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Проведен анализ существующих методов проектирования состава мелкозернистого 

бетона. 
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Введение 

Одним из важных направлений для обеспечения технического прогресса 

в строительной отрасли является применение мелкозернистых высококаче-

ственных цементобетонов, обеспечивающих стабильные физико-механические 

характеристики и долговечность зданий и сооружений. Широкие возможности 

в совершенствовании технологии мелкозернистых бетонов открывает примене-

ние разнообразных модифицирующих добавок, в том числе и нанообъектов, 

эффективно влияющих на свойства и структуру композиционного материала. 

В Томском государственном архитектурно-строительном университете разра-

ботаны комплексные полифункциональные добавки, содержащие микро- 

и нанодисперсные компоненты, значительно улучшающие физико-механиче-

ские характеристики цемента и бетона [1]. 

В технологии производства мелкозернистых бетонов остаются недоста-

точно изученными вопросы, связанные с проектированием их составов, мак-

симально учитывающие характеристики исходных, в том числе и высокодис-

персных компонентов, особенности формирования структуры и свойств ком-

позиционного материала. Совокупность указанных проблем подтверждает 

актуальность проведения комплексного исследования по разработке составов 

и методов проектирования модифицированных мелкозернистых бетонов, мак-

симально учитывающих свойства дисперсных компонентов. 

Целью работы является разработка алгоритма проектирования состава 

мелкозернистого бетона с высокими эксплуатационными свойствами. 

Выбор эффективного способа проектирования рациональных составов 

композиционных строительных материалов, в том числе бетонных смесей, 

является важным технологическим параметром, влияющим на формирование 

требуемых структуры и свойств готового продукта. 

Вопросы оптимизации плотности упаковки зерен заполнителей обсужда-

ются во многих монографиях, посвященных технологии производства бетона 

(K.P. Chong, E.J. Garboczi, А.И. Кудяков, В.В. Белов и др.). Чем выше плотность 

упаковки заполнителей для мелкозернистого, песчаного и других видов бето-

нов, тем выше будет качество бетона: прочность, однородность и другие пока-

затели. Простейшей моделью плотности упаковки является модель «Аполло-

на»: полидисперсная система представляется в виде совокупности модельных 

шариков различного диаметра. При этом шарики меньшего диаметра свободно 

(без изменения положения крупных шаров) размещаются в сформированных 

крупными шарами пустотах. Данная модель не в полной мере соответствует 

реальности производства бетонной смеси и не отвечает на вопрос, какой будет 

плотность упаковки готового конгломерата, если размер мелких шаров будет 

больше размеров пустот между крупными зернами [2]. 

Помимо модели «Аполлона», в конце ХIХ – начале XX в. были предло-

жены варианты различных «идеальных» кривых рассева заполнителей, 

например кривая Фуллера, Функа – Дингера и др. [3]. Предполагалось, что 

заполнители, гранулометрия которых соответствует некоторой «идеальной» 

кривой, обеспечат более высокое качество бетона. Однако производственные 

задачи формулируются иначе: в каком соотношении смешать мелкий запол-
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нитель (песок) с крупным (щебнем или гравием), чтобы получить смесь, 

например, с наименьшей пустотностью, или в каком соотношении смешать 

заполнители с разными характеристиками с аналогичной целью. 

Новый виток развития в вопросах обеспечения плотности упаковки мате-

риалов с разной дисперсностью пришелся на 70–80-е гг. прошлого века, когда 

параллельно сформировались два направления исследования гранулометриче-

ских систем: разработка метода дискретного элемента и линейная модель плот-

ности упаковки [4–7]. В первом случае используется компьютерное представ-

ление частиц, задаются силы поверхностного взаимодействия и далее исследу-

ется поведение системы на основе законов Ньютона. Во втором случае 

вводится понятие доминирующего класса, виртуальной плотности упаковки, 

а взаимодействие частиц приводит к их раздвижке и разрыхлению. Первый ме-

тод ограничен небольшим количеством используемых в расчете фракций за-

полнителей. Второй метод позволяет получить аналитические уравнения для 

плотности упаковки зерен различных фракций заполнителей, что делает его 

привлекательным для применения в решении производственных задач [5, 6]. 

По нашему мнению, наиболее удачной для решения задач, связанных 

с оптимизацией состава, является модель линейной плотности упаковки. Пред-

ложенная авторами линейная модель позволяет оценить значение плотности 

упаковки по заданной гранулометрической кривой компонентов смеси. Однако, 

как показывает сравнение теоретических и экспериментальных данных, линей-

ная модель не способна учесть процесс формирования структуры бетона и зна-

чения плотности упаковки частиц. Например, в линейной модели плотности 

упаковки нельзя учесть отличие виброуплотнения и вибропрессования бетон-

ных изделий, хотя на практике эти режимы приводят к различным значениям 

пустотности смеси. В цикле работ зарубежных ученых [2] область применения 

модели линейной плотности упаковки была значительно расширена путем вве-

дения в нее так называемого «индекса компактности», эмпирически определяе-

мого параметра, зависящего от процесса упаковки смеси. Получившуюся мо-

дель авторы назвали «модель упаковки с уплотнением» (Compressible Packing 

Model, CPM). Данная модель представляет интерес с практической точки зре-

ния, потому что позволяет описать эффект «разрыхления» крупной фракции 

заполнителя мелкими частицами и эффект «упорядочивания в пограничном 

слое» мелкой фракции вокруг крупных частиц. Суть эффектов «разрыхления» 

и «упорядочивания» представлена на рис. 1. Частицы мелкой фракции, вклини-

ваясь между крупными частицами, приводят к увеличению пустотности конеч-

ной смеси, «разрыхляя» исходную смесь (без мелкой фракции). При добавле-

нии крупной частицы в область, занимаемую мелкой фракцией, мелкие частицы 

упорядочиваются вблизи поверхности крупной, что также может привести 

к увеличению пустотности дисперсных частиц. 

Таким образом, достижение рационального соотношения заполнителей 

в мелкозернистом бетоне – это существенная предпосылка для получения 

композиционного материала со стабильными характеристиками качества. 

А модернизация аналитического метода расчета состава бетонной смеси 

с возможностью учета в ней соотношения дисперсных материалов до не-

скольких фракций, а также возможность дополнения модели СPM исходными 
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данными, учитывающими в том числе толщину обмазки зерен дисперсных 

материалов, позволит с большей точностью и достоверностью  оценивать 

особенности формирования структуры бетона. 

 

 
 
Рис. 1. Эффект разрыхления крупной фракции мелкими частицами (a); эффект упорядо-

чивания мелкой фракции вблизи поверхности крупной частицы (б). Черной 

пунктирной линией показан объем смеси до введения мелких частиц в случае (а) 

и крупной частицы в случае (б), красной пунктирной линией показан конечный 

объем [4–6] 

 

С этой целью, совместно со специалистами из инновационного центра 

«Сколково» [5], было предложено использовать модернизированную модель 

плотности упаковки компонентов бетона CPM, учитывающую: индекс ком-

пактности дисперсных материалов K, полидисперсность системы, коэффици-

енты взаимодействия дисперсных частиц (функции α, функция β) и критиче-

ский диаметр раздвижки зерен x0. На рис. 2 схематично представлено взаимо-

действие зерен заполнителей. Состав бетонной смеси проектируется исходя из 

заданной прочности бетона. 

 

 
 
Рис. 2. Эффект разрыхления мелкой фракции крупной частицей (слева), эффект раз-

движки крупных зерен мелкой частицей (середина) и определение критического 

диаметра раздвижки (справа) [6] 

а б 
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В работе был использован алгоритм калибровки модели СРМ, примени-

мый для любого сыпучего материала, на основе экспериментальных данных по 

насыпной и истинной плотностям. Основная задача предложенного алгоритма 

состоит в том, чтобы однозначно сопоставить любой многокомпонентный ма-

териал и эквивалентный набор модельных бидисперсных материалов с опреде-

ленными коэффициентами взаимодействия и единой виртуальной плотностью 

упаковки, что позволит обеспечить сходимость параметров модели CPM. 

Схема расчета состава бетона с гарантированной сходимостью парамет-

ров модели представлена на рис. 3. Используя информационные технологии 

моделирования для расчета плотности упаковки смеси сыпучих материалов – 

мелкого заполнителя (отсев и песок), можно предложить расчетно-экспери-

ментальную методику определения состава бетона, позволяющую эффективно 

использовать данные по гранулометрическому составу заполнителей как тех-

нологический параметр, регулирующий свойства бетонной смеси. С этой це-

лью необходимо проектируемую бетонную смесь представить в виде двух со-

ставляющих: цементное тесто + заполнители. 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм расчета параметров модели CPM для калибровки на конкретный материал 

 

Объем бетонной смеси, формирующий структуру бетона, может быть 

представлен в виде зерен заполнителей, цементного теста, расходующегося на 

заполнение пустот между заполнителями, и цементного теста, требующегося 
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на обмазку зерен заполнителя. В соответствии с этим на основе метода абсо-

лютных объемов расчета состава бетонной смеси для проверки сходимости 

расчетных и экспериментальных данных мелкозернистого бетона на лабора-

торных образцах был проведен комплекс исследований физико-механических 

свойств бетона. Изготавливались образцы размером 10×10×10 см, составы ко-

торых рассчитаны с применением программного комплекса T-sim. Для каждо-

го состава готовилось не менее 20 образцов. Значение прочности определялось 

как среднеарифметическое из 5 образцов на каждый срок твердения, коэффи-

циент вариации – не более 5 %. Образцы твердели при температуре (20 ± 5) °С, 

относительной влажности (95 ± 5) %. Испытания проводились в соответствии 

с ГОСТ 26633–2015 «Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические усло-

вия» в лаборатории ИЦ «Стромтест» ТГАСУ. Морозостойкость определялась 

в соответствии с ГОСТ 10060–2012 «Бетоны. Методы определения морозо-

стойкости. Общие требования. Тяжелые, мелкозернистые, легкие и плотные 

силикатные бетоны», водонепроницаемость и открытая пористость – по 

ГОСТ 12730.5 на приборе для определения воздухонепроницаемости 

АГАМА-2Р. Составы исследуемых бетонных смесей приведены в таблице. 
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Контрольный 1106,6 551,5 557,6 195 – 2,23 16 49 3,51 1,9 

Модифициро-

ванный 
1141 588 521 180 26,05 1,56 17 67 5,25 0,8 

 

Прочностные характеристики контрольного мелкозернистого бетона 

и модифицированного определялись в 3, 7, 28 и 120 сут твердения. На рис. 4 

показаны сравнительные результаты набора прочности от времени твердения 

исследуемых составов. 

Анализ экспериментальных данных (рис. 4) позволяет сделать вывод, что 

введение разработанной авторами комплексной полифункциональной добавки 

способствует увеличению прочностных показателей качества мелкозернистого 

бетона на 50 %. Испытание на водонепроницаемость образцов мелкозернистого 

бетона показало, что значительное влияние разработанной комплексной добавки 

на уплотнение его структуры и обеспечило мелкозернистому бетону повышен-

ную марку по водонепроницаемости. Контрольный мелкозернистый бетон имеет 

марку по водонепроницаемости W8, а с ПД – до W16. Результаты испытаний 

представлены на рис. 5. Повышение марки по водонепроницаемости может быть 

объяснено снижением открытой пористости, а следовательно, и уплотнением 

структуры мелкозернистого бетона, что также подтверждает эффективность раз-
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работанной добавки. Образцы контрольного состава бетона выдержали 5 циклов 

испытаний на морозостойкость по третьему ускоренному методу, что соответ-

ствует марке F1200, а бетон с ПД выдержал 27 циклов, что соответствует марке 

F1800. Это связано с уплотнением структуры компонентов бетона (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 4. Кинетика набора прочности мелкозернистого бетона 
 

 
 

Рис. 5. Результаты испытаний на водонепроницаемость образцов мелкозернистого бетона 
 

 
 

Рис. 6. Морозостойкость мелкозернистого бетона с применением разработанных ком-

плексных добавок 
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Деформативные свойства мелкозернистого бетона, его трещиностой-

кость являются важными характеристиками для оценки его эксплуатационных 

свойств, особенно для высокопрочных бетонов. В работе были проведены ис-

следования по влиянию разработанных составов бетонов с использованием 

полифункциональных добавок на его деформативные свойства. Испытано 

2 серии образцов бетона, модифицированных и контрольных в возрасте 

28 сут. Исследования проводились с использованием цифровой оптической 

системы VIC-3D, позволяющей получить стереоскопические изображения де-

формированной поверхности во всем диапазоне прочности исследуемого об-

разца от стадии упругого деформирования до разрушения. Полученные ре-

зультаты приведены на рис. 7 и 8. Для каждого образца сделано три снимка 

деформированной поверхности. На рис. 7 представлены сводные деформации, 

показывающие их максимальные значения по всему образцу. В данном случае 

рассматривается развитие поперечных деформаций (образование магистраль-

ных трещин), являющихся причиной разрушения образцов. Справа от каждо-

го изображения деформированной поверхности приведена шкала значений 

поперечных деформаций в соответствии с цветовой гаммой. 

 
1.1 1.2 1.3 

2.1 2.2 2.3 

3.1 3.2 3.3 

 

Рис. 7. Изображения деформированной поверхности контрольных образцов бетона: 

1.1, 2.1, 3.1 – снимок выполнен при нагрузках, равных 1/2 от разрушающего значе-

ния; 1.2, 2.2, 3.2 – снимок выполнен при разрушающих нагрузках; 1.3, 2.3, 3.3 – 

снимок характеризует стадию разрушения образцов 
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1.1 1.2 1.3 

2.1 2.2 2.3 

3.1 3.2 3.3 

 
Рис. 8. Изображения деформированной поверхности модифицированного ПД образцов 

бетона: 

1.1, 2.1, 3.1 – снимок выполнен при нагрузках, равных 1/2 от разрушающего значе-

ния; 1.2, 2.2, 3.2 – снимок выполнен при разрушающих нагрузках; 1.3, 2.3, 3.3 – 

снимок характеризует стадию разрушения образцов 

 

На рис. 7, 1.1 зафиксировано начало трещинообразования, на рис. 7, 1.2 − 

развитие трещин, на рис. 7, 1.3 − процесс разрушения образца. Максималь-

ное раскрытие трещин деформаций соответствует значению 0,54. С появле-

нием трещин происходит откол боковых сторон образца примерно на 80 % 

от разрушения. 

На рис. 8 представлены снимки образцов модифицированного бетона. 

Анализ снимков показывает, что трещинообразование происходит иначе 

в сравнении с контрольным образцом, на рисунках отсутствуют магистраль-

ные трещины, нет откольных частей. На снимках можно наблюдать множе-

ство трещин, которые в ГОСТ 29167−91 описываются как нормальное (пра-

вильное) разрушение образца. Такой вид трещинообразования является эта-

лонным. Начало трещинообразования изображено на рис. 8, 1.1 – процесс 

образования трещин идет из правого нижнего угла, на рис. 8, 1.2 происходит 

развитие трещин – трещина перемещается в центр и стремится в правый 

верхний угол, процесс разрушения образцов бетона показан на рис. 8, 1.3. 
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Развитие упругих деформаций у образцов с добавками характеризуется 

формированием зоны уплотнения в средней части куба и постепенным 

разуплотнением среды в окрестности свободных граней кубов. Можно отме-

тить линейную зависимость роста поперечных деформаций от напряжений до 

уровня средних значений нагрузок. Разрушение исследуемых кубов началось 

с появления микротрещин на периферийных участках. Откола боковых граней 

не наблюдается. Модуль упругости бетонных образцов на 40 % выше по срав-

нению с контрольным образцом. 

Результаты проведенного исследования показали, что модифицирован-

ный бетон может работать упруго в более широком диапазоне нагрузок, что 

позволит обеспечить высокую трещиностойкость и деформативность бетон-

ных смесей на основе модифицированного цемента. 

Модернизация метода проектирования состава бетона на основе линей-

ной теории плотности упаковки и толщины обмазки зерен заполнителя це-

ментным тестом позволяет включить в расчет весь диапазон дисперсных ма-

териалов и получить заданные характеристики бетона с высокой степенью 

достоверности. Расчетные и экспериментальные данные показали хорошую 

сходимость результатов (величина погрешности для контрольного состава 

составила 3,51 %, для модифицированного – 5,25 %). Таким образом, прове-

денный комплекс физико-механических исследований показал эффективность 

модернизированного метода проектирования состава мелкозернистого бетона 

с разработанной полифункциональной добавкой. Анализируя полученные 

данные, можно сделать вывод об эффективности влияния разработанной до-

бавки и способов проектирования состава МЗБ, позволяющих получить мел-

козернистые бетоны с высокими показателями водонепроницаемости (до 

W16), прочности (до 50 %) и морозостойкости (F1800) при одновременном 

снижении открытой пористости и увеличении модуля упругости до 40 %. 
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