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ИЗУЧЕНИЕ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА, 

МОДИФИЦИРОВАННОГО ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКОЙ И 

МИКРОАРМИРУЮЩИМИ ВОЛОКНАМИ  
 

Аннотация. Основной задачей осуществления экологической политики является создание 
ресурсоэффективной системы размещения и утилизации промышленных отходов и вторичного 
сырья, в частности, при производстве строительных материалов и изделий заданных свойств. В 
рамках данных исследований рассмотрены вопросы, связанные с активацией микрокремнезема, 
являющийся отходом ферросплавного производства и способы его применения для 
модифицирования структуры цементного камня, в частности, для тяжелого бетона. 
Определены механизм процесса структурообразования, способ введения и оптимальный расход 
добавки для модифицирования бетонной смеси. С помощью комплексного исследования 
определены продукты диспергирования микрокремнезема, входящего в состав комплексного 
модификатора. Установлено, что процесс действия химической активации минеральных частиц 
изучен недостаточно, в связи с этим представленные исследования, заключающиеся в поиске 
решений повышения эксплуатационных характеристик за счет процесса предварительной 
обработки микрокремнезема щелочной средой pH=10.2 совместно с микроармирующим 
компонентом, являются актуальными. 

Целью исследования является установить положительное действие процесса активации 
микрокремнезема совместно с микроармирующим компонентом на модифицирование структуры 
тяжелого бетона для повышения гидрофизических свойств. Объект исследования - 
модифицированный тяжелый бетон на основе активированного микрокремнезема совместно с 
микроармирующим компонентом. В данной работе применялись следующие методы 
исследования: физико-химическая активация микрокремнезема водой, обработанная методом 
электролиза прибором «Мелеста»; определение марки морозостойкости в климатической камере 
WK3 180/40; водонепроницаемость определяли в установке УВБ-МГ4.01; водопоглощение 
определяли, используя электрическую цифровую печь СНОЛ.  

Результаты исследования: установлено положительное влияние на гидрофизические 
свойства тяжелого бетона путем уменьшения содержания вяжущего (цемента) и замены его 
микродисперсным наполнителем, предварительно активированным щелочной средой с pH=10.2. 
Дальнейшее модифицирование комплексной добавкой (высоководоредуцирующая добавка 
«MasterGlenium 115» с расходом 1% плюс реакционно-химическая добавка микрокремнезем марки 
МКУ-95 – 15% от массы вяжущего) совместно базальтовым волокном, позволяет улучшить 
следующие характеристики: водопоглощение – 2%; марка по водонепроницаемости – W14; 
морозостойкость – F600, что дает возможность применять  данный состав на практике для 
получения строительных изделий и конструкций  с заданными характеристиками в суровых 
условиях эксплуатации. 
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Abstract. The main task of the implementation of environmental policy is to create a resource-
efficient system for the placement and disposal of industrial waste and secondary raw materials, in 
particular, in the production of building materials and products of specified properties. Within the 
framework of these studies, issues related to the activation of microsilica, which is a waste of ferroalloy 
production, and methods of its use for modifying the structure of cement stone, in particular, for heavy 
concrete, are considered. The mechanism of the structure formation process, the method of introduction 
and the optimal consumption of the additive for modifying the concrete mixture have been determined. 
With the help of a comprehensive study, the products of dispersion of microsilica, which is part of the 
complex modifier, have been determined. It has been established that the process of the chemical 
activation of mineral particles has not been sufficiently studied, in this regard, the presented studies, 
which consist in finding solutions to increase the operational characteristics due to the process of 
pretreatment of microsilica with an alkaline medium pH = 10.2 together with a micro-reinforcing 
component, are relevant. 

The aim of the study is to establish the positive effect of the activation process of silica fume 
together with a micro-reinforcing component on the modification of the structure of heavy concrete to 
increase the hydrophysical properties. The object of research is a modified heavy concrete based on 
activated microsilica with a micro-reinforcing component. In this work, the following research methods 
were used: physicochemical activation of microsilica with water, treated by electrolysis with the Melesta 
device; determination of the frost resistance grade in the WK3 180/40 climatic chamber; water tightness 
was determined in the UVB-MG4.01 installation; water absorption was determined using a SNOL 
electric digital oven. 

Research results: a positive effect on the hydrophysical properties of heavy concrete was 
established by reducing the content of the binder (cement) and replacing it with a microdispersed filler 
previously activated with an alkaline medium with pH = 10.2. Further modification with a complex 
additive (high-water-reducing additive "MasterGlenium 115" with a consumption of 1% plus a reaction-
chemical additive with microsilica grade MKU-95 - 15% of the binder mass) together with basalt fiber, 
improves the following characteristics: water absorption - 2%; waterproof grade - W14; frost resistance 
- F600, which makes it possible to apply this composition in practice to obtain building products and 
structures with specified characteristics in harsh operating conditions. 

 
Keywords: frost resistance, water resistance, water absorption, silica, basalt fiber, 

hydrophysical properties. 
 

Введение 

Тяжелые бетоны применяются в качестве конструкционных материалов, работающих в 

суровых условиях эксплуатации при возведении конструкции для зданий и сооружений 

гражданского, промышленного и специального назначения, что обусловлено их высокой 

прочностью (до 150 МПа и выше), морозостойкостью (F1 = 1000), плотностью (до 2500 кг/м3), 

водонепроницаемостью (W20), коррозионной стойкостью в агрессивных средах. В настоящее 

время активно проводятся исследования по модифицированию бетонов за счет применения 

химических добавок-модификаторов, а также микро- и нанодисперсными добавками 

(углеродные нанотрубки, силикатные микросферы, наночастицы оксидов металлов и др.) [5-7]. 

Преимуществами таких бетонов по сравнению с традиционными являются 

повышенные показатели качества: физико-механические характеристики (прочность на 

сжатие, растяжение при изгибе, трещиностойкость), что связано с повышением плотности и 

модифицированием структуры цементного камня. Вместе с тем, по ряду физико-механических 

характеристик тяжёлые бетоны не соответствуют современным требованиям, предъявляемым 

к современным строительным материалам и изделиям на их основе. Для улучшения их 

эксплуатационных характеристик в последнее время проводятся исследования в направлении 

модифицирования цементных бетонов путем введения в состав эффективных комплексных 

добавок, содержащих активные частицы кварца [8-12], а также микроармирующие 

компоненты [13-17], что является перспективным и ресурсосберегающим направлением 

развития материаловедения. Имеющиеся в литературе данные по этой проблеме [9,10,16] не 

позволяют составить целостного представления о влиянии состава бетонной смеси, перевода 

частиц аморфного микрокремнезема в активную форму в щелочной среде совместно с 

микроармирующим компонентом в виде полипропиленовой фибры или базальтового волокна 

на физико-механические свойства. В связи с чем изучение синергетического эффекта 
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воздействия микроармирующего волокна и активированного микрокремнезема на 

эксплуатационные характеристики тяжелого бетона является актуальным как с 

фундаментальной, так и с прикладной точки зрения.  

Одним из путей решения проблемы повышения характеристик тяжёлых бетонов 

является введение в состав бетонных смесей активных минеральных добавок - золы-уноса, 

микрокремнезема, золы рисовой шелухи. В этом направлении наиболее перспективные 

результаты получены в работах [1-3,4,8]. 

В работе [4] авторы приводят результаты исследований бетонной смеси с комплексным 

модификатором, в состав которой входят зола рисовой шелухи, зола-уноса (неорганическая 

составляющая), плюс суперпластификатор С-3 или Sika ViscoCrete 5-New (органическая 

составляющая). Выявлен двоякий механизм действия модификаторов в цементных системах: 

«химический» фактор - содержание в своем составе диоксида кремния в аморфной 

модификации и золы рисовой шелухи высокой дисперсности; «физический» фактор - 

заполнения пространства между кристаллогидратами и сокращения объема свободной воды, 

приводящий к снижению капиллярной пористости цементного камня и повышению 

количества гелевых пор. Введение в бетонную смесь золы рисовой шелухи и золы-уноса с 

расходом каждой добавки равной 10% совместно с суперпластификатором Sika ViscoCrete 5-

New расходом 1,5% от массы вяжущего вещества повышает в возрасте 28 суток прочность на 

растяжение при изгибе на 10%, призменную прочность – 19,5%, кубиковую прочность при 

сжатии на 18,2%, по отношению к контрольному образцу. Результаты использования данной 

добавки при получении высокопрочного бетона также приведены в работах [3,8], которые не 

вполне соответствуют данным [10]. Расхождения можно объяснить содержанием кварца в 

активных минеральных добавках и рекомендуемым расходом комплексной добавки. Другие 

типы добавок, способствующих улучшению характеристики трещиностойкости бетонов, 

исследованы в работах [12-15]. В работе [16] исследования основаны на изучении влияния 

дисперсного армирования полипропиленовым волокном на бетонные элементы. Показано, что 

введение в мелкозернистую бетонную смесь полипропиленовой фибры с расходом 4 кг/м3 и 

длиной элементарного волокна 6 мм, способствует повышению предела прочности при 

сжатии на 25,4% и при изгибе на 51,2% относительного контрольного состава. При этом 

отмечается эффект «переармирования» материла при повышении рекомендуемого расхода 

волокна, что негативно влияет на физико-механические характеристики исследуемых 

образцов бетона. Дальнейшее увеличение содержания полипропиленового волокна уменьшает 

толщину цементного камня между ними, что приводит к расслоению и нарушению 

сплошности образца. Аналогичное изменение вышеуказанных показателей по сравнению с 

контрольными образцами наблюдали в работах [14,15].  

Более перспективным с точки зрения ресурсоэффективности является использование 

модификаторов, содержащих в своем составе аморфный микрокремнезем, являющийся более 

доступным и экологически безопасными отходом ферросплавного производства. 

Преимуществом его применения является способность позитивно воздействовать на основные 

эксплуатационные свойства тяжелого бетона: водонепроницаемость, прочность, 

морозостойкость, износостойкость, выносливость, стойкость к хлоридной, сульфатной 

коррозии, сопротивляемость к воздействию морской воды и слабых кислот [4,8]. Ряд 

модификаторов изучены в работах зарубежных авторов [10-14]. В исследовании [17] показано, 

что введение комплексной добавки суперпластификатор GleniumACE 430 совместно с 

микрокремнеземом в бетонную смесь на основе гидравлического вяжущего вещества, 

повышает морозостойкость до 400 циклов и выше, что связано с аморфизацией структуры 

цементного камня. Результаты использования этой добавки при получении высокопрочного 

тяжелого бетона также приведены в работах [2-4,8], которые не вполне соответствуют данным 

[17]. Расхождения можно объяснить различным способом введения и дозировкой 

модификатора. Анализ литературных данных [2-20] по составу и характеристикам бетонов, 

влияния комплексных модификаторов на прочностные и эксплуатационные характеристики 
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показал, что вопросы снижения расхода микрокремнезема, путем перевода частиц в активную 

форму, и совместное влияние дисперсного армирования на заданные характеристики 

изучаемого материала до сих пор остаются невыясненными. В связи с этим целью настоящей 

работы являлось разработка органоминеральной композиции с оптимальным расходом 

активированного микрокремнезема и микроармирующего волокна для повышения 

прочностных, деформативных и гидрофизических характеристик тяжелого бетона. 

Модели и методы 

Для получения бетонов в работе использовали исходные материалы  водоцементное со следующими 

характеристиками. Вяжущим являлся портландцемент класса ЦЕМ I 42,5Н, производитель 

ООО "Холсим (Рус) Строительные Материалы" (г. Калуга). Химический и минеральный 

состав цемента определяли при помощи рентгенофазового и рентгенофлуоресцентного 

анализов, результаты которых представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 - Химический  и минеральный состав портландцемента 
 

Марка цемента Химический состав, мас. % 

Na2O SO3 MgO Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 

 

 

ЦЕМ I 42,5Н 

0,57 0,3 0,69 3,75 65,36 4,89 24,44 

Содержание кристаллических фаз в клинкере, мас. % 

C4AF 

(4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 ) 

C3A 

   (3CaO∙Al2O3) 

        C2S 

(2CaO∙SiO2) 

     C3S 

(3CaO∙SiO2) 

11,46 7,84        12,62      68,08 
 

Дисперсный состав, технологические и прочностные характеристики цемента и 

получаемого из него цементного камня определяли с использованием ситового анализа 

(контролировали тонкость помола цемента прохождения через сито № 008 с размером ячеек 

80 мкм не менее 85% массы просеиваемой пробы), пикнометрического метода (истинная 

плотность цемента составила 3156 кг/м3), определения прочности на изгиб и сжатие 

(универсальный испытательный блок UPB 86/ 200, Form+Test, Германия) в соответствии со 

стандартными методиками. Для определения механической прочности готовили образцы-

балочки размером 4×4×16см из цементно-песчаного раствора с водоцементным отношением 

В/Ц=0,4. После изготовления образцы в формах содержали 1 сутки в ванне с гидравлическим 

затвором, в которой обеспечивался режим: относительная влажность воздуха не менее 90% и 

температура среды (20±2)°С. Через сутки образцы расформовали и в затем 27 суток хранили в 

ванне с водой, температуру в которой контролировали в пределах (20±2)°С. По истечении 

срока хранения образцы-балочки вынимали из ванны с водой и не позднее, чем через 30 мин 

испытывали на прочностные характеристики. Полученные результаты приведены в таблице 2. 

По результатам испытаний установлено, что цемент соответствует требованиям 

стандарта по нормируемым показателям: тест на равномерность изменения объема, начало 

схватывания цементного теста, прочности при сжатии через 2 и 28 суток. 
 

Таблица 2 - Результаты определения характеристик портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н  
 

Показатель 
Результаты 

измерений 

Нормируемые значения 

по ГОСТ 31108-2016 

Остаток на сите 45 мкм, % 2,9 - 

Остаток на сите 80 мкм, % 0,3 - 

Площадь удельной поверхности, см2/г 3545 - 

Истинная плотность, кг/м3 3156 - 

Насыпная плотность, кг/м3 1248 - 

Нормальная густота, % 27 - 

Тест на равномерность изменения объема  
(кольцо Ле-Шателье) 

Выдерживает Выдерживает 

Начало схватывания, мин 197 Не ранее 60 

Прочность при сжатии в возрасте 2 сут., МПа 24,7 Не менее 10 

Прочность при сжатии в возрасте 28 сут., МПа 57,5 Не менее 42,5 
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В качестве мелкого заполнителя использовали природный песок с модулем крупности 

2,4 с размером частиц от 0,16 мм до 2,5 мм (поставщик ООО «СТМ-Неруд», г. Чехов, 

Московская область). Основной фазой песка являлся SiO2 в кристаллической модификации 

кварц, тридимит и кристобалит. Содержание примесей не превышало 1,5%, в состав примесей 

входили пылевидные и глинистые примеси. 

В качестве крупного заполнителя использовали гранитный щебень фракции от 5 до 20 

мм производства ООО «Сунский карьер», г. Петрозаводск, соответствующий требованиям по 

содержанию зерен пластинчатой и игловатой формы – 13,0 %; пылевидных, илистых и 

глинистых частиц – 0,97 %; марка щебня по дробимости –1400; марка щебня по 

морозостойкости – 300; насыпная плотность – 1350 кг/м3; удельная эффективная активность 

радионуклидов (Аэфф) – 92 Бк/кг; марка щебня по истираемости И-1. Максимум в 

распределении щебня по размерам приходился на 20 мм. Исследуемый заполнитель относится 

к среднезернистому типу кристаллической структуры. 

Для затворения бетонных смесей использовали водопроводную воду с содержанием 

сульфатов 2500 мг/л (в  пересчете на SO4) и содержанием всех солей 3600 мг/л/ Для 

сохранения марки по жесткости (Ж1), водоцементное отношение не изменяли (В/Ц=0,35). 

Для повышения подвижности бетонных смесей в них вводили гиперпластификатор 

«MasterGlenium 115» на основе эфира поликарбоксилата, (производитель ООО «БАСФ 

Строительные системы», г. Краснодар), расход которого составлял 1% от массы вяжущего 

вещества, рекомендованный производителем, модификатор вводили в бетонную смесь 

одновременно с водой затворения,  из расчета 4,2 кг на 1 м3 готовой смеси. 

В качестве активной минеральной добавки в бетонные смеси вводили микрокремнезем 

марки МКУ-95 (производитель ООО "РУСАЛ Кремний Урал", г. Каменск-Уральский) с 

интервалом варьирования в количестве от 10 до 20% от массы вяжущего вещества, его 

химический состав отображен в таблице 3. Микрокремнезём данной марки является отходом 

производства ферросилиция, содержащий пылевидные частицы размером от 0,87 мкм до 76,06 

мкм. Микрокремнезём вводили в бетонные смеси на этапе смешивания крупного и мелкого 

заполнителя с цементом.  
 

Таблица 3 - Химический состав микрокремнезема МКУ-95 в соответствии со спецификацией 
 

Компонент  Содержание, мас.%, не более 

SiO2 97,00 

P2O5 0,49 

MgO 0,48 

Al2O3 0,12 

Fe2O3 0,22 

SO3 0,20 

CaO 0,26 

Na2O + K2O 1,04 

Н2О 0,19 
 

В ряде экспериментов использовали активированный микрокремнезем. Активацию 

проводили методом электролиза (прибор «Мелеста», производитель ООО «МВП») с 

применением электродов: катод, выполненный из нержавеющей стали, анод – из титана 

покрытого оксидом рутения. В прибор заливали водопроводную воду в объеме 0,8л и 

проводили электролиз в соответствии с паспортными данными прибора до температуры 

нагревания воды 35℃. 

Для повышения трещиностойкости бетонов в бетонную смесь вводили 

микроармирующие компоненты – полипропиленовую фибру или рубленое базальтовое 

волокно (ООО «Европолис», г. Дубна, Московская область) на этапе сухого перемешивания 

вяжущего (портландцемента) совместно с мелким и крупным заполнителем. Характеристики 

микроармирующих компонентов приведены в таблице 4. 
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Таблица 4 - Характеристики микроармирующих компонентов 

№  

п/п 
Характеристика 

Фибра 

полипропиленовая 

Рубленое базальтовое 

волокно 

1 Длина отрезка, мм 13…14 12 

2 Диаметр единичного волокна, мкм 63 17 

3 Плотность, г/см3 0,89 2,65 

3 Температура плавления, °С 165 1450 

4 Удлинение при разрыве, % 25…40 1,2…3,5 

5 Стойкость к щелочам и коррозии невысокая высокая 

6 Прочность на растяжение, R, МПа∙103 0,55 3,1…3,6 

8 Модуль упругости Ff, МПа∙103 3,2 100…124 
 

Процессы физико-химической активации микрокремнезема водой, обработанной 

методом электролиза, основанного на ее обработке для получения католита и анолита. Для 

испытания гидрофизических характеристик использовались следующие методики и 

оборудование: определение марки морозостойкости в климатической камере WK3 180/40, 

водонепроницаемости в установке УВБ-МГ4.01, водопоглощение при помощи электрической 

цифровой печи СНОЛ. 

Для повышения стойкости строительных изделий и конструкций в суровых условиях 

эксплуатации необходимо также улучшить гидрофизические свойства бетона, такие как 

водонепроницаемость и водопоглощение, и морозостойкость которые значительно повышают 

долговечность и безотказный срок службы конструкций. 

Для определения водопоглощения и водонепроницаемости были подготовлены 

образцы-цилиндры диаметром 150 мм и высотой 100 мм из исследуемых бетонных смесей, 

исходя из того, что наибольшая крупность зерен заполнителя равна 20 мм. Водопоглощение 

определяли путем взвешивания предварительно насыщенных водой образцов-цилиндров через 

каждые 24 часа до момента, когда два последовательных результата взвешиваний будут 

отличаться не более чем на 0,1 %. Водонепроницаемость определялась методом «мокрого 

пятна». Для каждого исследуемого состава было подготовлено по 6 образцов, которые 

хранили на решетке над водой (в камере нормального твердения) с температурой 20 ± 2⁰С, 

относительной влажности воздуха 95±5%, а затем предварительно выдерживали перед 

проведением испытаний в течение 1 суток на воздухе с температурой 20 ± 2⁰С. Процесс 

проведения испытаний, в виде повышения давления воды, происходил путем нагружения 

ступенями с шагом 0,2 МПа в течение 1-5 минут и длительностью нагружения на каждой 

ступени 12 ч. Водонепроницаемость каждого образца-цилиндра оценивалась фиксированием 

максимального значения давления воды, при котором на торцевой поверхности образца, 

противоположной его поверхности, через которую под давлением подавалась вода, не 

наблюдалось ее просачивание через тело образца в виде проявления мокрого пятна или 

признаков фильтрации воды в виде капель. Для определения водонепроницаемости серии 

бетонных образцов, оценивалось максимальным давлением воды, при котором не менее чем 

на четырех образцах из шести, не наблюдалась фильтрация воды. 

Для проведения испытаний на морозостойкость применялся первый базовый метод при 

многократном замораживании и оттаивании в водонасыщенном состоянии в соответствии с 

методикой, в которой установлены условия испытания: вода для насыщения и оттаивания с 

температурой 20±2⁰С и с температурой замораживания минус 18±2⁰С.  Определение марки 

морозостойкости бетона проводились на образцах с ребрами 100×100×100 мм в возрасте 28 

суток. При этом строго соблюдался режим испытания – время замораживания образцов не 

менее 2,5 часов и оттаивание на протяжении 2±0,5 часов; при появлении сколов, трещин и 

шелушения ребер в процессе испытания образца - исследование прекращалось. 

Результаты исследования и их анализ 

Результаты испытаний на водопоглощение и водонепроницаемость бетона 

представлены в таблице 5. Анализ полученных данных таблицы 5 показывает, что бетон в 
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состав которых входит активированный микрокремнезем совместно с базальтовым волокном 

(состав 5) имеет пониженные показатели водопоглощения в сравнении с контрольным (состав 

1) на 57%. Водонепроницаемость модифицированного бетона (состав 5) повысилась на 6 

марок (ступеней нагружения) в сравнении с контрольным составом бетона (без 

модификаторов состав 1), на 4 ступени относительно составов без волокна (составы №2, 3) и 

на 2 ступени относительно состава с полипропиленовой фиброй (состав №4). 
 

Таблица 5 - Результаты испытаний на водопоглощение и водонепроницаемость бетона 
 

№ 

Состава  

Модификатор, % от массы цемента для 

микрокремнезема и % от объема для 

волокна 

 

Водопоглощение, 

% 

Водонепрони- 

цаемость   

образцов, МПа 

Марка бетона  

по 

водонепрони-

цаемости 

1 Контрольный, без модификаторов 3,5 0,8 W8 

2 МКУ-95, 15% 2, 3 1,0 W10 

3 Активированный МКУ-95, 15% 2,15 1,0 W10 

4 Активированный МКУ-95, 15%; 

Полипропиленовая фибра, 0,75% 

2,1 1,2 W12 

5 Активированный МКУ-95, 15%; 
Базальтовое волокно, 0,75% 

2,0 1,2 W14 

 

 

Повышение гидрофизических свойств объясняется повышением качества структуры 

модифицированного цементного камня и бетона на его основе в присутствии комплексного 

модификатора (высоководоредуцирующая добавка «MasterGlenium 115» плюс реакционно-

химическая добавка микрокремнезем марки МКУ-95) совместно с базальтовым волокном, за 

счет дробления макропор под действием ПАВ («MasterGlenium 115») уменьшается развитие 

капиллярных трещин, развивается микропористость с размерами пор 0,1 мкм, то есть близкая 

к контракционной, что согласуется с выводами работ [ 1-3,21-22].  

Результаты испытаний на морозостойкость исследуемых бетонов приведены в таблице 

6 и на рисунке 1. 
 

Таблица 6 - Результаты испытания бетонов на морозостойкость 
 

№ 

Сос- 

тава 

Модификатор, % от массы 

цемента для 

микрокремнезема и % от 

объема для волокна 

Потеря массы образца, %, 

после циклов 

Кмрз после циклов 

200 300 400 500 550 600 200 300 400 500 550 600 

1 Контрольный, без 

модификаторов 

0,9 1,7 3,2 - - - 1,02 0,98 0,91 - - - 

2 МКУ-95 15% 0,5 1,1 2,0 3,4 5,3 - 1,05 1,01 0,97 0,90 0,71 - 

3 Активированный МКУ-95 

15% 

0,4 0,9 1,6 2,8 4,9 - 1,06 1,02 0,99 0,93 0,78 - 

4 Активированный МКУ-95 

15%; Полипропиленовая 
фибра 0,75% 

0,2 0,5 1,1 1,9 2,5 3,3 1,09 1,06 1,01 0,97 0,91 0,87 

5 Активированный МКУ-95 

15%; Базальтовое волокно 

0,75% 

0,1 0,3 0,5 1,2 1,6 1,9 1,11 1,08 1,04 1,0 0,96 0,92 

 Кмрз – отношение показателя прочности образца после испытания его морозостойкости к прочности образца 

материала в водонасыщенном состоянии до определения морозостойкости. 
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Рисунок 1 - Графическая интерпретация результатов испытаний образцов тяжелого бетона на 

морозостойкость: 

1 – контрольный состав;  2 –  МКУ -95, расходом 15%; 3 – активированный МКУ -95, расходом 15%; 4 – 

активированный МКУ-95, расходом 15%, полипропиленовая фибра, расходом 0,75%; 5 – активированный МКУ-
95, расходом 15%; базальтовое волокно, расходом 0,75% 

 

Анализ данных по морозостойкости позволил сделать следующие выводы: 

- полученные результаты испытаний контрольного (состава 1) бетона показали, что начиная с 

350-400 циклов в образцах отмечалось снижение массы до 4% и кубиковой прочности на 10%. 

- при циклах равным 550-600 глубина разрушения образцов с полипропиленовым волокном и 

активированным микрокремнеземом (состав 4) становилась критической,  которая понизила 

прочностные характеристики более чем на 13%, а снижение массы достигает 3,3%.  

- высокая морозостойкость  (состав 5) с оптимальным расходом активированного 

микрокремнезема марки МКУ-95 с расходом 15% и базальтового волокна 0,75% 

характеризуется потерей массы до 1,9% и прочности на 8% при 600 циклах испытания, что 

обусловлена созданием замкнутой мелкопористой структуры цементного камня и высокой его 

водонепроницаемостью [22]. 

Выводы 

На основании представленных результатов исследований можно сделать следующее 

заключение:  

1. Экспериментально доказано улучшение гидрофизических свойств модифицированного 

состав бетона в сравнении с контрольным: водопоглощение – 2%; марка по 

водонепроницаемости – W14; морозостойкость – F600 с потерей массы до 1,9% и прочности 

на 8%, что обусловлено получением мелкопористой структуры цементного камня с 

образованием пор до 0,1 мкм.   

2. Установлено, что предлагаемое модифицирование комплексной добавкой совместно 

базальтовым волокном, позволяет получить тяжелый бетон высокого качества с улучшенными 

гидрофизическими свойствами: водопоглощение, водонепроницаемость и морозостойкость, 

что дает возможность рекомендовать его для производства строительных изделий и 

конструкций, работающих в суровых условиях эксплуатации. 
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