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Аннотация 

Введение. В статье на примере производства дорожного бетона в Ростовской области рассмотрены вопросы по-

вышения эффективности технологии приготовления бетонных смесей, обеспечивающей нормативные показа-

тели физико-механических свойств бетона без увеличения расхода цемента и дополнительных затрат на рекон-

струкцию действующих предприятий строительной индустрии. 

Цель проведенных исследований — разработка эффективных рецептурно-технологических мероприятий, обес-

печивающих нормативные требования к прочностным показателям бетона, изготавливаемого на основе местной 

сырьевой базы без технического перевооружения действующих бетоносмесительных заводов. 

Материалы и методы. Для достижения поставленной в работе цели при проведении экспериментальных исследо-

ваний использована местная сырьевая база, доступная для широкого применения на предприятиях строительной 

индустрии. Исследования, направленные на разработку рецептурно-технологических мероприятий по повышению 

эффективности производства исследуемого дорожного бетона, выполнены с применением стандартных методик 

оценки нормируемых показателей свойств сходных материалов, бетонных смесей и затвердевшего бетона. Для оп-

тимизации параметров разработанных рецептурно-технологических решений применены методы математического 

моделирования исследуемой стохастической системы на основе теории планирования эксперимента. 

Результаты исследования. Разработанная инновационная технология приготовления бетонных смесей обеспечи-

вает возможность на 15–20 % повысить прочностные показатели исследуемого бетона, либо на 10–12 % уменьшить 

расход цемента без снижения прочности получаемого материала. 

Полученные результаты достигнуты за счет разработки комплекса рецептурно-технологических мероприятий, 

включающего введение в бетонную смесь предложенного карбонатного микронаполнителя и поликарбоксилатного 

суперпластификатора в сочетании с разработанным двухстадийным способом приготовления бетонной смеси. 

Обсуждение и заключение. Инновационная новизна разработанной технологии приготовления бетонных смесей 

защищена патентом на изобретение. Полученные результаты достигнуты за счет совместного введения в бетон-

ную смесь разработанного микронаполнителя на основе известняка-ракушечника и суперпластификатора ST 5.0 

в сочетании с инновационной двухстадийной технологией приготовления бетонной смеси. 

Исходя из общетеоретического представления о структурообразовании цементных бетонов и формировании их 

прочностных свойств, можно распространить результаты данных исследований на производство широкого круга 

монолитных и сборных изделий и конструкций, которые должны удовлетворять нормативным требованиям по 

прочности не только на сжатие, но и на растяжение. Естественно, в каждом конкретном случае потребуются 

дополнительные исследования с учетом специфики региональной сырьевой базы и специфики того или иного 

предприятия строительной индустрии и номенклатуры выпускаемой продукции. 

Ключевые слова: дорожный бетон, технология приготовления бетонной смеси, карбонатный микронаполни-

тель, суперпластифкатор 
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Abstract 

Introduction. Using the example of the production of road concrete in the Rostov region, the article looks at the issues of 

increasing the efficiency of the technology for preparation of concrete mixtures to ensure the normative indicators of the 

physical and mechanical properties of concrete without increasing cement consumption and additional costs for recon-

struction of existing enterprises in the construction industry. 

The aim of the study is to develop a set of prescription and technological measures to ensure regulatory requirements for 

strength characteristics of concrete produced with the use of local raw materials with no technical re-equipment of existing 

concrete mixing plants. 

Materials and Methods. To this end, while conducting the experimental research, a local raw material base was used that 

is widely available in the construction industry. The study aimed at developing prescription and technological measures 

for improving the production efficiency of the road concrete under study was performed using standard methods for 

assessing the normalized properties of similar materials, concrete mixtures and hardened concrete. In order to optimize 

the parameters of the developed formulation and technological solutions, mathematical modeling methods of the stochas-

tic system under study based on the theory of experimental planning were applied. 

Research Results. The developed innovative technology for preparing concrete mixtures enables an increase in the 

strength of the concrete under study by 15–20%, or reduce cement consumption by 10–12% without a reduction in the 

strength of the resulting material. 

The results were achieved by means of developing a set of prescription and technological measures including introduction 

of the suggested carbonate micronutrient and polycarboxylate superplasticizer into the concrete mixture in combination 

with the developed two-stage method for preparing the concrete mixture. 

Discussion and Conclusion. The novelty of the developed technology for preparing concrete mixtures is protected by an 

invention patent. The results were achieved by means of the combined introduction of the developed limestone-shell filler 

and superplasticizer ST 5.0 into the concrete mixture in combination with an innovative two-stage technology for prepar-

ing concrete mixtures.  

Based on the general theoretical understanding of the structure formation of cement concretes as well as of their strength 

properties, it is possible to extend the results of these studies to production of a broad range of monolithic and prefabri-

cated products as well as structures that are to comply with the regulatory requirements for not only compressive strength, 

but also for tensile strength. Naturally, in each specific case, additional research will be required that would take into 

consideration the specifics of the regional raw material base as well as the specifics of a particular enterprise in the 

construction industry and its product range. 

Keywords: road cement concrete, technology of concrete mix preparation, carbonate microfiller, superplasticizer 
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Введение. В статье применительно к условиям производства дорожного бетона рассмотрены актуальные во-

просы повышения эффективности технологии приготовления бетонных смесей, обеспечивающей нормативные 

показатели физико-механических свойств бетона без увеличения расхода цемента и инвестиционных затрат на 

реновацию действующих предприятий стройиндустрии. Актуальность рассматриваемых вопросов обусловлена 

тем, что бетонные дорожные покрытия находят все более широкое применение в большинстве развитых стран 

мира. Эта тенденция обусловлена ежегодным увеличением количества автотранспортных средств на дорожном 

полотне, повышением их грузоподъемности и скоростного режима грузопотоков на автомагистралях. 

С учетом изложенного вопросы качества исходных материалов для получения дорожного бетона с надлежа-

щими физико-механическими свойствами приобретают особую остроту [1]. 

Вместе с тем во многих регионах преобладают месторождения мелких песков, использование которых в со-

ставе бетона обусловливает повышенный расход цемента. В результате многочисленных предшествующих ис-

следований [2–5] разработаны способы снижения расхода цемента в бетонах на мелких песках за счет введения 

в бетонную смесь микронаполнителей, таких как тонкоизмельченный песок, молотые металлургические шлаки 
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и другие природные или техногенные минеральные компоненты. Однако процесс помола указанного сырья для 

получения микронаполнителя является весьма энергоемким, что удорожает в конечном счете стоимость бетона. 

Известны также способы снижения расхода цемента за счет интенсификации процесса перемешивания бетон-

ной смеси [6–9], однако эти способы требуют замены в большинстве случаев существующих бетоносмесителей 

на высокоскоростные, что требует больших инвестиционных затрат. 

Целью данных исследований была поставлена разработка комплексных рецептурно-технологических реше-

ний, которые обеспечивают производство бетонных смесей для дорожного бетона на действующих предприятиях 

строительной индустрии без необходимости дополнительных инвестиций на их модернизацию и техническое 

перевооружение, а также без увеличения расхода цемента. 

На основе анализа предшествующих исследований [10–15] была выдвинута рабочая гипотеза о том, что до-

стижение поставленной цели возможно за счет использования в составе дорожного бетона добавки микронапол-

нителя в сочетании с оптимизацией способа приготовления бетонной смеси для дорожного бетона на действую-

щих бетоносмесительных заводах. В этой связи при проведении исследований поэтапно решались задачи: 

1. Выбор модифицирующих добавок отечественного производства в бетонную смесь. 

2. Изыскание эффективного микронаполнителя на основе местной сырьевой базы. 

3. Разработка инновационной технологии приготовления бетонных смесей без технического перевооруже-

ния действующих бетоносмесительных узлов. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследований был принят дорожный бетон проектного класса по 

прочности на сжатие В35 и на растяжение при изгибе Btb 4.0. 

При проведении исследований использовали следующие материалы. 

В качестве вяжущего применяли портландцемент производства АО «Себряковцемент» ЦЕМ I 42,5 Н с нормальной 

густотой НГ равной 26,75 и фактической активностью в возрасте 2 суток 29,2 МПа, в возрасте 28 суток — 54,8 МПа. 

В качестве крупного заполнителя для изготовления исследуемого дорожного бетона использовали щебень из 

песчаника с размерами фракции 5–20 мм производства ООО «Донской камень», соответствующий требованиям 

ГОСТ 26633-2015. 

Нормативными документами для дорожного бетона рекомендуется использовать пески с модулем крупности 

Мк = 1,5–3,0. В Ростовской области песков с высоким модулем не производят. Доставка же таких песков из других 

регионов приводит к значительному удорожанию бетонных смесей. Наиболее подходящим по характеристикам 

из местных песков является песок Каяльского карьера с Мк равным 1,57, который и был использован в качестве 

мелкого заполнителя. 

Для пластификации бетонной смеси на основе априорной информации был выбран суперпластификатор на 

поликарбоксилатной основе ST 5.0 производства ООО «БСР», г. Санкт-Петербург. По информации производи-

теля, указанный суперпластификатор характеризуется данными, представленными в таблице 1. 

Таблица 1 

Характеристика добавки ST 5.0 

Показатели, единицы измерения Значения 

Внешний вид Жидкость коричневого цвета 

Запах Слабый 

Общее содержание твердой фазы, % 25 

Плотность раствора, г/см3 1,070 ± 0,03 

Значение рН (неразбавленный продукт) 9 ± 1,5 

Разрабатываемый микронаполнитель для исследуемого дорожного бетона получали на основе понтического извест-

няка-ракушечника Каменского месторождения Ростовской области, измельченного до порошкообразного состояния. 

Исходный известняк-ракушечник представляет собой горную породу желто-бурого цвета, состоящую в ос-

новном из слабосцементированных обломков ракушек различной крупности. Содержание карбоната кальция в 

породе находится в пределах 87–97 %. Средняя плотность кусков породы — в диапазоне 1,5–2,2 т/м3 в зависимо-

сти от глубины залегания. Прочность при сжатии — до 25 МПа, пористость породы — 15–40 % по объему.  

Методические исследования, направленные на достижение поставленной цели, проводили поэтапно в соот-

ветствии с рабочей гипотезой и выдвинутыми задачами исследования. При этом сочетали использование стан-

дартных методов определения нормируемых свойств исходных материалов, характеристики получаемых бетон-

ных смесей и прочностных показателей затвердевшего бетона с математическими методами теории планирова-

ния эксперимента, полиномиального моделирования и интерпретации получаемых функций отклика. 
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Рис. 1. Внешний вид известняка-ракушечника  

На первом этапе экспериментальных исследований изучали влияние степени измельчения порошкообразного 

известняка-ракушечника и его содержания в смеси на прочностные свойства растворной части бетона. Опыты 

проводили на цементно-песчаных образцах — балочках размером 40×40×160 мм, вещественные составы кото-

рых моделировали растворную часть исследуемого бетона. 

После твердения образцов в нормальных условиях в возрасте 28 суток их подвергали прочностным испыта-

ниям общепринятыми методами на изгиб и сжатие. 

По результатам прочностных испытаний и соответствующей математической обработки опытных данных ме-

тодами теории планирования эксперимента [16] получали полиномиальные модели, адекватно на 5 %-ном уровне 

значимости описывающие изучаемые зависимости, по которым были установлены рациональные диапазоны до-

зировок получаемого карбонатного микронаполнителя на основе измельченного известняка-ракушечника. 

На втором этапе исследований, с учетом полученных на первом этапе результатов, для оптимизации техноло-

гических параметров приготовления бетонных смесей эксперименты проводили на бетонных образцах-призмах 

размером 100×100×400 мм, которые в заданные сроки подвергали испытаниям стандартными методами опреде-

ления прочности исследуемого бетона на сжатие и растяжение при изгибе. 

Результаты исследования. На первом этапе исследования, проведенного на цементно-песчаном растворе 

при соотношении Ц:П = 1:1,7, соответствующем растворной части изучаемого дорожного бетона, с использова-

нием методов теории планирования эксперимента получены квадратичные полиномиальные модели влияния сте-

пени измельчения карбонатного микронаполнителя и его количественного содержания в смеси на показатели 

прочности при изгибе и сжатии получаемого материала. В результате интерпретации полученных моделей уста-

новлено, что оптимальная дозировка изучаемого микронаполнителя находится в пределах 60–100 кг/м3 при из-

мельчении исходного известняка-ракушечника до удельной поверхности не ниже 2000 см2/г. 

В результате дальнейших исследований разработана инновационная двухстадийная технология приготовле-

ния бетонных смесей с микронаполнителем на основе известняка-ракушечника. Приоритетная новизна данной 

разработки защищена патентом РФ на изобретение [17]. 

Сущность разработанной двухстадийной технологии заключается в следующем. На первой стадии приготов-

ления бетонной смеси в бетоносмеситель загружали мелкий и крупный заполнитель, а также микронаполнитель 

в заданных дозировках. 

Указанные компоненты перемешивали в сухом состоянии до получения однородной сухой смеси. 

На второй стадии к полученной сухой смеси добавляли портландцемент, воду, а также суперпластификатор, 

после чего перемешивали все компоненты до получения бетонной смеси требуемой удобоукладываемости. 

В качестве исходного был принят состав бетонной смеси с расходом портландцемента 420 кг/м3 при следую-

щем соотношении между компонентами (по массе) Ц:П:Щ = 1:1,69:2,71. 

Расход добавки суперпластификатора ST 5.0 (водный раствор 25 %-ной концентрации) составлял 1 % от 

массы портландцемента. Расход добавки микронаполнителя варьировали от 40 до 120 кг/м3 и вводили в смесь за 

счет соответствующего сокращения расхода песка. Количество воды затворения в каждом случае подбирали из 

условия получения равноподвижных смесей марки П2 (5–9 см). 

Составы бетонных смесей, способы их приготовления и результаты прочностных испытаний бетона в воз-

расте 28 суток нормального твердения представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Составы бетонных смесей, технология их приготовления и прочность бетона в возрасте 28 суток  

нормального твердения 

№ 

опыта 

Способ  

приготовления 

смеси 

Расход материалов, кг/м3 
Прочность  

бетона, МПа 

це-

мент 
вода щебень песок 

ST 

5.0 

микро- 

наполнитель 
Rизг Rсж 

1 Одностадийный 420 168 1140 710 4,2 0 5,1 45,2 

2 
Двух- 

стадийный 

420 172 1140 650 4,2 60 6,0 51,8 

3 420 174 1140 630 4,2 80 6,3 53,9 

4 420 176 1140 610 4,2 100 5,8 49,7 

5 

Двухстадийный 

со сниженным 

расходом цемента 

370 170 1140 680 3,7 80 5,2 45,6 

В результате проведенных исследований установлено, что разработанная инновационная технология приго-

товления бетонных смесей повышает прочность бетона на 15–20 % (составы №№ 2, 3, 4) или позволяет на 12 % 

снизить расход цемента (состав № 5) по сравнению с одностадийной технологией (состав № 1) без ухудшения 

прочностных свойств дорожного бетона. Наглядно эти результаты представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость прочностных показателей бетона от технологии приготовления бетонной смеси 

 

Обсуждение и заключение. Полученные результаты проведенных исследований обеспечивают получение 

бетонов для дорожных покрытий, отвечающих нормативным требованиям к их прочностным показателям, без 

дополнительных затрат на техническое перевооружение действующих бетоносмесительных узлов и на основе 

местной сырьевой базы.  

Результаты достигнуты за счет совместного приенения разработанного на основе измельченного известняка-

ракушечника микронаполнителя и суперпластификатора ST 5.0 в сочетании с инновационной двухстадийной 

технологией приготовления бетонной смеси. 

Разработанная в соответствии с поставленной целью исследований инновационная технология изготовления 

бетонных смесей для дорожного бетона позволяет на действующих предприятиях стройиндустрии без дополни-

тельных затрат на реконструкцию и техническое перевооружение снизить расход цемента, уменьшить расход 

суперпластификатора без ухудшения качества продукции. 

Предложенный комплекс рецептурно-технологических мероприятий повышения эффективности технологии 

производства бетонных смесей может быть распространен на массовое изготовление бетонных смесей общестро-

ительного назначения. При этом для внедрения в производство требуется корректировка рецептурно-технологи-

ческих решений с учетом требований к продукции, местной сырьевой базы и специфики действующего предпри-

ятия. Корректировка может выполняться силами и средствами заводской лаборатории.  
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