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Постоянное повышение цен на портландцемент, удорожание топ-

лива и энергоносителей обеспечивает особую актуальность исследова-

ниям, направленным на решение  задач снижения материало- и энерго-

емкости производства строительных материалов и изделий. Одним из 

основных факторов снижения расхода портландцемента является вве-

дение в его состав тонкомолотых минеральных добавок, в частности 

микрокремнезема (МК). По своему химическому составу микрокрем-

незем состоит в основном из аморфного кремнезема. Размер частиц 

МК не превышает 0,01-0,1 мкм, что в сотни раз мельче среднего зерена 

портландцемента. Столь высокая дисперсность МК позволяет ему ак-

тивно участвовать в процессах структурообразования твердеющего 

портландцемента, химически взаимодействовать с гидроксидом каль-

ция, образующегося при гидратации алита [1]. 

Снижение энергетических затрат достигается также интенсифика-

цией процессов структурообразования твердеющих вяжущих. Из су-

ществующих методов активации вяжущих и минеральных добавок 

видное место занимают механохимические методы  [2].  

Представлял интерес выяснить совместное влияние микрокремне-

зема и механохимической активации вяжущего на прочность бетона 

при сжатии (Rсж). В исследованиях использовался микрокремнезем 

Никопольского завода ферросплавов. Концентрация микрокремнезема 

в портландцементе колебалась от 0 до 10%. В качестве вяжущего при-

менялся чистоклинкерный портландцемент (клинкер производства 

Одесского цементного завода) 3-х удельных поверхностей: 300; 400 и 

500м
2
/кг. Для пластификации в бетонной смеси использовался разжи-

житель С-3 в количестве 1% (в пересчете на сухое вещество) от массы 

вяжущего. 

Расход вяжущего принимался 350, 450 и 550 кг/м
3
. В качестве за-

полнителей использовался кварцевый песок с Мкр = 2,2 и гранитный 

щебень фракции 5…20 мм. 
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Бетонные смеси готовились как по раздельной технологии (РТ) с 

предварительной активацией вяжущего, так и по традиционной техно-

логии (ТТ).  

Раздельная технология предусматривала предварительное приго-

товление активированной суспензии вяжущего в скоростном смесите-

ле-активаторе с  последующим совмещением суспензии с мелким и 

крупным заполнителем в ординарной бетономешалке. Активация сус-

пензии происходила в течении 3 – х минут при скорости вращения ра-

бочего ротора смесителя 2800 об/мин. 

Для контроля готовились бетонные смеси на немеханоактивирован-

ном вяжущем без добавки микрокремнезема. Затворялись такие смеси 

обычной водой без добавки С-3. Подвижность бетонных смесей для 

двух сравниваемых технологий принималась равной 3см ОК. Равнопо-

движность бетонных смесей достигалось корректировкой расхода воды 

затворения. Формование образцов-кубов с ребром 10см производилось 

на лабораторной виброплощадке. Твердение образцов происходило в 

нормальных условиях при температуре 18-20
0
С и относительной влаж-

ности воздуха не менее 95%. 

Экспериментально установлено, что введение в состав вяжущего 

микрокремнезема приводит к увеличению прочности бетона. Это ха-

рактерно как для бетона на механоактивированном вяжущем так и для 

бетона, вяжущее которого не подвергалось активации, рис. 1.   

Механохимическая активация портландцемента с 10%-ым содержа-

нием микрокремнезема в присутствии суперпластификатора С-3 поз-

воляет достигать бетоном в 3-х суточном возрасте прочность при сжа-

тии свыше 50МПа. К 7-и суточному возрасту прочность бетона прак-

тически удваивается, а к 28-и суточному возрасту достигает значения 

124МПа. Аналогично влияние микрокремнезема на прочность бетона с 

расходом механоактивированного портландцемента 450 и 350 кг/м
3
, 

рис.2. 

Критерием оценки эффективности использования вяжущего был 

выбран коэффициент Ки.в, определяемый как отношение прочности 

бетона при сжатии (МПа) к расходу вяжущего (кг/м
3
) рис.3.  

Смысл коэффициента  - в сравнительной оценке принятых техноло-

гических решений. Чем выше коэффициент Ки.в., тем эффективнее тех-

нология приготовления суспензии, тем качественнее ее состав. 

Приведенные на рис.3. значения коэффициента Ки.в. свидетельству-

ют о резком его увеличении для бетона, вяжущее которого подверга-

лось механо-активации в присутствии микрокремнезема и супер-

пластифицирующей добавки С-3. 
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Рис. 1. Влияние концентрации микрокремнезема на Rb бетона  (расход вя-

жущего   550кг/м3, Sуд = 500 м2/кг);   

    а) бетон на  механоактивированном вяжущем;    

    б) бетона на немеханоактивированном вяжущем 

                  - содержание микрокремнезема 0%;                - содержание мик-

рокремнезема 5%;                  - содержание микрокремнезема 10%;                         

                   - контроль. 
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          микрокремнезем, % 

Рис. 2. Влияние расхода микрокремнезема на прочность бетона при 

сжатии (Sуд = 500 м2/кг; С-3=1%): 

1 - расход вяжущего 550 кг/м3; 2 - расход вяжущего 450 кг/м3;  

3 - расход вяжущего 350 кг/м3 

Rсж, 
МПа 
 

      микрокремнезем, % 

Рис.3.   Коэффициент эффективности 

использования вяжущего в бетоне: 

МА - вяжущее мехеноактивированное;  

ТТ - контроль 

К и.в. 
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Выводы: 

 

1. Установлена структурообразующая роль механохимической ак-

тивации портландцемента в сочетании с органо-минеральной добавкой 

(С-3+микрокремнезем). Прочность бетона при сжатии в 28-и суточном 

возрасте возрастает при этом с 60 МПа (контроль) до 124МПа. 

2. Коэффициент материалоемкости бетона на механо-

активированном вяжущем возрастает с 1,6 до 2,05  т.е. почти  в  1,3 раз. 

 

 

 

 

 

Summary 

 

Physical and mechanical of research a соncretе on knitting with an 

additive of micro-silica, subject of mechanical activated are conducted. 

Concentration influence of micro-silica on durability of a соncretе on 

the activated knitting is revealed оn (3day) and (7, 28 days). 
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