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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы совершенствования технологии 
приготовления бетонных смесей для дорожных покрытий на действующих 
бетоносмесительных узлах без дополнительных затрат на их техническое 
перевооружение. Сущность совершенствования приготовления бетонных смесей 
заключается в комплексном использовании добавок карбонатного микронаполнителя и 
суперпластификатора в сочетании с разработанным инновационным способом 
приготовления бетонной смеси. Показано, что при использовании поликарбоксилатной 
суперпластифицирующей добавки и микронаполнителя на основе пористого известняка-
ракушечника в сочетании с предложенным способом приготовления бетонной смеси, 
обеспечивается возможность получения дорожного бетона с требуемыми прочностными 
показателями при сниженном на 50 кг/м3 расходе цемента. 
Ключевые слова: дорожный бетон, суперпластификатор, минеральный 
микронаполнитель, способ приготовления бетонной смеси. 

 

Цель исследований – разработка комплекса рецептурно-

технологических решений, обеспечивающих получение бетонных смесей для 

дорожного бетона, отвечающего проектно-нормативным требованиям по 

прочностным показателям, без перерасхода цемента и затрат на техническое 

перевооружение действующих предприятий строительной индустрии. 

Исследованиями ряда авторов [1-3] показана эффективность введения в 

бетонную смесь минеральных микронаполнителей природного или 

техногенного происхождения [4]. Выбор того или иного микронаполнителя в 

каждом конкретном случае зависит от местной сырьевой базы [5-7]. В 

частности, в Ростовской области, как и во многих других регионах, широко 

распространены месторождения известняков-ракушечников. Их суммарные 

запасы в разведенных месторождениях по Ростовской области составляют 

свыше 15 млн. м3. Из них порядка 9 млн. м3 – в Каменском месторождении, г. 

Ростов-на-Дону. Однако априорная информация о возможности 

использования данного сырья для получения микронаполнителя в дорожном 

бетоне отсутствует. 
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С учетом изложенного, для достижения поставленной цели, решались 

вопросы получения микронаполнителя на основе пористого известняка-

ракушечника (так называемой «тырсы») и технологии приготовления 

бетонной смеси с указанным микронаполнителем. 

Материалы и методы исследований 

Исходными материалами служили: 

- портландцемент ЦЕМ 1 42,5Н производства Воронежского филиала 

АО «ЕВРОЦМЕНТ груп»; 

- кварцевый песок ООО «Приазовье», с модулем крупности Мк 1,57; 

- щебень фракции 5-20 мм из плотного песчаника Прохоровского 

месторождения Ростовской области; 

- суперпластификатор на основе поликарбоксилата ST 5.0 производства 

ООО «БСР», г. Санкт-Петербург. 

Для получения микронаполнителя использовали пористый известняк-

ракушечник Каменского месторождения Ростовской области. Пористый 

известняк-ракушечник представляет собой малосвязанную карбонатную 

породу понтического происхождения, состоящую из обломков ракушек, 

слегка сцементированных природной окальцинацией. Плотность породы в 

зависимости от глубины залегания слоя (от 3 до 10 м) находится в пределах 

1,5 – 2,0 т/м3. Пористость – 25-40 %. Предел прочности при сжатии в 

водонасыщенном состоянии 1,5 – 10 МПа. Содержание карбоната кальция - в 

пределах 86 – 97 % по массе. 

Определение свойств исходных материалов, бетонных смесей и 

прочностных показателей получаемого бетона производили стандартными 

методами. 

 Для решения поставленных рецептурно-технологических задач 

использовали методы математической теории планировании эксперимента 

[8]. 
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Результаты испытаний, обсуждение 

Влияние степени измельчения и расхода тырсы на прочностные 

показатели изучали на образцах - балочках размером 40х40х160 мм из 

цементно-песчаного раствора, состава, соответствующего растворной части 

бетона. Опыты проводили по симплексно-суммируемому плану 

эксперимента на правильном шестиугольнике [9,10]. План эксперимента, 

интервалы варьирования исследуемых факторов и результаты прочностных 

испытаний представлены в таблице 1. 

Таблица № 1 

Планирование и результаты эксперимента 

№ 
опыта 

Матрица 
планирования 

Натуральные значения 
факторов 

Прочность образцов в 
возрасте 28 суток при 

кодированные 
факторы 

расход 
тырсы, % 
от песка 

удельная 
поверхность 

тырсы ( Sуд), см2/г 

изгибе Rизг, 
МПа 
 (у1)   

сжатии  
Rсж, МПа 

(у2)   х1 х2 

1 -1 0 5 2500 3,2 39,2 
2 0 0 15 2500 5,1 37,5 
3 +1 0 25 2500 2,5 32,4 
4 -0,5 -0,87 10 2100 3,9 28,6 
5 +0,5 -0,87 20 2100 2,3 27,5 
6 -0,5 +0,87 10 2900 2,6 25,1 
7 +0,5 +0,87 20 2900 2,4 24,2 

 

В результате математической обработки данных таблицы 1, получены 

квадратичные полиномиальные модели исследуемой системы: 

    у1 (Rизг)  = 4,0 + 1,8х1 + 2,3х2 − 0,8х1
2 + 0,6х2

2 − 0,2х1х2              (1) 

               у2у2  (Rсж) = 38,2 + 4,1х1 + 3,6х2 − 2,4х1
2 − 1,8х2

2 − 1,4х1х2х1 +

3,6х2 − 2,4х1
2 − 1,8х2

2 − 1,4х1х2              (2) 

Полиномиальные модели (1) и (2) описывают некоторые нелинейные 

поверхности отклика в исследованном факторном пространстве. Методами 

линей алгебры [11] построены геометрические образы этих поверхностей в 
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виде изолиний прочностных показателей, представленные на рис. 1,2. 

 
Рис.  1. – Изолинии прочности при изгибе по модели (1) 

 
Рис.  2. – Изолинии прочности при сжатии по модели (2) 

Из совместного рассмотрения моделей (1) и (2) видно, что прочностные 

показатели растворной части бетона могут быть существенно повышены при 
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введении в бетонную смесь тырсы, измельченной до удельной поверхности 

не ниже 2000 см2/г, в количестве 10-15 % от расхода песка. 

В результате дальнейших исследований разработан двухстадийный 

способ введения в бетонную смесь предложенного микронаполнителя 

(патент RU № 2833755 «Способ приготовления бетонной смеси» //Шляхова 

Е.А., Чэнь Ялунь. 2025).  

В качестве исходного был принят состав бетонной смеси с расходом 

портландцемента 420 кг/м3 в соотношении между компонентами Ц:П:Щ= 

=1:1,7:2,7, приготовленный одностадийным способом.   

Из приготовленных бетонных смесей формовали образцы-балочки 

размером 100х100х400 мм, которые испытывали на изгиб, а половинки - на 

сжатие в возрасте 28 суток. С учетом нормативного коэффициента вариации 

13 %, прочность дорожного бетона при сжатии для класса В25 должна быть 

не ниже 32,0 МПа и на растяжение при изгибе для класса Вtb 4.0 – не ниже 

5,1 МПа. Результаты сравнительных испытаний представлены в таблице №2. 

Таблица №2 

Составы и результаты прочностных испытаний бетона 

№
 с

ос
та

ва
 Способ 

приготовления 
смеси 

Расход материалов, кг/м3 Прочность 
бетона  

в 28 суток, МПа 

це
ме

нт
 

пе
со

к 

щ
еб

ен
ь 

во
да

 

ST
5.

0 

ты
рс

а Rизг Rсж 

10 Одностадийный  420 710 1140 168 4,2 0 5,15 32,2 
11 Двухстадийный  420 630 1130 172 4,2 80 6,05 36,2 
12 Двухстадийный с 

пониженным 
расходом цемента 

370 620 1160 166 4,0 80 5,20 32,5 
 

 

Данные, представленные в табл. 2, свидетельствуют о том, что 

предложенный способ приготовления бетонной смеси с введением в состав 
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смеси взамен части песка 80 кг/м3 измельченной до 2000 см2/г тырсы, в 

сочетании с добавкой поликарбоксилатного суперпластификатора ST 5.0 в 

количестве 1% от массы цемента (состав № 11) обеспечивает с большим 

запасом требуемые прочностные показатели бетона классов В25 и Вtb 4.0. 

Это дало основание снизить расход цемента по сравнению с исходным 

с 420 кг/м3 до 370 кг/м3, то есть на 50 кг/м3 (состав № 12).  

ВЫВОДЫ 

1. Разработан комплекс технологических мероприятий, обеспечивающий 

повышение прочности дорожного бетона, без дополнительных затрат на 

техническое перевооружение действующих предприятий. 

2. Выявлена возможность уменьшения расхода цемента на 50 кг/м3 без 

снижения нормативных показателей качества дорожных бетонов за счет 

разработанной технологии приготовления бетонной смеси. 
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