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Аннотация: Представлены результаты исследований влияния минеральных 

добавок природного и техногенного происхождения на некоторые свойства 

мелкозернистых бетонов при введении от 10 до 25% от массы цемента минеральной 

добавки взамен либо части цемента при увеличении величины В/Ц, либо части песка при 

неизменном значении величины В/Ц. Выявлено незначительное, до 3%, изменение 

средней плотности бетона. Снижение начального модуля упругости от 4 до 14% 

зафиксировано при замене части цемента, при этом повышение предела прочности на 

растяжение при изгибе, в зависимости от дозировки, составило до 26% (маршаллит) и 6% 

(шлам химводоочистки), а снижение предела прочности на сжатие составило от 10 до 

22%. При замене части песка зафиксировано повышение до 10% начального модуля 

упругости, предела прочности при изгибе от 19 до 38% (маршаллит) и до 11% (шлам 

химводоочистки). Повышение предела прочности на сжатие, в зависимости от вида и 

дозировки добавки составило от 8 до 20%. Существенного влияния добавок на характер 

пористости цементного камня не выявлено. 

Ключевые слова: минеральная добавка, мелкозернистый бетон, предел прочности, 

модуль упругости, усадка, водопоглощение 

 

Для улучшения технологических свойств бетонных смесей и 

строительно-технических свойств бетонов, в т.ч. мелкозернистых (МЗБ), все 

шире используются минеральные модификаторы (минеральные добавки по 

ГОСТ Р 56592-2015) природного или техногенного происхождения, как 

правило, не относящиеся к активным минеральным добавкам. По данным [1], 

в зависимости от вида МД при ее содержании 10% отмечается рост 

водопотребности цементных систем от 26 до 41%, коэффициента 

водоотделения от 12 до 42%, а индекс эффективности по прочности на 
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сжатие по ГОСТ Р 56178-2014 составил от 0,86 до 1,2. По данным [2] 

высокая эффективность обеспечивается при введении МД по технологии 

ВНВ, при этом рост активности при сжатии и изгибе достигает 66%. В [3] 

разработаны композиты на полиминеральном вяжущем с применением 

обогащенных алюмосиликатов, при этом повышение предела прочности 

составило до 49% и до 46% при сжатии и изгибе соответственно. По [4] при 

введении 5% известняковой муки в состав бетонной смеси отмечен рост 

прочности на сжатие до 31%. Согласно [5], цементный камень 

характеризуется меньшим сцеплением с карбонатными породами в 

сравнении с гранитом. Однако по данному вопросу имеются данные, 

показывающие противоположные результаты [6-8]. По данным [9], при 

введении в состав бетона до 10% МД в виде отходов ГОК взамен части 

цемента получен индекс активности 0,57, а взамен части песка – 1,75. По 

данным [10], введение в состав МЗБ взамен части песка наполнителя из 

отходов камнедробления позволило получить самоуплотняющуюся смесь 

при незначительном повышении прочности. По данным [11], введение в 

состав бетона 20% кварцевого порошка взамен части песка в сочетании с 

другими МД позволило получить прирост прочности при изгибе примерно на 

6%. По данным [12], введение взамен части цемента до 15% МД из 

вторичных кварцитов, обеспечил прирост прочности МЗБ до 15%. По 

данным [13], при введении до 20% МД отмечено повышение предела 

прочности на сжатие, в зависимости от вида МД, до 47%, при изгибе до 66%, 

при этом известняковая мука обеспечила соответственно повышение до 5% и 

до 24% соответственно, а максимальные результаты показали 

микрокремнезем и метакаолин. По данным [14], при использовании опоки 

получено повышение предела прочности на сжатие до 37%, а при изгибе до 2 

раз. По данным [15], применение карбонатсодержащего шлама 

химводоочистки (ШХВО) взамен части цемента привело при содержании 
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ШХВО 10% к снижению предела прочности на сжатие на 10% и повышению 

НГ с 0,27 до 0,29, при этом с применением ШХВО получен качественный 

СУБ. По данным [16] применение органоминерального модификатора на 

основе золошлаковых отходов обеспечило снижение расхода цемента от 8 до 

18%. Таким образом, в зависимости от вида МД и способа введения (взамен 

части цемента, т.е. при повышении В/Ц, либо взамен части песка, т.е. при 

неизменном В/Ц), зафиксированы: рост водопотребности до 41%, индекса 

водоотделения до 42%, изменения индекса активности на сжатие от 0,57 до 

1,75, при изгибе до 2,0. В данной работе представлены результаты оценки 

влияния МД (маршаллит и ШХВО) на свойства МЗБ. Исследования 

выполнены с применением ПЦ ЦЕМ I 52,5 Н с величиной НГ 25,75%, песка с 

Мк = 2,83 и пустотностью 44,4%. Показатели МЗБ состава Ц/П = 1:2 при 

постоянной величине В/Ц определены на образцах 40х40х160 мм после 28 

сут твердения в НУ. Существенного влияния МД на водопотребность смесей 

не выявлено, поскольку водопотребность маршаллита по методике Баженова 

Ю.М. составила 27%, а ШХВО – 33%. Отмечено повышение водоотделения в 

смеси с 10% (взамен части цемента) ШХВО до 3,3% (эталон – 2%), 10% 

(взамен части цемента) маршаллита – до 3,8%. 

На рис. 1 представлена зависимость относительной средней плотности 

МЗБ (относительно эталонного состава без МД) от содержания и вида МД. 

Из представленных на рис.1 данных, очевидно, что введение маршаллита до 

25% от массы цемента в состав МЗБ вместо портландцемента или песка 

оказывает незначительное (не более 3%), не имеющее практического 

значения, влияние на среднюю плотность бетона. Поскольку истинная 

плотность маршаллита выше, чем песка, но ниже, чем цемента, замена части 

цемента закономерно приводит к снижению средней плотности МЗБ, замена 

части песка – к увеличению. Еще меньшее влияние выявлено при 

применении ШХВО. 
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Рис. 1. - Зависимость относительной средней плотности МЗБ  

от содержания и вида МД 

1,2 – соответственно МД заменяет часть цемента или часть песка;  

10…25 – содержание МД, % от массы цемента, М – маршаллит,  

Ш – шлам химводоочистки 

 

На рис. 2 представлена зависимость относительного начального модуля 

упругости мелкозернистых бетонов Е0,МД/Е0,Э от содержания и вида МД. 

 

Рис. 2. - Зависимость относительного начального  

модуля упругости МЗБ от содержания и вида МД 

1,2 – см. пояснения к рис.1 
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Из представленных на рис. 2 данных очевидно, что при введении МД 

взамен части цемента отмечается снижение начального модуля упругости от 

4 до 14%, что связано с уменьшением предела прочности на сжатие МЗБ при 

введении МД взамен части цемента, т.е. с увеличением величины В/Ц. При 

введении МД взамен части песка отмечается рост начального модуля 

упругости МЗБ, что связано с некоторым повышением предела прочности на 

сжатие при введении МД при неизменном В/Ц. Этот вывод иллюстрирует 

рис. 3, на котором представлена зависимость начального модуля упругости 

МЗБ от предела прочности на сжатие.  

 

 

Рис. 3. - Зависимость начального модуля упругости МЗБ  

от предела прочности на сжатие 

Э – эталонный состав (МД=0); Ц, П – соответственно, МД заменяет часть 

цемента или песка; Ш – шлам ХМО; СП – по СП 63.13330.2018 для МЗБ; Т – 

по формуле , ГПа [17] при k = 0,75 (МЗБ) 

Зависимость начального модуля упругости исследованных МЗБ, 

независимо от их состава описывается зависимостью: 
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,                                        (1) 

где Е0 – начальный модуль упругости МЗБ, МПа, 

R – предел прочности МЗБ на сжатие, МПа, 

при величине показателя достоверности аппроксимации 0,97, что 

свидетельствует о практически инвариантной к остальным факторам 

зависимости Е0 = f(R). 

На рис. 4 представлена зависимость относительного предела прочности 

на растяжение при изгибе исследованных МЗБ Rf,МД/Rf,Э от содержания и 

вида МД.  

 

 

Рис. 4. - Зависимость относительного предела прочности  

на растяжение при изгибе МЗБ от содержания и вида МД 

1,2 – см. пояснения к рис.1 

 

Из представленных на рис. 4 данных, очевидно, что при введении 

маршаллита в состав МЗБ взамен цемента, т.е. с повышением величины В/Ц 

повышается предел прочности на растяжение при изгибе, в зависимости от 

дозировки, от 3 до 26%, а при введении взамен части песка, т.е. при 
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неизменном значении В/Ц от 19 до 38%, при этом оптимальная дозировка 

маршаллита составляет около 15% от массы цемента. ШХВО при дозировке 

10%, в зависимости от способа введения, повышает предел прочности на 

растяжение при изгибе от 6 до 11%. 

На рис. 5 представлено соотношение предела прочности МЗБ при 

изгибе и сжатии, а в табл. 1 - соответствующие уравнения регрессии. 

 

 

Рис. 5. - Соотношение предела прочности при изгибе и сжатии МЗБ 

Э – эталонный состав (МД=0); Ц, П – соответственно МД заменяет часть 

цемента или песка; Ш – шлам ХМО; Т – по формуле , [17],  

[3] – по данным [3], ГОСТ – по ГОСТ Р 55224-2020 

 

Таблица №1 

Соотношение Rf = f(R) для исследованных МЗБ 

№ МЗБ Уравнение 

1 Эталон без МД  [17] 

2 Маршаллит 10,20,25% по схеме введения 1 и 2 , 

R
2
 = 0,9 

3 Маршаллит 15% по схеме введения 1 и 2 

 
4 ШХВО 10% по схеме введения 1 и 2 
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Анализ приведенных в табл.1 уравнений показывает, что в диапазоне 

прочности на сжатие от 45 до 65 МПа ШХВО обеспечивает повышение 

предела прочности при изгибе от 4 (R = 65 МПа) до 22% (R = 45 МПа). 

Маршаллит при дозировке 10, 20, 25% обеспечивает значения от 13 до 31%, а 

при оптимальной дозировке 15% от 38 до 54%. 

На рис. 6 представлена зависимость относительного предела прочности 

на сжатие МЗБ RМД/RЭ от содержания и вида МЗБ. 

 

 

Рис. 6. - Зависимость относительного предела прочности на сжатие МЗБ  

от содержания и вида МЗБ 

1,2 – см. пояснения к рис.1; 3 – с учетом изменения величины В/Ц при 

введении МД взамен части цемента (без учета влияния водоотделения на 

«истинную» величину В/Ц) 

 

Из представленных на рис.6 данных, очевидно, что введение МД 

взамен части цемента без корректировки расхода воды, т.е. при увеличении 

величины В/Ц закономерно приводит к снижению предела прочности на 

сжатие на 10-22%. При введении МД взамен части песка при неизменном 
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значении В/Ц отмечается повышение предела прочности МЗБ на сжатие на 8-

20%. При учете изменения величины В/Ц фиксируется повышение предела 

прочности МЗБ, т.е. повышение активности смешанного вяжущего ПЦ+МД. 

На рис. 7 представлены данные об относительном водопоглощении по 

объему МЗБ после насыщения в течение 96 ч. 

 

 

Рис. 7. - Относительное водопоглощение МЗБ по объему  

от содержания и вида МЗБ 

1,2 – см. пояснения к рис.1 

 

Из представленных на рис. 7 данных очевидно, что при введении 10% 

МД взамен части песка отмечается уменьшение открытой пористости МЗБ на 

6-8%, что в принципе может обеспечить незначительное, порядка 5%, 

повышение морозостойкости бетона, что вряд ли имеет практическое 

значение.  

На рис. 8 представлена зависимость усадки МЗБ от величины В/Ц при 

содержании маршаллита 15%. Очевидно, что маршаллит не оказывает 

положительного влияния на усадку МЗБ. Относительно бездобавочного 

эталона повышение усадки составило примерно 15%. 
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Рис. 8. - Зависимость усадки МЗБ от величины В/Ц 

Э – эталонный состав; 15Ц – замена 15% цемента на маршаллит; 15П – 15% 

маршаллита от массы цемента вместо части песка; Т – теоретическая 

зависимость, учитывающая влияние В/Ц на усадку ( ) [17] 

Таким образом, в результате исследований выявлена перспективность 

применения исследованных добавок в качестве МД по ГОСТ Р 56592, 

основной эффект которых проявляется в бетоне в виде повышения предела 

прочности на растяжение при изгибе, в большей степени для маршаллита и в 

меньшей степени для ШХВО при относительно невысоком росте предела 

прочности на сжатие.  

Для оценки экономической эффективности рассмотрим следующий 

пример: запроектировать состав тяжелого бетона для дорожных и 

аэродромных покрытий класса по прочности на сжатие не ниже В30, по 

прочности на растяжение при изгибе Btb 4,0. Принимаем: используется в 

качестве эталона портландцемент с активностью по ГОСТ 310.4 RЦ = 50,2 

МПа, активностью при изгибе по ГОСТ 310.4 RЦ,И = 5,9 МПа. При введении 

маршаллита в количестве 15% от массы цемента взамен части песка, 

принимаем повышение активности цемента при изгибе 25%, т.е. активность 

RЦ,И,М = 1,25ˑ5,9 = 7,38 МПа, активность при сжатии RЦ = 1,1ˑ50,2 = 55,2 
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МПа. Для ШХВО соответственно RЦ,И,М = 1,1ˑ5,9 = 6,49 МПа, RЦ = 1,05ˑ50,2 = 

52,7 МПа. Проектируемый предел прочности бетона на сжатие принимаем R 

= В30+12 = 42 МПа (ГОСТ Р 57345, EN 206-1:2013). Проектируемый предел 

прочности бетона на растяжение при изгибе принимаем (ГОСТ 18105, 

коэффициент вариации 16%) Rf = 1,43ˑ4 = 5,72 МПа. 

Расчетные формулы представлены в табл. 2. 

Таблица №2  

Расчетные формулы [18] для определения требуемой величины В/Ц бетона 

по показателям предела прочности на сжатие и растяжение при изгибе 

Показатель  Формулы 

Ф.1
 

Ф.2
 

Предел прочности 

на сжатие 
 
 

    
 

Предел прочности 

на растяжение 

при изгибе 

   
 

  
 

Примечание: k = 0,8 – учитывает влияние 4% ВВ 

 

Результаты расчета представлены в табл. 3. 

Таблица №3 

Расчетный расход цемента, кг/м
3
 для обеспечения 

требуемых показателей прочности бетона 

Расход цемента
1 

Без МД 15 % маршаллита 10% ШХВО 

Для обеспечения R Ф.1 382 

 

382 

355 

 

357  

368 

 

368 Ф.2 

Для обеспечения Rf Ф.1 427 

 

487  

348  

 

393  

393  

 

445  
Ф.2 

Примечания: 1 – расход воды 170 л/м
3
, вовлеченный воздух 4% 

 

По результатам расчета очевидно: 
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- минимальный расход цемента без применения маршаллита для получения 

бетона В30, Btb 4 (без учета морозостойкости) составляет 427 кг/м
3
; 

- минимальный расход цемента с применением 15% маршаллита взамен 

части песка для получения бетона В30, Btb 4 составляет 355 кг/м
3
, ШХВО – 

393 кг/м
3
; 

- расчетное снижение расхода цемента составляет при применении 

маршаллита 427 – 355 = 72 кг/м
3
, или 17%, ШХВО - 427 – 393 = 34 кг/м

3
, или 

8%, что хорошо согласуется с [16]. 

Заключение 

При введении исследованных МД в состав МЗБ взамен части цемента 

или песка отмечается незначительное, до 3%, изменение средней плотности 

бетона. При введении МД взамен части цемента отмечается снижение 

начального модуля упругости от 4 до 14%, а при введении МД взамен части 

песка отмечается рост начального модуля упругости МЗБ до 10%. При 

введении МД в состав МЗБ взамен части цемента повышается предел 

прочности на растяжение при изгибе, в зависимости от дозировки, до 26% 

(маршаллит) и 6% (ШХВО), а при введении взамен части песка повышение 

предела прочности при изгибе составляет от 19 до 38% (маршаллит) и до 

11% (ШХВО). При введении МД взамен части цемента снижение предела 

прочности МЗБ на сжатие составляет от 10 до 22%.  При введении МД 

взамен части песка отмечается повышение предела прочности МД на сжатие 

на 8-20%. Маршаллит не оказывает положительного влияния на усадку 

бетона. Существенного влияния МД на характер пористости цементного 

камня не выявлено. 
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