
Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

82 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 1 2024 
с. 82–95 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 82–95 

 

Научная статья 
УДК 691.334 
EDN: JURMHA 
DOI: 10.21285/2227-2917-2024-1-82-95 

 

 

 

Сравнение эффективности модификации микрокремнеземом 
облегченных бетонов на крупных заполнителях 

из различных горных пород 
 

А.Б. Паскачев1, Т.Г. Ржевская2, С.А. Стельмах3, 
Е.М. Щербань4, Л.Д. Маилян5, А.Л. Маилян61 

1Институт миграции и межнациональных отношений, г. Москва, Россия 
2Научно-исследовательский центр «Строительство», г. Москва, Россия 
3,4,5,6Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Россия  
 

Аннотация. Перспективным направлением в строительной науке и практике является создание 
облегченных бетонов, характеризуемых так называемым коэффициентом конструктивного каче-
ства, т.е. относительной характеристикой между прочностью и весом получаемых бетонов. Дан-
ный коэффициент одновременно отражает максимально возможное снижение веса конструкции 
и ее эксплуатационную надежность. Целью исследования является сравнение эффективности 
модификации микрокремнеземом облегченных бетонов, полученных с помощью крупных запол-
нителей из различных горных пород. В исследовании проведен анализ существующей научной 
литературной базы по облегченным бетонам, их рецептуре, технологии и научной обоснованно-
сти, структурной совместимости применяемых компонентов. Проведено сравнение эффективно-
сти модификации облегченных бетонов при различных рецептурно-технологических параметрах. 
Прочность модифицированного облегченного бетона и его коэффициент конструктивного каче-
ства существенно изменялись в сравнении с немодифицированным облегченным бетоном. 
Наибольший эффект достигается при использовании облегченного бетона на гранитном щебне, 
модифицированного микрокремнеземом в количестве 9 %. В результате максимальная  
прочность на сжатие составила 55,9 МПа, а коэффициент структурного качества –  
24,3•10-3 МПа•м3/кг по сравнению с другими изученными составами бетона. Увеличение прочно-
сти на сжатие составило 17,2 % по сравнению с немодифицированным облегченным бетоном, а 
коэффициент конструктивного качества увеличился на 19,1 % по сравнению с немодифициро-
ванным бетоном на крупном плотном заполнителе. 
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Abstract. A promising line of research in construction science and practice is the creation of lightweight 
concretes. They exhibit the so-called strength-density ratio, i. e. a relative characteristic between the 
strength and weight of the resulting concrete. This ratio simultaneously reflects the maximum possible 
weight reduction of the structure and its operational reliability. The research aims to compare the 
effectiveness of microsilica modification of lightweight concretes produced with coarse aggregates from 
various rocks. The study analyzed the existing scientific literature on lightweight concretes, their 
formulations, technology, and scientific validity, as well as the structural compatibility of the components 
used. A comparison was made of the effectiveness of lightweight concrete modification for various 
formulation technological parameters. The strength of modified lightweight concrete and its strength-
density ratio changed significantly compared to unmodified lightweight concrete. The strongest effect is 
achieved when using lightweight granite concrete modified with 9 % of microsilica. As a result, the 
maximum compressive strength was 55.9 MPa, and the strength-density ratio was 24.3•10-3 MPa•m3/kg 
compared to other studied concrete compositions. The increase in compressive strength was 17.2 % 
compared to unmodified lightweight concrete. The strength-density ratio increased by 19.1 % compared 
to unmodified coarse dense aggregate concrete. 
 

Keywords: lightweight concrete, coarse dense aggregate for concrete, porous aggregate for concrete, 
density of concrete, compressive strength of concrete, structural quality factor of concrete 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сложные условия инженерного строитель-

ства, такие как инженерно-геологические про-
блемы, плотность городской застройки, необ-
ходимость возведения зданий нового поколе-
ния в районах с более старой инфраструктурой 
и по соседству со зданиями, возведенными 
значительное время назад, диктует необходи-
мость к пересмотру строительно-
производственной базы по возведению зданий, 
сооружений и жилых производственных райо-
нов [1]. Следует понимать, что совершенство-
вание производственно-строительной базы 
заключается не только в обновлении оборудо-
вания, внедрении новых инновационных тех-
нологий, основанных в первую очередь на 
цифровизации и автоматизации, но и, без-
условно, в необходимости пересмотра матери-
альной базы для строительства, а также кон-
структивных и технологических решениях [2, 3]. 
В части материальной базы строительства 
следует понимать принципиально новый под-
ход к применяемым материалам, изделиям и 
конструкциям, что во многом обуславливает 
разработку новых рецептурно-технологических 
решений для создания строительных объектов 
[4, 5]. В этой связи важнейшим направлением 
современной строительной науки и инженерии 
является создание материалов, позволяющих 
получать объекты с наименьшей ресурсо-, тру-
до- и материалоемкостью [1]. Строительные 
композиты, в первую очередь бетоны, предна-
значены для решения этой проблемы, хотя 

проблемы зачастую являются комплексными. 
Необходимо не только создавать новые мате-
риалы, изделия и конструкции с улучшенными 
характеристиками, но и добиваться иных их 
эксплуатационных качеств, например, сниже-
ния площади рабочих сечений, получения 
наиболее энергоэффективных и энергосбере-
гающих зданий и сооружений. Здесь на первый 
план выходит рецептура исходных изделий [6–
8]. Перспективным направлением в строитель-
ной науке и практике является создание облег-
ченных бетонов, обладающих рядом характе-
ристик, важнейшей из которых является так 
называемый коэффициент конструктивного 
качества, т.е. относительная характеристика 
между прочностными и плотностными свой-
ствами создаваемых бетонов [6, 7, 9]. Данный 
коэффициент как нельзя лучше характеризует 
одновременно максимально возможное сниже-
ние веса конструкции, т.е. показатель ее уни-
версальности, и ее эксплуатационную надеж-
ность, т.е. показатель, выражающийся 
в прочностных приростах или сохранении их на 
уровне, сопоставимом с тяжелыми бетонами 
[7]. Рецептура облегченных бетонов играет 
особую роль в технологическом процессе и 
имеет ряд специфических сложностей и осо-
бенностей. Такие особенности во многом обу-
словлены слабой степенью изученности при-
менимости различных модифицирующих доба-
вок в бетоны и их сочетаемости с другими ком-
понентами получаемого облегченного бетона 
[10, 11–13]. Такой научный дефицит и опреде-
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лил цель настоящего исследования. Цель ис-
следования – аналитическое и эксперимен-
тальное сравнение эффективности модифика-
ции микрокремнеземом облегченных бетонов, 
полученных с помощью крупных заполнителей 
из различных горных пород. Задачами иссле-
дования будут: анализ существующей научной 
литературной базы по облегченным бетонам, 
их рецептуре, технологии и научной обосно-
ванности, структурной совместимости приме-
няемых компонентов; проведение масштабных 
экспериментальных исследований по изучению 
влияния рецептурно-технологических факторов 
при модификации микрокремнеземом облег-
ченных бетонов на их эксплуатационные ха-
рактеристики; сравнение эффективности такой 
модификации при различных исходных рецеп-
турно-технологических параметрах, обусло-
вивших разницу в приростах показателей эф-
фективности и, в первую очередь, плотности, 

прочности, коэффициента конструктивного ка-
чества. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В исследовании были использованы сле-

дующие исходные материалы: 
– вяжущее: портландцемент ЦЕМ 0 42,5Н 

ГОСТ 31108-20201 (г. Старый Оскол); 
– мелкий заполнитель: кварцевый песок 

ГОСТ 8736-20142 (Ростовская область); 
– крупный заполнитель: щебень гранитный 

(Воронежская область); щебень из песчаника 
и известняковый щебень (Ростовская область) 
ГОСТ 8267-933; керамзитовый гравий (Туль-
ская область) ГОСТ 32496-20134 (все виды 
крупного заполнителя из смеси фракций  
5–20 мм); 

– микрокремнезем МК-85 (Липецкая об-
ласть), диапазон размеров частиц 2–300 мкм. 

Свойства исходных компонентов бетона 
приведены в табл. 1–4.  

 

Таблица 1. Характеристики бездобавочного портландцемента 
Table 1. Characteristics of additive-free Portland cement 

Характеристика Значение 

Прочность на сжатие, МПа, в возрасте 2 сут. 26,3 

Прочность на сжатие, МПа, в возрасте 28 сут. 56,5 

Начало схватывания, мин 85 

Равномерность изменения объема (расширение), мм 0 
 

Таблица 2. Характеристики мелкого заполнителя (песка) 
Table 2. Characteristics of fine aggregate (sand) 

Характеристика Значение 

Класс, группа, модуль крупности I, средний, 2,42 

Насыпная плотность, кг/м3 1390 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0,9 

Содержание глины в комках, % 0 
 

Таблица 3. Характеристики щебня гранитного (Г), из песчаника (П), известнякового (И) 
и керамзитового гравия (К) 
Table 3. Characteristics of crushed granite (G), sandstone (P), limestone (I)  
and expanded clay gravel (K) 

Характеристика 
Значение 

Г П И К 

Содержание зерен пластинчатой (лещадной) 
и игловатой формы, % по массе 

7,3 8,5 8,8 – 

Марка по прочности Др1200 Др1000 Др800 П200 

Насыпная плотность, кг/м3 1383 1375 1369 650 

Марка по морозостойкости F200 F150 F100 F25 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0 0,2 0,5 – 

Содержание глины в комках, % 0 0 0 – 

Водопоглощение, % 0,65 1,03 2,41 18,4 
 

___________________________ 

1ГОСТ 31108-2020. Цементы общестроительные. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2020. 16 с. 
2ГОСТ 8736-2014. Песок для строительных работ. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 10 с. 
3ГОСТ 8267-93. Щебень и гравий из плотных горных пород для строительных работ. Технические условия.  
М.: Стандартинформ, 2018. 13 с. 
4ГОСТ 32496-2013. Заполнители пористые для легких бетонов. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2014. 
10 с. 
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Составы бетонных смесей, разработанные 
для исследования, представлены в табл. 5.  

Во всех составах облегченного бетона до-
зировка керамзитового гравия составляла 
20% от объема крупного заполнителя, ранее 
подобранная в работе [14].  

План экспериментальных исследований 
представлен на рис. 1.  

Для определения плотности и прочности 

на сжатие было заформовано 9 образцов-
кубов из тяжелого бетона (без керамзита 
и микрокремнезема) – по 3 образца для каж-
дого вида крупного плотного заполнителя. 

Также было изготовлено 63 образца-куба 
облегченного бетона (с керамзитом и различ-
ной дозировкой микрокремнезема от 0 % до 
18 %) – по 21 образцу для каждого вида круп-
ного плотного заполнителя. 

 
Таблица 4. Химический состав модификатора (микрокремнезема) 
Table 4. Chemical composition of the modifier (silica) 

Вид оксида Количество, %  Вид оксида Количество, % 

SiO2 90,403  Cl 0,235 

Fe2O3 2,717  MnO 0,138 

K2O 1,998  P2O5 0,115 

Al2O3 1,101  ZnO 0,029 

Na2O 1,004  NiO 0,009 

CaO 0,987  CuO 0,007 

MgO 0,643  Cr2O3 0,001 

SO3 0,613  – – 
 

Таблица 5. Составы бетонных смесей 
Table 5. Compositions of concrete mixtures 

Маркировка смеси 
Количество компонентов на 1 м3 бетонной смеси 

Цемент, 
кг/м3 

Вода, 
кг/м3 

Щебень 
(И/П/Г), кг/м3 

Керамзит, 
кг/м3 

Песок, 
кг/м3 

МК, 
кг/м3 

0МК–И/П/Г 388 219 1030 0 782 0 

0МК–И+К/П+К/Г+К 388 219 932 98 782 0 

3МК–И+К/П+К/Г+К 376,4 219 932 98 782 11,6 

6МК–И+К/П+К/Г+К 364,7 219 932 98 782 23,3 

9МК–И+К/П+К/Г+К 353,1 219 932 98 782 34,9 

12МК–И+К/П+К/Г+К 341,4 219 932 98 782 46,6 

15МК–И/П/Г 329,8 219 932 98 782 58,2 

18МК–И/П/Г 318,2 219 932 98 782 69,8 
 

 
 

Рис. 1. Программа экспериментальных исследований 
Fig. 1. Experimental research program 
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Всего было изготовлено 72 образца-куба. 
Плотность бетона определяли по  
ГОСТ 12730.1-20205. Прочность на сжатие бе-
тона определяли по ГОСТ 10180-20126. Ко-
эффициент конструктивного качества (ККК) 
бетона определяли по формуле 

 



R
KKK = , 

 

где R – прочность на сжатие, МПа;  

ρ – плотность, кг/м3. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Физико-механические характеристики об-

разцов облегченного бетона всех эксперимен-
тальных составов и их графические зависимо-
сти от параметров рецептуры приведены в 
табл. 6 и 7 и на рис. 2 и 3.  

Значения плотности образцов бетона по-

добранных составов представлены в табл. 6 и 

на рис. 2. 
 

Таблица 6. Плотность образцов облегченного бетона (кг/м3) на крупном заполнителе 
из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 6. Density of samples of lightweight concrete (kg/m3) on a large aggregate 
of various rocks modified with silica 

Порода и состав щебня 
Содержание микрокремнезема, % 

0 3 6 9 12 15 18 

Г+К / Г 
2465/ 
2278 

2291 2296 2304 2301 2288 2267 

П+К / П 
2378/ 
2197 

2205 2211 2215 2208 2202 2190 

И+К / И 
2262/ 
2063 

2069 2073 2075 2072 2065 2058 

Примечание: через дробь – плотность бетона на крупном плотном заполнителе / плотность облегченного 
бетона на смешанном заполнителе. 
 

Таблица 7. Прочность на сжатие облегченного бетона (МПа) на крупном 
заполнителе из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 7. Compressive strength of lightweight concrete (MPa) 
on a large aggregate of various rocks modified with silica 

Порода 
и состав щебня 

Количество микрокремнезема, % 

0 3 6 9 12 15 18 

Г+К / Г 50,4/47,7 49,2 51,6 55,9 53,2 48,7 46,3 

П+К / П 47,7/44,9 46,2 47,8 51,7 49,3 45,8 43,2 

И+К / И 43,4/40,1 41,4 42,6 45,2 43,6 41,1 38,5 
Примечание: через дробь прочность на сжатие бетона на крупном плотном заполнителе / прочность на 
сжатие облегченного бетона на смешанном заполнителе. 
 
 

Из данных табл. 6 и зависимостей (рис. 2) 
можно сделать вывод, что плотность облег-
ченного бетона логично снижается при замене 
20 % крупного плотного заполнителя на пори-
стый. При этом при добавлении в облегчен-
ный бетон микрокремнезема плотность не-
сколько увеличивается вплоть до 9 %, затем 
снижается при количестве микрокремнезема 
9–18 %, что характерно для всех бетонов 
независимо от вида заполнителя. Значения 
прочности на сжатие образцов бетона подо-
бранных составов представлены в табл. 7 
и на рис. 3. Анализ данных, представленных 
на рис. 3, позволяет сделать вывод о том, что 

прочность облегченного бетона повышается 
при увеличении количества микрокремнезема 
на 0–9 %, в точке 9% наблюдается пик, и да-
лее ‒ чуть более резкое снижение прочности в 
сравнении с ее подъемом. Таким образом, 
максимальную прочность имели облегченные 
бетоны, содержащие 9 % микрокремнезема. 
Данные результаты характерны для бетонов 
независимо от вида крупного заполнителя с 
преимуществом в прочности бетона на гра-
нитном щебне по сравнению с бетоном на 
щебне из песчаника и тем более на щебне из 
известняка. При этом прочность модифициро-
ванного облегченного бетона падает ниже 

___________________________ 
 

5ГОСТ 12730.1-2020. Методы определения плотности. М.: Стандартинформ, 2021. 8 с. 
6ГОСТ 10180-2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам. М.: Стандартинформ, 
2018. 32 с. 
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прочности немодифицированного облегченно-
го бетона только при дозировках микрокрем-
незема более 15 %. Микрокремнезем обеспе-
чивает более плотную упаковку частиц, а так-
же способствует дополнительному образова-
нию гидрата силиката кальция. 

Следовательно, большее количество гид-

рата силиката кальция способствует более 
плотной упаковке частиц инертных компонен-
тов, а также более быстрому затвердеванию 
бетона и, соответственно, более высоким зна-
чениям прочности на сжатие [15–19]. Далее 
объединим результаты по плотности и проч-
ности на сжатие бетонов.  

 
Рис. 2. Плотность облегченного бетона на различных видах крупного 

заполнителя в зависимости от количества микрокремнезема 
Fig. 2. The density of lightweight concrete on various types of coarse aggregate, depending 

on the amount of silica 

 
Рис. 3. Прочность на сжатие облегченного бетона на различных видах 
крупного заполнителя в зависимости от количества микрокремнезема 

Fig. 3. Compressive strength of lightweight concrete on various types 
of coarse aggregate depending on the amount of microsilicon 
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В табл. 8 и на рис. 4 представлены зави-
симости комплексного показателя – коэффи-
циента конструктивного качества, характери-
зующего отношение прочности материала к 
его плотности. Результаты, отраженные в 
графических зависимостях на рис. 4, демон-
стрируют эффективность облегченного бе-
тона в сравнении с традиционным бетоном 
по соотношению прочности и плотности.  

Применение микрокремнезема в подо-
бранной дозировке 9 % еще больше увели-
чивает данную эффективность облегченного 

бетона, который демонстрирует максималь-
ное значение ККК – 24,3•10-3 МПа•м3/кг. По 
данному показателю все облегченные мо-
дифицированные бетоны на каждом рас-
сматриваемом виде заполнителя ведут себя 
лучше, нежели без модификации. 

Таким образом, коэффициент конструк-
тивного качества увеличился за счет значи-
тельного увеличения прочности, при этом 
масса конструкций практически не измени-
лась от введения модифицирующей добав-
ки. 

 
Таблица 8. Коэффициент конструктивного качества бетона (10-3 МПа·см3/г) 
на крупном заполнителе из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 8. Coefficient of structural quality of concrete (10-3 MPa cm3/g) 
on a large aggregate of various rocks modified with silica 

Порода 
и состав щебня 

Количество микрокремнезема, % 

0 3 6 9 12 15 18 

Г+К / Г 20,4/20,9 21,5 22,5 24,3 23,1 21,3 20,4 

П+К / П 20,1/20,4 21,0 21,6 23,3 22,3 20,8 19,7 

И+К / И 19,2/19,4 19,9 20,4 21,6 20,9 19,8 18,6 

Примечание: через дробь прочность на сжатие бетона на крупном плотном заполнителе / прочность на 
сжатие облегченного бетона на смешанном заполнителе. 

 
Рис. 4. Коэффициент конструктивного качества (ККК) бетона на крупном заполнителе  

из различных горных пород в зависимости от количества микрокремнезема 
Fig. 4. Coefficient of constructive quality (CCQ) of concrete on a large aggregate of various 

rocks, depending on the amount of microsilicon 
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Еще один этап данного исследования за-
ключался в анализе изменений прочности на 
сжатие и коэффициента конструктивного ка-
чества облегченного бетона на различных 
видах заполнителей при варьировании коли-
чества модифицирующей добавки.  

Результаты анализа представлены в табл. 
9 и 10 и на рис. 5 и 6. Сравнение значений 
увеличения прочности на сжатие облегченно-
го бетона в зависимости от содержания мо-
дифицирующей добавки показало наиболь-
ший рост данного свойства у облегченного 
бетона с гранитным заполнителем (17,2 %) в 

сравнении с песчаником (15,1 %) и известня-
ковым щебнем (12,0 %). 

Сравнение значений увеличения ККК, как 
комплексного показателя, характеризующего 
отношение изменения прочности бетона к из-
менению его веса, подтвердило предыдущие 
результаты по прочности на сжатие и показа-
ло наибольший рост данного коэффициента 
у облегченного бетона, модифицированного 
9 % микрокремнезема, на гранитном щебне 
(19,1 %), нежели у такого же бетона на песча-
нике (15,9 %) и известняковом крупном запол-
нителе (12,5 %).  

 

Таблица 9. Разница в прочности на сжатие облегченного бетона (%) на крупном заполнителе  
из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 9. Difference in compressive strength of lightweight concrete (%) on a large aggregate  
of various rocks modified with silica 

Порода 
и состав щебня 

Количество микрокремнезема, % 

0 3 6 9 12 15 18 

Г+К 0 3,14 7,56 17,19 11,53 2,10 -2,90 

П+К 0 2,85 6,38 15,10 9,74 1,95 -3,80 

И+К 0 2,49 5,49 12,0 8,0 1,74 -4,74 

 

Таблица 10. Разница в ККК облегченного бетона (%) на крупном заполнителе 
из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 10. The difference in CCQ of lightweight concrete (%) on a large aggregate 
of various rocks modified with silica 

Порода 
и состав щебня 

Количество микрокремнезема, % 

0* 0 3 6 9 12 15 18 

Г+К (Г*) 0 2,45 5,39 10,29 19,12 13,24 4,41 0 

П+К (П*) 0 1,49 4,48 7,46 15,92 10,95 3,48 -1,99 

И+К (И*) 0 1,04 3,65 6,25 12,5 8,85 3,13 -3,12 
Примечание: * – бетон без пористого заполнителя. 

 
Рис. 5. Изменение прочности на сжатие облегченного бетона на различных видах 

крупного заполнителя, модифицированного микрокремнеземом 
Fig. 5. Change in the compressive strength of lightweight concrete on various types 

of coarse aggregate modified with silica 
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Рис. 6. Изменение коэффициента конструктивного качества 

на различных видах крупного заполнителя, модифицированного микрокремнеземом 
Fig. 6. Changes in coefficient of structural quality of concrete 

for various types of coarse aggregate modified with microsilica 

 
Эти увеличения зафиксированы в сравне-

нии с бетонами без пористого заполнителя и 
без модифицирующей добавки. 

Подытоживая все полученные результаты, 
можно сделать вывод о наибольшей эффек-
тивности облегченного бетона на гранитном 
щебне, модифицированном микрокремнезе-
мом в количестве 9 %. Эта эффективность 
проявляется в наибольших значениях прочно-
сти на сжатие (55,9 МПа) и ККК (24,3•10-3 
МПа•м3/кг) и увеличения прочности на сжатие 
(17,2 %) и ККК (19,1 %). 

Проанализируем полученные результаты 
с точки зрения качественной и количествен-
ной картины распределения свойств и осо-
бенностей структурообразования бетонов 
на комбинированном крупном заполнителе, 
включающем плотные и пористые зерна.  

Итак, как было установлено в ходе экспе-
риментальных исследований, качественная 
картина подтверждает рабочую гипотезу ис-
следования в том плане, что наилучшей 
структурой и свойствами, очевидно, обладает 
бетон с применением щебня из наиболее вы-
сокопрочной, плотной и высококачественной 
гранитной породы, при условии рациональной 
дозировки и соотношения между гранитным 
щебнем и керамзитовым гравием в составе 
применяемого крупного заполнителя.  

Следует отметить, что при этом наблюда-
ется максимальный комплексный эффект, за-
ключающийся в одновременном улучшении 
качественной картины структурообразования 
за счет создания относительно релаксирован-

ных зон с получением при этом максимально 
плотной упаковки частиц в межзерновом про-
странстве. Достигается это с помощью моди-
фикации микрокремнеземом, т.е. на выходе 
формируется новый композит – микромоди-
фицированный облегченный бетон на основе 
смеси заполнителей (гранитного щебня и ке-
рамзитового гравия). Тем самым, учитывая 
особенности формы зерен, а именно шерохо-
ватую угловатую поверхность гранитного 
щебня и окатанную, но, тем не менее, относи-
тельно шероховатую поверхность керамзито-
вого гравия, и с учетом максимально рацио-
нальной дозировки компонентов с применени-
ем песка, соответствующего требованиям 
нормативной документации, и микромодифи-
катора в оптимальном процентном соотноше-
нии, слитность структуры достигается в мак-
симальном значении. В то же время помимо 
абсолютных показателей, таких как слитность 
структуры и прочностные характеристики, 
важны относительные характеристики, и в 
первую очередь коэффициент конструктивно-
го качества. 

Такой коэффициент показывает достовер-
ную картину максимальной эффективности 
примененного способа, выраженную в опти-
мальности разработанного состава с приме-
нением модификации микрокремнеземом в 
количестве 9 %, а также комбинации двух ви-
дов заполнителей. В конечном итоге возника-
ет наилучшее соотношение эксплуатационных 
и физико-механических свойств. Таким обра-
зом, прирост коэффициента конструктивного 
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качества является высокоточным показате-
лем, отражающим количественную картину 
полученного результата.  

Что же касается остальных составов 
с применением других видов плотного запол-
нителя, таких как известняк и песчаник, то 
эффективность предложенной комплексной 
модификации оказалась несколько ниже, чем 
у облегченного бетона с применением грани-
та, что также показывает определенную зако-
номерность, выраженную в сформулирован-
ной ниже взаимосвязи. Установлено, что по-
вышение качества применяемого тяжелого 
заполнителя из плотных горных пород в пред-
ложенном способе ведет к увеличению коэф-
фициента конструктивного качества бетона, 
что обуславливается в первую очередь при-
ростом его механических характеристик при 
сопутствующем сохранении в относительном 
значении плотностных и весовых характери-
стик. 

ВЫВОДЫ 
В исследовании проведен анализ суще-

ствующей научной литературной базы по об-
легченным бетонам, их рецептуре, технологии 
и научной обоснованности, структурной сов-
местимости применяемых компонентов. Про-
ведены экспериментальные исследования по 
изучению влияния рецептурно-
технологических факторов при модификации 

микрокремнеземом облегченных бетонов на 
их эксплуатационные характеристики. Прове-
дено сравнение эффективности такой моди-
фикации при различных исходных рецептур-
но-технологических параметрах, обусловив-
ших разницу в приростах показателей эффек-
тивности и, в первую очередь, плотности, 
прочности и коэффициента конструктивного 
качества. 

Модификация микрокремнеземом не при-
водит к существенному изменению плотности 
облегченных бетонов: с увеличением количе-
ства модификатора плотность сначала пока-
зывает небольшой рост, затем небольшое 
уменьшение. Прочность же модифицирован-
ного облегченного бетона и его ККК суще-
ственно изменяются в сравнении с немоди-
фицированным облегченным бетоном. 

Наибольшую эффективность показал об-
легченный бетон на гранитном щебне, моди-
фицированный микрокремнеземом в количе-
стве 9%. 

Эта эффективность отразилась в наиболь-
ших значениях прочности на сжатие  
(55,9 МПа) и ККК (24,3•10-3 МПа•м3/кг) и уве-
личения прочности на сжатие (17,2 %) в срав-
нении с немодифицированным облегченным 
бетоном и ККК (19,1 %) при сопоставлении с 
немодифицированным бетоном на крупном 
плотном заполнителе. 
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