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Аннотация: Произведена оценка возможности получения высокопрочных бетонов на 
основе некоторых материалов СРВ. Выполнен анализ влияния на предел прочности 
бетона на сжатие продолжительности твердения, величины водоцементного отношения и 
свойств материалов. Приведена методика выбора эффективных для производства 
высокопрочных бетонов материалов на основе оценки показателя удельного расхода 
цемента. Показано, что на основе материалов, имеющихся в северных регионах СРВ, 
могут быть получены высокопрочные бетоны с показателем удельного расхода цемента 
порядка 6 (кг/м3)/МПа. Сделано заключение о целесообразности при производстве 
высокопрочных бетонов повышения сцепления цементного камня с крупным 
заполнителем, например, посредством введения в состав бетонной смеси активного 
микрокремнезема в виде золы рисовой шелухи. Высказано предположение о 
необходимости исследования влияния суперпластифицирующих добавок, применяемых в 
СРВ, на кинетику твердения цементов с целью определения группы добавок, 
оказывающих минимальное замедляющее действие на рост прочности бетона в ранний 
период. 
Ключевые слова: удельный расход цемента, высокопрочный бетон, предел прочности, 
цемент, крупный заполнитель, мелкий заполнитель, сцепление цементного камня с 
заполнителем, кинетика твердения. 

Как известно, основные рецептурные факторы для высокопрочных 

бетонов должны соответствовать следующим требованиям [1-11,16,18]: 

- цементы – высокоактивные с содержанием С3А в клинкере не более 7% и 

С3S в пределах 58 – 63%, с нормальной густотой до 27%, удельной 

поверхностью 3400 – 3900 см2/г  при дозировке гипсового камня в 

зависимости от количества С3А, например, по Meissner 

,  что соответствует пределу 2,65 – 3,1%, с 

минимальной контракционной (аутогенной) и влажностной усадкой в 

присутствии суперпластифицирующей добавки; 

- крупный заполнитель - с развитой шероховатой поверхностью и формой 

зерен, близкой к кубовидной с гранулометрическим составом, максимально 
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соответствующим кривой Фуллера и содержанием ПГ до 0,5%, с пределом 

прочности не менее чем на 20% превышающим предел прочности бетона;  

- мелкий заполнитель – с содержанием ПГ до 1% и модулем крупности более 

2,5, с гранулометрическим составом, максимально соответствующим кривой 

Фуллера; 

- сцепление цементного камня с заполнителем - максимальное, в т.ч. за счет 

химического взаимодействия заполнителя с продуктами гидратации 

портландцемента. 

В [12,17] показано, что в Социалистической Республике Вьетнам (СРВ) 

в принципе имеются материалы, удовлетворяющие указанным требованиям, 

за исключением сцепления цементного камня с заполнителем, поскольку, 

согласно оценке [13], величина сцепления крупного заполнителя с маркой по 

прочности М1100 – М1200 с цементным камнем составила от 0,29 до 0,74 

МПа, что соответствует значениям сцепления цементного камня с 

прочностью на растяжение 4,4 МПа с полированной поверхностью гранита и 

известняка. В [13] сделан вывод о пониженном сцеплении цементного камня 

с исследованными заполнителями СРВ. В связи с вышеизложенным 

актуальной задачей является оценка целесообразности и эффективности 

применения материалов СРВ для производства высокопрочных бетонов 

классов В60 и выше. Многочисленность факторов, определяющих предел 

прочности бетонов, особенно высокопрочных, предопределяет 

необходимость для оценки целесообразности применения тех или иных 

материалов и ранжирования их по эффективности использования 

количественного показателя, позволяющего выполнить технико-

экономическое сравнение. В качестве  такого показателя может быть 

использован, например, показатель удельного расхода цемента [5, 14, 20], 

численно равный отношению расхода цемента, кг/м3, к пределу прочности 

бетона на сжатие, МПа.  
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Проведены исследования свойств бетонов с расчетным расходом 

цемента от 400 до 520 кг/м3 при расчетном расходе воды 170 л/м3 с 

использованием эффективных суперпластифицирующих добавок и 

материалов, представленных в табл. 1. Подвижность бетонной смеси 

соответствовала марке П4 по ГОСТ 7473. 

Таблица №1  

Материалы, использованные в исследованиях 

Материал  Марки-
ровка 

Произво-
дитель 

Технические 
характеристики 

Стоимость 
$ (руб)/т 

Портландце
мент  

№1 Тханг Лонг НГ 26,8%; AЦ 52,5 МПа 
Sуд = 3430 см2/г 

57 (3764) 

№2 Бут Шон НГ 27%; AЦ 51,1 МПа 
Sуд = 3520 см2/г 

54,4 (3597) 

Крупный 
заполнитель 

№1 Фу Ман М1100; VП = 47,4% 10,5 (697) 
№2 Хоа Бинь М1200; VП = 45% 11,2 (739) 

Мелкий 
заполнитель 

№1 Ло Мк = 2,5; ПГ 0,4% 10,8 (711) 
№2 Хонг Мк = 2,9; ПГ 0,5% 11,4 (753) 

 

С применением указанных в табл. 1 материалов получены бетоны с 

пределом прочности в 28 сут от 42,4 до 67,6 МПа, в возрасте 90 сут от 53,8 до 

85,3 МПа (рис. 1). Из представленных на рис. 1 данных очевидно: 

- в принципе высокопрочные бетоны могут быть получены с 

применением исследованных материалов, особенно на цементе 2 после 

твердения в течение 90 сут; 

- разброс значений прочности бетонов при постоянном значении В/Ц 

превышает 10%, причем с увеличением возраста бетона разброс возрастает; 

- для бетонов с более высоким значением В/Ц разброс значений 

прочности выше. 

Для анализа эффективности применения различных материалов далее 

применен показатель удельного расхода цемента. Согласно [14], 
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эффективный удельный расход цемента для высокопрочных бетонов не 

должен превышать величины 

                                                                                               (1) 

где Ц, В – соответственно расход цемента и воды, кг/м3; Rб – предел 

прочности бетона на сжатие, МПа, 

или для состава бетона с расходом воды 170 л/м3: 

                                                                                    (2) 

 

 
Рис. 1 – Зависимость предела прочности бетона на сжатие от величины В/Ц 

Ц1П2Щ1-28 – соответственно цемент №1, мелкий заполнитель №2, крупный 
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заполнитель №1 по табл. 1, возраст 28 сут; Т – по формуле  [5] при 

активности цемента 40,50, 60 МПа; Т-ВБ – по формуле  для 

высокопрочного бетона [5]; ВБ – высокопрочный бетон (В60 и выше) 

 

На рис. 2 представлена зависимость удельного расхода цемента от 

предела прочности бетона в возрасте 28 сут. 

 

Рис. 2 – Зависимость удельного расхода цемента от предела прочности 

бетона в возрасте 28 сут; Т – по формуле (2); Ц1П2Щ1 – соответственно 

цемент №1, мелкий заполнитель №2, крупный заполнитель №1 по табл. 1 

 

Из представленных на рис. 2 данных очевидно: 
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- удельный расход цемента снижается с ростом предела прочности бетона 

на сжатие, что соответствует данным [5,14,17,19]; 

- все данные четко оформились в две группы – левая характеризуется 

расходом цемента порядка 400 кг/м3, а правая – 520 кг/м3, при этом 

очевидно, что в исследованных составах с высоким расходом цемента 

эффективность использования его активности низкая, что может быть 

обусловлено, в т.ч., низким сцеплением заполнителя с цементным камнем, 

собственными деформациями цементного камня, которые при низком 

значении В/Ц более выражены [9,15,18]; 

- все значения удельного расхода цемента исследованных составов бетона 

на рис. 2 превышают значения, определенные по ф.(2, линия Т на рис. 2), 

что свидетельствует о невысокой эффективности использования потенциала 

цемента в бетоне; 

- лучшими показателями удельного расхода цемента характеризуются 

составы Ц2П2(П1)Щ1(Щ2), в связи, с чем можно сделать вывод о том, что 

влияние заполнителей на предел прочности бетона явно не выражено, при 

этом предпочтение следует отдать цементу Ц2, хотя его активность по 

паспорту несколько ниже, чем Ц1. 

На рис. 3 представлена зависимость удельного расхода цемента от 

предела прочности бетона в возрасте 90 сут. 
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Рис. 3 – Зависимость удельного расхода цемента от предела прочности 

бетона в возрасте 90 сут; Т – по формуле (2); Ц1П2Щ1 – соответственно 

цемент №1, мелкий заполнитель №2, крупный заполнитель №1 по табл. 1 

 

Из представленных на рис. 3 данных очевидно, что все 

закономерности, отмеченные для данных на рис. 2, сохранились, при этом 

четко фиксируются составы, для которых удельный расход цемента ниже 

определенного по ф.(2 – линия Т на рис.3), что свидетельствует о высокой 

эффективности использования потенциала вяжущего в бетоне в возрасте 90 

сут, особенно для состава Ц2П2Щ2, показатель удельного расхода цемента 

у которого менее 6,2 (кг/м3)/МПа. При этом лучший показатель удельного 

расхода цемента у составов на цементе Ц1 составляет 6,8 (кг/м3)/МПа, 

причем для бетонов с более высокой прочностью он несколько возрастает, 

что противоречит общей тенденции. Особенно наглядно сравнение состава 

Ц2П2Щ2 с пределом прочности 85,3 МПа (Ц/Rб = 6,1 (кг/м3)/МПа) и 
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Ц1П2Щ2 с пределом прочности 72,6 МПа (Ц/Rб = 7,16 (кг/м3)/МПа). В 

возрасте 90 сут класс бетона В60 (Rб = 72 МПа)  на цементе Ц2 может быть 

получен при расходе цемента примерно 440 кг/м3, а Ц1 – 515 кг/м3, т.е. с 

перерасходом 75 кг/м3, что в денежном эквиваленте для СРВ составляет $ 

5,42/м3 (270 руб/м3).  

Особого внимания заслуживает тот факт, что показатели предела 

прочности на сжатие исследованных составов и, закономерно, значения 

удельного расхода цемента значительно улучшились к трехмесячному 

возрасту. Рост прочности по исследованным составам к трем месяцам 

составил от 15 до 33%. Согласно EN 1992-1-1 нарастание прочности бетона 

во времени описывается формулой       

          )),                                                                   (3) 

согласно которой за период от 28 до 90 сут нарастание прочности для 

медленнотвердеющего бетона составляет 18%.  

Исследованные составы характеризуются не меньшим, а в ряде случаев 

большим значением прироста прочности, что позволяет отнести их к 

медленнотвердеющим. Но медленное твердение не характерно для 

портландцемента на основе клинкера с содержанием C3S более 64 % и 

удельной поверхностью не менее 3500 г/см2. Возможно, замедление 

твердения вызвано наличием суперпластификатора. Вопрос требует 

специального изучения. Получение высокопрочного бетона только за счет 

снижения величины В/Ц малоэффективно.  

Таким образом, в СРВ могут быть получены высокопрочные бетоны с 

удельным расходом цемента порядка 6 (кг/м3)/МПа, при этом для 

производства высокопрочных бетонов в северных областях СРВ 

целесообразно: 
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- использовать исследованные крупные и мелкие заполнители и 

портландцемент Бут Шон; 

- исследовать возможность повышения сцепления цементного камня с 

крупным заполнителем, например, посредством введения в состав бетонной 

смеси активного микрокремнезема в виде золы рисовой шелухи [1,8]; 

- исследовать влияние суперпластифицирующих добавок, применяемых в 

СРВ, на кинетику твердения цементов и бетонов и определить группу 

добавок, оказывающих минимальное замедляющее действие на рост 

прочности бетона в ранний период. 
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