности це-

ментного камня, что объяснятся снижением во-

дородного показателя щелочной среды с рН 14 до 

рН 12,5, с дальнейшей частичной нейтрализа-

цией катализатора процессов гидратации – гид-

роксида кальция. 

Состав 5 вяжущей композиции с использова-

нием портландцемента домолотого с Полипла-

стом СП-1 показал высокие показатели по проч-

ности. Снижение нормальной густоты цемент-

ного теста составило 7%, сроки схватывания 

практически не изменились, однако дополни-

тельные затраты на домол не оправдываются 8% 

увеличения прочности. Таким образом, вяжущая 

композиция с дозировкой микрокремнезема 7% 

наиболее выгодная с экономической и с техниче-

ской стороны, прочность цементного камня на 

сжатие составляет – 55,2 МПа, на изгиб – 7 МПа. 

Полученная композиция имеет оптимальные 

сроки схватывания: начало – 2 часа 30 минут, ко-

нец – 3 часа 30 минут. С использованием вяжу-

щего этой рецептуры и фракционированного за-

полнителя (высев: мелкий песок = 66:34), под-

вергнутого поверхностной активации были изго-

товлены образцы кубики из мелкозернистого бе-

тона, которые после распалубки хранили в нор-

мально-влажностных условиях (t = 22±°С,  

φ = 90 %) до испытания. Рецептуры и свойства 

мелкозернистых бетонов на основе активирован-

ного заполнителя представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Физико-механические свойства мелкозернистого бетона на активированном заполнителе 
 

№
 с

о
ст

ав
а
 Расход материалов на 1м3, кг 

В/Ц 

Предел 

прочности 

при сжатии, 

Rсж, МПа 

Предел 

прочности 

при изгибе, 

Rиз, МПа 

Модуль 

упругости 

 Еb·103, 

МПа 

вяжущее 
фракционированный 

заполнитель 

В
о

д
а
 

ПЦ МК В П АДБАХ 

1 550 – 1023 527 – 225 0,41 41,3 6,1 28,1 

2 512 38 1023 527 – 204 0,40  45,0 6,4 31,2 

3 550 – 1550 – 0,55 192 0,35 42,7 6,2 29,7 

4 550 – – 1550 0,55 220 0,40 42,0 6,0 29,1 

5 512 38 1023 527 0,55 164 0,32 59,7 6,7 38,5 

6 523* 27 1023 527 0,55 152 0,29 68,4 7,8 40,6 

Примечание: ПЦ – портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н; МК – микрокремнезем; АДБАХ – алкилдиметилбензиламмо-

ний хлорид в дозировке 0,1 % от массы цемента; В – высевки; П – кварцевый мелкий песок; состав 6* использо-

вали портландцемент, домолотый совместно с Полипласт СП-1 в дозировке 1 % от массы цемента, удельная по-

верхность Sуд = 4300 см2/г.  
 

Проведенные исследования подтвердили эф-

фективность предлагаемой технологии получе-

ния мелкозернистых бетонов на основе поверх-

ностно обработанного добавкой АДБАХ фракци-

онированного заполнителя и использовании мик-

рокремнезема техногенного происхождения. Ре-

зультаты исследований позволяют пронаблюдать 

картину изменения физико-механических 

свойств от варьирования состава бетона, вида за-

полнителя и способов модификации. Мелкозер-

нистые бетоны с использованием цемента, домо-

лотого совместно с Полипласт СП-1 в дозировке 

1 % от массы, микрокремнезема и поверхностно-

активированного заполнителя показали макси-

мальный прирост прочности на 65 %, модуль 

упругости возрос примерно на 42 %. 
Состав 5 с 7 % микрокремнезема по массе и 

модифицированным заполнителем показал уве-

личение прочности на 44 %. Природа, грануло-

метрия, свойства заполнителя вносят определён-
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ный вклад в формирование свойств. Так исполь-

зование мелкого кварцевого песка или высевок 

техногенного происхождения по отдельности без 

фракционирования (составы 3, 4), отрицательно 

сказалось на физико-механических свойствах бе-

тона. Причина кроется в ряде факторов, таких как 

повышенная пустотность заполнителя, увеличе-

ние водопотребности бетонной смеси, поровой 

структуры и проницаемости бетонного камня, 

что, в итоге, отражается на прочности и долго-

вечности композита. Несмотря на дополнитель-

ные затраты на помол, использование портланд-

цемента, домолотого совместно с Полипласт СП-

1 в дозировке 1 % от массы цемента (состав 6) 

способствовало максимальному приросту проч-

ности на 65 %. Данный результат достигнут ком-

плексным взаимодействием модифицированного 

фракционированного заполнителя, вяжущего 

низкой водопотребности, микрокремнезема и су-

перпластификатора.  
 

Таким образом, предлагаемый в работе тех-

нологический прием, заключающийся в органо-

минеральном модифицировании вяжущей си-

стемы и фракционированного заполнителя, поз-

воляет обеспечить положительное влияние на 

физико-механические характеристики мелкозер-

нистого бетона. И в большей мере это заслуга по-

верхностно-обработанного катионактивным ал-

килдиметилбензиламмоний хлоридом обогащен-

ного заполнителя – за счет усиления адгезионных 

сил в зоне контакта «вяжущее – заполнитель», 

достигается значительный прирост прочности 

мелкозернистого бетона. В качестве подтвержде-

ния была исследована контактная зона «вяжущее 

– модифицированный заполнитель» состава 5 

мелкозернистого бетона. На рисунке 2 представ-

лены микрофотографии, увеличения 2500 и 5000 

крат, пробы отобранной в зоне адгезии, изуча-

лись на растровом электронном микроскопе 

Quanta 3D 200i, полученные спектры обрабаты-

вались при помощи программного ресурса EDAX 

TEAM (рис. 2). 
 

 

 

 

Рис. 2. Микрофотографии контактной зоны «вяжущее – поверхностно-обработанный  

фракционированный заполнитель» 
 

Результаты микроанализа показали, что в 

контактной адгезионной зоне присутствуют раз-

росшиеся кристаллы игольчатой формы гидро-

сульфоалюминатов и гидроалюминатов кальция, 

пластинчатых кристаллогидратов алюмосилика-

тов кальция и трещиноватых агрегатов гидроси-

ликатов кальция. Преобладание указанных со-

единений в контактной зоне свидетельствует о 

высокой прочности в переходной зоне «цемент-

ная матрица – заполнитель» и прочности мелко-

зернистого бетона в целом. Спектрограмма (рис. 

3) подтверждает присутствие в зоне контакта та-

ких прочных и труднорастворимых соединений 

как гидраты силикатов кальция, гарантирующих 

эксплуатационную надежность и долговечность 

композита.  

Выводы. Комплексная реализация следую-

щих мероприятий: фракционирование заполни-

теля в сочетании с активацией его поверхности 

катионной добавкой алкилдиметилбензиламмо-

ний хлорида, модификация микрокремнеземом 

вяжущего, способствовало усилению адгезион-

ной прочности в зоне контакта «матрица – запол-

нитель» и формированию плотной структуры, 

сложенной из высокопрочных и труднораствори-

мых образований. Предлагаемая технология по-

лучения мелкозернистых бетонов позволит со-

здавать качественные композиты с использова-

нием техногенного сырья, решая тем самым про-

блемы экологического характера и дефицита 

пригодных для строительства крупных природ-

ных песков.  
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Рис. 3. Спектрограмма участков контактной зоны с присутствием гидратов силиката кальция 

 
Источник финансирования. Исследование 
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TECHNOLOGICAL APPROACHES TO IMPROVING THE QUALITY  
OF FINE-GRAIN CONCRETE 

Abstract. The production of high quality and reliable fine-grained concrete using resource-saving tech-

nologies is a current and important task. The popularity of fine-grained concrete is determined by the possi-

bility of eliminating coarse aggregate. It is expensive and in short supply in many regions of the country, and 

the ability to regulate within a wide range the structure and technical properties of the concrete mixture and 

concrete, by the quality of concreting of densely reinforced structures of complex configuration, increasing 

the impact strength of reinforced concrete elements. In this regard, to increase the demand for this product, 

research is carried out on the production of fine-grained concrete using locally available technogenic mate-

rials and technical methods based on established patterns of influence of recipe and technological parameters 

on physical, mechanical and operational characteristics. The lack of high-quality coarse sands in the region 

was a prerequisite for the search for new solutions to control the processes of contact formation between 

cement particles and fine aggregate. The recipe-technological method proposed in the work, which consists in 

the complex use of fractionated filler surface activated by the cationic additive of alkyldimethylbenzylammo-

nium chloride, modified with microsilica binder, contributed to the enhancement of adhesive strength in the 

contact zone “cement stone-aggregate” and the formation of a dense structure composed of high-strength and 
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poorly soluble formations. The proposed technology for producing fine-grained concrete will make it possible 

to create high-quality composites using technogenic raw materials, thereby solving the problem of the shortage 

of coarse natural sands suitable for construction. 

Keywords: fine-grained concrete, fractionated filler, composite binders, surface treatment, cationic de-

velopment, microsilica 
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