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В настоящее время возведение промышленных зданий не менее актуально, чем жилищное 
строительство, и широко распространено в крупных городах России. При строительстве 
промышленных объектов особое внимание должно уделяться применению новых эффективных 
строительных материалов, сборных строительных элементов, легких и экономичных 
крупноразмерных конструкций и изделий повышенного качества с высокой степенью заводской 
готовности, обеспечивающих индустриальность, снижение материалоемкости и стоимости 
строительства. 

Большое значение в промышленных зданиях имеют полы, на устройство которых тратится 
до 20% стоимости возведения одноэтажного здания и до 40–50% общего расхода бетона. Поэтому 
при выборе конструкции пола, помимо удовлетворения технологическим требованиям, следует 
учитывать положительный экономический эффект от ускорения производства работ, повышения 
долговечности и возможности беспрепятственной перестановки технологического 
оборудования [1]. 

Конструкции из фибробетона широко применяются во многих областях строительства и 
успешно используются в таких странах как ЮАР, Германия, Япония, США и многих других [2–9]. 
Однако в нашей стране этому материалу уделяется мало внимания. До сих пор нет единой теории 
его прочности и деформативности. Опыт исследования, проектирования и устройства позволяет 
осуществить системный подход при выборе конструкции, материалов и технологий для устройства 
полов на объектах производственно-складского назначения. Устройство полов из фибробетона 
является одним из перспективных направлений в строительном комплексе [10–14].  

Для получения мелкозернистых фибробетонов с высокими эксплуатационными 
характеристиками, снижения клинкерной составляющей и оптимизации процессов 
структурообразования целесообразно применение высокоактивных композиционных вяжущих, 
таких как тонкомолотый цемент (ТМЦ) и вяжущее низкой водопотребности (ВНВ). 

В данном исследовании композиционное вяжущее получали путем домола 
портландцемента ЦЕМ I 42,5Н производства ЗАО «Белгородский цемент» (Белгород) с 
суперпластификатором «Полипласт СП-1» в вибромельнице до достижения удельной поверхности 
500–550 м2/кг. В качестве кремнеземсодержащей добавки выступал отход дробления гранита  
[15–24].  

Из результатов экспериментов отчетливо видно, что помол цемента с пластифицирующей 
добавкой «Полипласт СП-1» в количестве 0,6% от массы цемента проходит более интенсивно. 
Следовательно, помимо пластифицирующего, добавка обладает и интенсифицирующим 
действием при помоле, что объясняется ее расклинивающими свойствами. Также видно, что 
кинетика размалываемости ТМЦ и ВНВ на отсеве дробления гранита аналогична кинетике 
образца на ранее изученном техногенном сырье (рис. 1). 

По результатам исследования зернового состава вяжущих можно сделать вывод о лучшей 
размолоспособности ВНВ за счет того, что оно имеет полифракционный состав со смещением в 
сторону меньших значений. В отличие от портландцемента и ТМЦ, которые имеют один четко 
выраженный пик, распределение частиц ВНВ полимодальное. Такое распределение частиц будет 
способствовать уменьшению пористости, снижению кристаллизационного давления при твердении 
клинкерных минералов, более плотной упаковке частиц. Это, в свою очередь, ведет к снижению 
микротрещин в цементном камне и мелкозернистом бетоне в целом (рис. 2). 
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Рисунок 1. Кинетика размалываемости в зависимости от состава вяжущего 

 

Рисунок 2. Графики распределения частиц вяжущих по размерам 

Изучение свойств композиционных вяжущих показало, что у ВНВ-100 активность более чем 
на 70% выше по сравнению с исходным цементом, также снижаются водоцементное отношение и 
нормальная густота в сравнении с цементом (табл. 1). 

Таблица 1. Физико-механические характеристики композиционного вяжущего 

Вид 
вяжущего 

Нормальная 
густота теста, % 

Сроки схватывания, час-
мин В/Ц 

Активность вяжущего, 
(МПа) 

начало конец при изгибе при сжатии 

ЦЕМ I 42.5Н 26.2 2-40 4-50 0.4 7,2 48,9 

ТМЦ-50 

(на граните) 
26.8 2-40 4-40 0.41 5,8 41,7 

ТМЦ-50 

(на КВП) 
27,1 2-30 4-40 0.43 6,5 46,3 

ВНВ-50 

(на граните) 
23,2 2-10 4-30 0.33 5,2 47,1 

ВНВ-50 

(на КВП) 
24,3 2-10 4-10 0.35 8,8 52,2 

ТМЦ-100 25.3 2-20 4-10 0.44 10,2 71,3 

ВНВ-100 22.8 2-10 3-30 0.28 12,4 85,2 

Таким образом, при введении суперпластификатора «Полипласт СП-1» в количестве 0,6% 
возможно получение вяжущего активностью 85,2 МПа. 
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Структура цементного камня на ВНВ-100 плотнее по сравнению с обычным 
портландцементом (рис. 3). 

а б 

  

в г 

  

Рисунок 3. Микроструктура в зависимости от свойств вяжущих: 
а, в – морфология новообразований цементного камня Цем I 42,5Н;  
б, г – морфология новообразований цементного камня ВНВ-100; 

увеличение а, б – ×4000, в, г – ×35000 

Это определяется наличием тончайших пленок воды между зернами вяжущего и 
образованием в стесненном объеме низкоосновных гидросиликатов кальция и других 
новообразований. 

В результате проведенных исследований и анализа полученных данных установлено, что 
наилучшие физико-механические  показатели и наибольшую прочность имеют образцы на основе 
ВНВ-100. Это объясняется низким значением водопотребности смеси, лучшей пространственной 
упаковкой частиц в полученном композите. Применение тонкомолотых вяжущих с добавкой 
суперпластификатора позволяет существенно увеличить прочностные характеристики бетона. 

Специфическая форма и морфология поверхности рассматриваемого сырья обусловлены 
генезисом исходной породы и процессом ее дробления. Зерна отсева имеют угловатую форму с 
высокоразвитой поверхностью, что будет способствовать высокой адгезии к цементному камню. 
Однако необходимо отметить, что данный показатель у отсевов дробления гранита несколько 
ниже, чем у кварцитопесчаника. Это объясняется присутствием в его составе до 65% ортоклаза и 
плагиоклаза, обладающих совершенной спайностью, и 5% слюды, обладающей весьма 
совершенной спайностью (рис. 4) [1]. 
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а б 

  

Рисунок 4. Микроструктура отсева дробления гранита;  
увеличение: а – ×200, б – ×2000 

При определении физико-механических свойств отсева дробления гранита было 
установлено, что он обладает высокой прочностью и плотностью, не уступая по данным 
показателям отсеву дробления кварцитопесчаника, а по ряду свойств даже превосходя его 
(табл. 2). 

Таблица 2. Физико-механические свойства отсева дробления гранита 

№ п/п Наименование показателя Обозначение показателя Численные значения 

1 Модуль крупности Мкр 2,89 

2 
Насыпная плотность в неуплотненном 

состоянии 
ρнас 1536 кг/м3 

3 
Насыпная плотность в уплотненном 

состоянии 
ρнасупл 1606 кг/м3 

4 Истинная плотность ρист 2640 кг/см3 

5 Пустотность Vм.п. 51,2% 

6 Водопотребность Вотс 7,8% 

7 Цементопотребность Цпотр 0,71 

С целью получения высококачественных сталефибробетонов в бетонную матрицу было 
введено четыре вида фибры (рис. 5). 

1 2 3 4 

 
Рисунок 5. Виды стальной фибры: 1 – фибра проволочная анкерная 50×0,8мм; 

2 – фибра волновая 30×0,8мм; 3 – фибра резаная из металлического листа 40×0,8мм; 
4 – фибра фрезерованная из сляба 32×3,8 мм 

Для оценки возможности применения оптимального вида фибры при производстве 
высококачественного мелкозернистого сталефибробетона были разработаны составы, в которых в 
качестве заполнителя применялся отсев дробления гранита и вяжущее ЦЕМ I 42,5 Н (рис. 6). 

Полученные результаты показывают, что наилучшими прочностными характеристиками 
обладает мелкозернистый сталефибробетон с использованием фрезерованной фибры из сляба. 
Применение стальной фрезерованной фибры предпочтительнее по сравнению с другими видами, 
так как поверхностная площадь ее сцепления с бетоном в 4 раза больше, чем у фибры круглого 
или квадратного сечения, и при перемешивании фрезерованная фибра не образует «ежей». 
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Рисунок 6. Прочностные характеристики мелкозернистого сталефибробетона  на различных 
видах стальной фибры 

Для определения оптимального процента армирования мелкозернистого сталефибробетона 
были заформованы образцы бетона одинакового состава с различным содержанием стальной 
фибры (рис. 7). 

Рисунок 7. Зависимости прочности на сжатие и ударной выносливости сталефибробетона 
от объемной концентрации стальной фибры 

Установлено, что при 1,5%-м армировании по объему удается получить максимальные 
физико-механические показатели [1].  

Для бетонных образцов с высокоплотным составом заполнителя была установлена более 
высокая прочность бетона по сравнению с аналогичными составами на обычном заполнителе. 
Бетон с высокоплотным составом заполнителя имеет в 2–3 раза большую прочность, чем 
обычный мелкозернистый бетон, что объясняется лучшей пространственной упаковкой частиц в 
полученном композите и особенностями структурообразования. 

Для образцов с высокоплотной упаковкой отсева дробления гранита и 
гиперпластификатором Muraplast FK 68 были получены следующие результаты, представленные в 
таблице 3. 

Таблица 3. Физико-механические характеристики мелкозернистого бетона с 
высокоплотной упаковкой заполнителя 

Вид вяжущего 

Расход материалов, кг/м3 

В/В 
Прочность 
при сжатии, 

Rсж, МПа Вяжущее 

Отсев + песок 

Вода Фракция 

2,5 1,25 0,63 0,315 

ЦемI 42,5 H 720 1440 273 0,38 36,2 

ЦемI 42,5 H 720 570 442 280 148 259 0,36 56,4 

ВНВ-100 720 570 442 280 148 201 0,28 93,2 
Были разработаны составы мелкозернистого бетона с использованием в качестве 

заполнителя отсева дробления гранита. Для получения более плотной упаковки заполнителя 
использовался песок Шебекинского месторождения с модулем крупности 1,2. В качестве вяжущего 
применялись ВНВ-100 и портландцемент Цем I 42,5Н; их характеристики приведены в таблице 4. 
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Таблица 4. Физико-механические характеристики мелкозернистого бетона в 
зависимости от состава вяжущего 

Вид 
вяжущего 

Расход материалов на 1 м3 смеси 
Добавка 

«Muraplast 
FK 68»,  
кг/м3 

Сталь-
ная 

фибра, 
кг/м3 

Плот-
ность 

бетона в 
момент 
испыта-
ния, кг/м3 

Предел 
проч-
ности 
образ-
цов при 
сжатии, 

Rсж, 
(МПа) 

Предел 
проч-
ности 
образ-
цов при 
изгибе, 

Rизг, 
(МПа) 

Вяжу-
щее, 
кг/м3 

Отсев 
дробления 
гранита, 
кг/м3 

Песок, 
кг/м3 

Вода, 
л/м3 

ЦЕМ I 
42,5Н 

720 1440 - 273 - - 2290 36,2 4,3 

ЦЕМ I 
42,5Н 

720 975 465 288 - - 2330 42,7 5,1 

ЦЕМ I 
42,5Н 

720 975 465 259 5,76 - 2320 56,4 6,9 

ЦЕМ I 
42,5Н 

720 975 465 250 5,76 36,5 2380 67,7 8,4 

ТМЦ-100 720 1440 - 295 - - 2280 44,1 5,5 

ТМЦ-100 720 975 465 324 - - 2330 57,3 7,1 

ТМЦ-100 720 975 465 266 5,76 - 2340 75,6 9,1 

ТМЦ-100 720 975 465 266 5,76 36,5 2390 90,7 10,5 

ВНВ-100 720 1440 - 238 - - 2300 59 7,7 

ВНВ-100 720 975 465 252 - - 2355 70,6 8,6 

ВНВ-100 720 975 465 201 5,76 - 2350 93,2 11,2 

ВНВ-100 720 975 465 201 5,76 36,5 2385 118,8 14,1 

Важными характеристиками бетона, используемого при устройстве полов, являются 
водопоглощение, истираемость и морозостойкость. Эти свойства оказывают существенное 
влияние на его долговечность, в связи с чем было проведено исследование данных показателей. 
Результаты исследований подтверждают возможность применения полученных 
сталефибробетонов (табл. 5) [15–21]. 

Таблица 5. Водопоглощение, истираемость и морозостойкость в зависимости от 
состава вяжущего 

Вид вяжущего 
Водопоглощение 
бетона по массе, 

% 

Истираемость, 
G, г/см2 

Морозостойкость 

ЦЕМ I 42,5 Н 4,5 0,43 

F300 
ЦЕМ I 42,5 Н (упаковка) 4,1 0,41 

ЦЕМ I 42,5 Н (упаковка + Muraplast FK 68) 3,6 0,39 

ЦЕМ I 42,5 Н (упаковка + Muraplast FK 68 + 
ст. фибра) 

3,6 0,33 

ТМЦ-100 3,4 0,38 

F500 
ТМЦ-100 (упаковка) 3,0 0,35 

ТМЦ-100 (упаковка + Muraplast FK 68) 2,8 0,34 

ТМЦ-100 (упаковка + Muraplast FK 68 + ст. 
фибра) 

2,8 0,3 

ВНВ-100 2,5 0,29 

F700 
ВНВ-100 (упаковка) 2,2 0,27 

ВНВ-100 (упаковка + Muraplast FK 68) 2,1 0,23 

ВНВ-100 (упаковка + Muraplast FK 68 + ст. 
фибра) 

2,1 0,23 
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Согласно таблице 5, полученные бетоны характеризуются низкими показателями 
водопоглощения и истираемости, высокой морозостойкостью. Это объясняется использованием 
обогащенного песком отсева гранита, что позволило получить оптимальный состав мелкого 
заполнителя в отличие от традиционно применяемого и улучшить свойства материала за счет 
уплотненной структуры бетона.  

Исследование деформативных свойств бетонов разработанных составов позволяет  
сделать вывод о том, что на отсеве дробления гранита можно получить мелкозернистые 
сталефибробетоны для изготовления промышленных полов, соответствующих нормативно-
технической документации для данного вида работ (табл. 6). 

Таблица 6. Деформативные характеристики мелкозернистого сталефибробетона 

Вид вяжущего 
Призменная 
прочность, 

МПа 

Модуль 
упругости 

Eb·10-3 , 
МПа 

Ударная выносливость, 
количество ударов 

ЦЕМ I 42,5 Н 27,3 24,8 206 

ЦЕМ I 42,5 Н (упаковка) 32,8 29,8 420 

ЦЕМ I 42,5 Н (упаковка + Muraplast FK 68) 43,4 37,9 690 

ЦЕМ I 42,5 Н (упаковка + Muraplast FK 68 + 
ст. фибра) 

53,1 46,6 1030 

ТМЦ-100 33,7 31,4 470 

ТМЦ-100 (упаковка) 44,4 40,6 810 

ТМЦ-100 (упаковка + Muraplast FK 68) 56,6 53,4 1102 

ТМЦ-100 (упаковка + Muraplast FK 68 + ст. 
фибра) 

67,9 62,8 1460 

ВНВ-100 46,1 41,7 960 

ВНВ-100 (упаковка) 67,3 49,6 1208 

ВНВ-100 (упаковка + Muraplast FK 68) 72,7 65,3 1620 

ВНВ-100 (упаковка + Muraplast FK 68 + ст. 
фибра) 

87,2 78,5 2110 

 

Выводы 
1. Предложены принципы повышения эффективности и улучшения эксплуатационных 
характеристик мелкозернистых бетонов, используемых для строительства 
тяжелонагруженных полов:  

 оптимизация структуры на нано-, микро- и макроуровнях за счет применения 
композиционных вяжущих; 

 создание высокоплотной упаковки зерен заполнителя  из кварцсодержащих пород; 
 дисперсное армирование. 

2. Установлен характер влияния двух систем пластификаторов:  

 введение пластифицирующей добавки «Полипласт  СП-1» при помоле клинкера 
способствует дезинтеграции системы за счет  расклинивающего действия  (так 
называемого эффекта  Ребиндера) и сдерживает образование  кватаронов, что 
увеличивает сроки схватывания цементного камня; 

 Muraplast FK 68, вводимый с водой затворения, существенно снижает 
водоцементное отношение при заданной подвижности, что оптимизирует процесс 
структурообразования и создает синергетический эффект за счет использования 
композиционных вяжущих, создания высокоплотной упаковки заполнителя и 
введения фибры. Это приводит к снижению микротрещинообразования, 
оптимизации  структуры, увеличению  деформационных характеристик в 2–3 раза, а 
ударной прочности – в 10 раз по сравнению с традиционным бетоном [1]. 
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Abstract 
Urgent problems of using needle fiber for fine-grained concrete disperse reinforcement are 

considered in the article. The fine cement and binder agent with low water requirements were used as an 
astringent. The main filling material of a fiber concrete mix was granite siftings.  

It is established that application of the composite binder agent and high-density packaging of filling 
grains increases strength properties a lot. Optimal selection of filling material allowed to receive steel 
fiber concrete with ultimate compressive strength 118,8 MPa, and ultimate bending strength 14,1 MPa for 
heavily loaded floors of industrial buildings.  

It is established, that application of composite binder agent and high-density packaging of filling 
grains of concrete matrix can be effective in social, ecological and economic spheres. Incidentally, the 
economic effect of using new building materials will consist in consumption decrease of astringent for 
account of optimal conditions of steel fiber concrete structure formation. 
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