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Анотація. Розглядаються питання спільного впливу механоактивації і органо-

мінеральної добавки (мікрокремнезем + С-3) на механічні характеристики бетону на 

рядовому портландцементі М400. Встановлено можливість отримання бетонів з міцністю 

при стиску в 28-и добовому віці 80 ÷ 120МПа. 
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Abstract. The questions of the joint effect of mechanical activation and organo-mineral 

additives (microsilica + C-3) on the mechanical properties of concrete on a portland cement M400. 

The experiment conducted in accordance with a tri-factorial D-optimum design enabled to establish 

an influence of independent factors (х1 – content of microsilica in the binder - 5±5%; х2 – binder 

consumption in concrete - 450±100 kg/m
3
; х3 – specific area (Ssp) of Portland cement - 400±100 

m
2
/kg) on physical and mechanical properties of concrete. It was established that the use of the 

mechanoactivated general purpose blended Portland cement with an organomineral additive 

(microsilica+C-3) makes it possible to obtain high-performance concretes which compression 

strength on the 28th day reaches  120 MPa.   
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speed mixing. 

 

Введение. Активация портландцемента в процессе приготовления бетонной смеси 

способствует углублению его процессов гидратации, а также ускорению процессов 

структурообразования [1, 2]. Эффект ускорения структурообразования активацией цемента 

возможно усилить за счет введения в его состав органо-минеральной добавки (ОМД). Речь 

идет о микрокемнеземе (МК) и органическом модификаторе (суперпластификаторе С-3). 

По своему химическому составу микрокремнезем состоит из аморфного SiO2. Размер 

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

портландцемента. Столь высокая дисперсность МК позволяет ему активно участвовать в 

процессах структурообразования твердеющего портландцемента, химически 

взаимодействовать c новообразованиями гидратирующего цемента [3]. 

Принцип действия добавки С-3 в бетоне основывается на ослаблении коагуляционного 

взаимодействия новообразований в цементно-водной композиции [1, 4-5]. 

Цели и задачи исследований. Целью исследования является повышение 

эффективности использования рядового портландцемента в высокопрочных бетонах за счет 

его механоактивации и модификации органо-минеральной добавкой. Задача исследований - 

изучить влияние механоактивации вяжущего (портландцемент + микрокремнезем + С-3) на 

механические характеристики бетона. 

Объекты и методы исследований. Объект исследований- бетоны на 

механоактивированном портландцементе с органо-минеральной добавкой. Определение 

физико-механических характеристик бетона осуществлялось путем испытания образцов-

кубов с ребром 10 см. Определение предела прочности при сжатии кубиков проводилось 

согласно методике по ДСТУ Б В.2.7-187: 2009 (Цемент. Методы определения прочности на 

изгиб и сжатие). 

Результаты исследований. В исследованиях активация портландцемента в 

присутствии ОМД осуществлялась в скоростном смесителе турбулентного потока [6].  

Скорость вращения рабочего органа смесителя составляла 2800 об/мин. Время активации 

цементосодержащей суспензии принималось равным  30 сек. 

Представлял интерес выяснить совместное влияние механоактивации вяжущего и 

органо-минеральной добавки на прочность бетона при сжатии (fcube).  

С этой целью был поставлен трехфакторный эксперимент, в котором варьировались 

следующие факторы: Х1 – содержание  микрокремнезема (МК) в портландцементе (по массе)  

– 5±5%; Х2 – расход вяжущего в бетоне – 450±100 кг/м
3
; Х3 – удельная поверхность (Sуд) 

портландцемента –400±100 м
2
/кг. 

В исследованиях использовался микрокремнезем Никопольского завода ферросплавов. 

Портландцемент готовился путем помола клинкера Одесского цементного завода с гипсовим 

камнем до удельных поверхностей 300, 4000 и 500м
2
/кг. Для пластификации в бетонной 

смеси использовался разжижитель С-3 в количестве 1% (в пересчете на сухое вещество) от 

массы вяжущего. 

В качестве заполнителей использовался кварцевый песок с Мкр = 2,2 и гранитный 

щебень фракции 5…20 мм. 

Бетонные смеси готовились как по раздельной технологии (РТ) с предварительной 

активацией вяжущего, так и по традиционной технологии (ТТ). Активация вяжущего 

осуществлялась путем последовательной загрузки в смеситель отдозированных количеств 

воды затворения, добавки С-3, портландцемента и микрокремнезема. 

Для контроля готовились бетонные смеси на немеханоактивированном вяжущем без 

добавки микрокремнезема. Затворялись такие смеси обычной водой без добавки С-3. 

Равноподвижность 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 влажности воздуха не менее 95%. 
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Показатели прочности бетона при сжатии (в 28-ми суточном возрасте) приведены в 

таблице 1.  
 

Таблица 1 − План эксперимента и механические характеристики бетона 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 - - - 0 350 300 43,6 41,8 59,7 56,4 

2 + - - 10 350 300 52,3 43,3 73,2 60,6 

3 - + - 0 550 300 53,9 49,5 75,5 64,4 

4 + + - 10 550 300 69,5 61,4 97,3 85,9 

5 - - + 0 350 500 52,7 44,8 68,5 58,2 

6 + - + 10 350 500 64,3 51,3 90 71,8 

7 - + + 0 550 500 72,8 69,3 98,3 90,1 

8 + + + 10 550 500 88,4 71,3 123,8 99,8 

9 - 0 0 0 450 400 64,9 55,9 84,4 72,7 

10 + 0 0 10 450 400 81,4 67,5 105,8 94,5 

11 0 - 0 5 350 400 61,6 57,6 83,2 77,8 

12 0 + 0 5 550 400 75,2 66,1 101 89,2 

13 0 0 - 5 450 300 53,9 50,4 72,8 68,0 

14 0 0 + 5 450 500 58,1 50,5 78,4 68,2 

15 0 0 0 5 450 400 73,4 63,5 99,1 89,8 

 

 

fcube, 

МПа 
 

Время твердения, сут. 

 

Рис. 1. Влияние концентрации микрокремнезема на fcube бетона   

(расход вяжущего 550 кг/м
3
, Sуд = 500 м

2
/кг):   

    а) бетон на  механоактивированном вяжущем;    

    б) бетона на немеханоактивированном вяжущем 

           - содержание микрокремнезема 0%;                

           - содержание микрокремнезема 5%; 

           - содержание микрокремнезема 10%;               

           - контроль (C-3=0; МК=0%, без активации) 

 
               
 

а) 

б) 
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Экспериментально установлено, что введение в состав вяжущего микрокремнезема 

приводит к увеличению прочности бетона. Это характерно как для бетона на 

механоактивированном вяжущем так и для бетона, вяжущее которого не подвергалось 

активации.   

Подтверждением этому являются графические отображения прочности бетона при 

сжатии в 3-х, 7-и и 28-и суточном возрасте,   рис. 1. 

Механоактивация портландцемента с 10%-ым содержанием микрокремнезема в 

присутствии суперпластификатора С-3 позволяет достигать бетоном в 3-х суточном возрасте 

прочность при сжатии свыше 50МПа. К 7-и суточному возрасту прочность бетона 

практически 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
. 

Приведенные графические зависимости свидетельствуют о том, что управляя 

технологией приготовления бетонной смеси (активация, контроль), а также содержанием 

микрокремнезема в вяжущем, удельной поверхностью портландцемента и расходом 

вяжущего, можно регулировать прочность бетона от 60 до 120 МПа. 

Достижение бетоном прочности (50 МПа) в возрасте 3-х суток позволяет 

рекомендовать его в качестве ремонтного, в том числе и для асфальтобетонных покрытий 

автомобильных дорог (устранение появления выбоин, колееобразования, трещин и других 

деформаций). 

Вывод. Механоактивация портландцемента с органо-минеральной добавкой позволяет  

увеличить прочность бетона в 28-и суточном возрасте в 1,9÷2,2 раза по сравнению с 

контролем. 
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