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КОМПОЗИЦИОННЫЕ ВЯЖУЩИЕ И САМОУПЛОТНЯЮЩИЕСЯ ФИБРОБЕТОНЫ 
ДЛЯ ЗАЩИТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Разработано композиционное вяжущее, полученное совместным помолом (до 550–600 м2/кг): 
52,5 % цемента, 31 % золы рисовой шелухи, 10,5 % кварцевого песка и отсева дробления известняка 
и 6 % гиперпластификатора. Выявлен характер влияния композиционного вяжущего на реологиче-
ские и физико-механические характеристики самоуплотняющихся бетонных смесей и фибробето-
нов. Выявлено, что применение разработанного композиционного вяжущего способствует образо-
ванию более плотной микроструктуры, при этом четко различимы системы игольчатых и пла-
стинчатых новообразований, заполняющих поры. Это способствует формированию жесткой мат-
рицы с меньшим количеством пор, что и предопределяет повышение прочности при сжатии це-
ментного камня. Применение композиционного вяжущего позволяет повысить физико-механиче-
ские характеристики бетона, по сравнению с аналогичными составами, изготовленными с приме-
нением традиционных вяжущих. Результаты исследований реологических характеристик показали, 
что все смеси КВ отвечают требованиям текучести и сопротивляемости расслоению для само-
уплотняющихся бетонных смесей. Полученные характеристики ударной выносливости разрабо-
танных фибробетонов позволяют применять данный материал для защитных сооружений. 

Ключевые слова: композиционные вяжущие, техногенное сырье, зола рисовой шелухи, само-
уплотняющиеся бетоны, фибробетоны.  

Введение. Бетоны для защитных сооруже-
ний в связи с участившимися природными (в т. ч. 
глобальным изменением климата) и техноген-
ными (в т. ч. нарастанием международной напря-
женности и террористическими актами) ката-
строфами приобретают особую значимость. Для 
этих бетонов необходим особый набор характе-
ристик – прочность на сжатие, ударная выносли-
вость, трещиностойкость, непроницаемость, удо-
боукладываемость. 

Таким образом, представляется целесооб-
разной разработка перспективных композицион-
ных вяжущих с использованием отходов расте-
ниеводства для повышения эффективности само-
уплотняющихся фибробетонов на их основе. 

В ранее выполненных исследованиях [1–5] 
были разработаны теоретические основы созда-
ния композиционных вяжущих (КВ) с использо-
ванием в качестве активных кремнеземсодержа-
щих компонентов отходов мокрой магнитной се-
парации железистых кварцитов, отсевов дробле-
ния кварцитопесчанника, доменных шлаков, вул-
канического пепла и др. Однако, вопрос приме-
нения новых видов нанодисперсных минераль-
ных добавок, а также принципы их совместимо-
сти для обеспечения требуемых эксплуатацион-
ных характеристик КВ изучены недостаточно. 

Для расширения использования КВ в строитель-
стве необходимо исследование композиций из 
портландцемента и многокомпонентных тонко-
дисперсных минеральных и органических доба-
вок для получения требуемых свойств вяжущих 
и композитов на их основе для защитных соору-
жений. 

В связи с вышеизложенным в работе форму-
лируется рабочая гипотеза о том, что применение 
золы рисовой шелухи (ЗРШ) в сочетании с порт-
ландцементом, кварцевым песком, известняком и 
эффективными для базового портландцемента 
гиперпластификатором позволит получить ком-
позиционное вяжущее, которое повысит каче-
ство высокоподвижной бетонной смеси, в даль-
нейшем позволит получить высокопрочные бе-
тоны за счет обеспечения повышенного сцепле-
ния цементного камня с заполнителем вслед-
ствие применения ЗРШ, регулирования поровой 
структуры, собственных и вынужденных дефор-
маций вследствие применения КВ. 

Методология. План исследований приведен 
на рис. 1. 

Минеральный состав исходных компонентов 
получен путем обработки рентгенограмм методом 
полнопрофильного количественного анализа. 
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Гранулометрический состав порошкообраз-
ных материалов определяли методом лазерной 
гранулометрии, позволяющим непосредственно 

определять размеры частиц и процент их содер-
жания в анализируемом материале. 

 

 
Рис. 1. План исследований композиционного вяжущего и бетонов на его основе 

 
Исследование морфологических особенно-

стей микроструктуры проводилось с помощью 
сканирующего электронного микроскопа Carl 
Zeiss CrossBeam 1540XB. Дериватограммы об-
разцов были получены на термогравиметриче-
ском анализаторе Shimadzu DTG-60H. 

Удельная поверхность вяжущих, а также ис-
пользуемых минеральных добавок измерялась, 
согласно ГОСТ 310.2-76, с помощью прибора 
ПСХ-11. Нормальная густота цементного теста 
определялась при помощи прибора Вика. Для ис-
следования вязкости бетонных смесей использо-
вали ротационный вискозиметр «HAAKE 
RheoStress 600» с измерительной системой FL22 
(пропеллерного типа). 

Испытания самоуплотняющихся бетонных 
смесей (СУБС) проводили, как по ГОСТ 10181-
2000 «Смеси бетонные. Методы испытаний», так 
и по международным нормативным документам. 
Сначала определялся расплыв конуса (мм) и 
время, затраченное на достижение расплыва 
стандартного конуса бетонной смеси до диаметра 
500 мм (сек), то есть мера скорости. 

Далее смеси подвергались следующим те-
стам: 

1. Испытание самоуплотняющейся бетонной 
смеси в V-образной воронке (V-funnel test). 

2. Испытание самоуплотняющейся бетонной 
смеси в L-образном ящике (L-box). 

3. Испытание самоуплотняющейся бетонной 
смеси в U-образном ящике (U-box). 

4. Исследование расслоения смеси с исполь-
зованием колонки Static Segregation Column 
Mold– HC-3666. 

Основная часть. При получении риса каж-
дый год в качестве отходов складируется около 

100 миллионов тонн рисовой шелухи, из которой 
можно синтезировать почти пятнадцать миллио-
нов тонн аморфного кремнезема. Кроме того, с 
позиции защиты окружающей среды, утилизация 
отходов является одной из приоритетных задач. 
Успешной реализацией этой задачи может слу-
жить применение ЗРШ в качестве альтернатив-
ного материала при производстве бетонов. 

В Институте химии ДВО РАН под руковод-
ством Л.А. Земнуховой [7-8] был получен аморф-
ный кремнезем термический способом и осажде-
нием из рисовой шелухи.  

Для достижения цели работы было разрабо-
тано композиционное вяжущее, полученное сов-
местным помолом следующих компонентов:  
60 % цемента, 25 % золы рисовой шелухи, 5 % 
кварцевого песка, 5 % отсева дробления извест-
няка, 5 % гиперпластификатора (ГП). Компози-
ционное вяжущее измельчалось до 500– 
900 м2/кг. Вода добавлялась в количестве, необ-
ходимом для обеспечения одинаковой подвиж-
ности, но из расчета водовяжущего отношения не 
выше 0,25. Цементный камень изучался в воз-
расте 1,3,7,28 суток. 

В качестве пластифицирующей добавки 
были оценены шесть наиболее распространен-
ных на Дальнем Востоке России супер- и гипер-
пластификаторов. Первичные исследования 
были проведены только для эталонного образца, 
чистого ЦEM I. Результаты исследования текуче-
сти показаны на рис. 3. Хотя результаты для 
Pantarhit PC160, Melflux 5581F и Melflux 1641 F 
практически аналогичны, все дальнейшие экспе-
рименты были проведены с использованием 
Pantarhit PC 160, ввиду более низкой стоимости 
данного продукта. 
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Рис. 2. Микрофотографии образцов аморфного кремнезема 

 

 
Рис. 3. Расплыв цементного теста с различными гиперпластификаторами  

(каждая точка представляет собой среднее из шести измерений) 
 
С целью определения максимальной эффек-

тивности действия ЗРШ на цементный камень 
было произведено двухфакторное варьирование: 
первый фактор – оптимальная дозировка  
(0–30 %), второй фактор – тонкость помола (500–
900 м2/кг).  

Установлено, наибольший рост прочности 
(30 %) по сравнению с контрольными образцами 
наблюдается в присутствии 25 % ЗРШ (рис. 4). 

Далее была выявлена почти линейная зави-
симость требуемого времени помола КВ для до-
стижения различной удельной поверхности в 
диапазоне от 280 до 900 м2/кг (рис. 5, а). 
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Рис. 4.  Влияние золы рисовой шелухи на прочность цементного камня 

 

 
Рис. 5. Зависимость между прочностью на сжатие образцов цементного камня и площадью удельной поверхно-

сти КВ. Каждая точка представляет собой среднее из шести измерений 
 

Очевидно, что с этими данными можно про-
гнозировать требуемое время измельчения для 
достижения определенной площади поверхно-
сти. После измельчения компонентов КВ и изме-
рения площади поверхности, добавляли воду и 
измеряли прочность на сжатие в возрасте 28 
дней. (рис. 5, б.) Максимальная прочность на 
сжатие была получена при удельной поверхности 
от 550 до 600 м2/кг. Дальнейшее увеличение этих 
показателей не приводит к росту прочности, и 
даже ведет к уменьшению. Это связано с превы-
шением количества тонкодисперсных частиц, по-

тому что был достигнут предел действия гипер-
пластификатора, что нами было исследовано ра-
нее [10]. Такое поведение наблюдалось также в 
изменении вязкости смеси, когда площадь по-
верхности частиц была выше 600 м2/кг. Ожида-
ется, что увеличение количества гиперпластифи-
катора приведет к созданию бетона с еще боль-
шей прочностью на сжатие. 

Существенное повышение прочности ком-
позита можно объяснить более прочной микро-
структурой синтезированных образцов, отсут-
ствием микротрещин и разнообразием новообра-
зований (рис. 6, а). 
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Рис. 6. Микрофотография новообразований (возраст 28 суток): чистый цементный камень (а, в)  и цементный 
камень на разработанном КВ (б, г) 

 
Направления последующих исследований 

были ориентированы на разработку составов КВ 
на основе портландцемента, ЗРШ, кварцевого 
песка, отсева дробления известняка и гиперпла-
стификатора. С этой целью была запланирована 
матрица, где в качестве факторов варьирования 
были приняты: количество инертного наполни-
теля, включающего кварцевую муку и отсев 

дробления известняка (7–14 % от массы КВ) и со-
держание гиперпластификатора (3–9 % от массы 
cмеси КВ). 

Выходным параметрам являлся показатель 
предела прочности при сжатии. В качестве кон-
трольных образцов выступали цементные камни, 
полученные из следующих вяжущих: чистый 
портландцемент, портландцемент +ЗРШ, порт-
ландцемент + Pantarhit PC-160 (ПЦ+ГП) и КВ 
(табл. 1).  

Таблица 1 
Контрольные составы 

Вяжущее Нормальная  
густота, % 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел прочности 
при сжатии, МПа,  
в возрасте 28 сут. 

Процентный прирост предела 
прочности при сжатии по  

отношению к чистому 
 портландцементу 

ЦЕМ I 42,5 Н 25,9 2269 43,89 – 
ПЦ+31 % ЗРШ* 24,4 2359 69,02 57,26 

ПЦ+ 6 % ГП 21,6 2431 60,63 38,14 
КВ 21,5 2340 71,21 62,25 

* - добавки к цементу  измельчены до удельной поверхности 550 м2/кг 
 

Анализ полученных результатов показал 
(табл. 2), что максимальные показатели предела 
прочности при сжатии характерны для цемент-
ного камня с содержанием в вяжущем 52,5 % це-
мента, 31 % ЗРШ, 10,5 % комплекса инертных 
наполнителей и 6 % гиперпластификатора. За оп-
тимальный принимаем состав 2-2.  

Исследование физико-механических 
свойств мелкозернистого бетона (табл. 3) пока-
зало, что применение КВ позволяет повысить 

технические характеристики бетона, по сравне-
нию с аналогичными составами, изготовленными 
с применением традиционных вяжущих матери-
алов. Данный факт объясняется более плотной 
структурой цементного камня на разработанном 
композиционном вяжущем, меньшей пористо-
стью, вследствие меньшего количества воды в 
бетоне. Наилучшие физико-механические харак-
теристики показал состав 2-2. Следует отметить, 
что с увеличением количества золы и уменьше-
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нием количества цемента для обеспечения равно-
подвижности составов (ОК=10-12), необходимо 

увеличивать количество введенной в бетонную 
смесь воды затворения.  

 Таблица 2 
Результаты подбора оптимального состава КВ 

№ 
п/п 

Состав КВ Норм. гу-
стота, % 

Средняя плот-
ность, кг/м3 

Предел прочности  
при сжатии,  

МПа  
 

ПЦ КМ+О
ДИ ЗРШ ГП 

1-1 58 7 32 3 22,3 2369 62,36 
1-2 56 7 31 6 21,6 2372 63,96 
1-3 54 7 30 9 20,3 2370 64,21 
2-1 54,5 10,5 32 3 22,7 2336 67,36 
2-2 52,5 10,5 31 6 21,5 2340 71,21 
2-3 50,5 10,5 30 9 20,8 2346 66,39 
3-1 51 14 32 3 23,0 2320 63,36 
3-2 49 14 31 6 22,1 2323 64,65 
3-3 47 14 30 9 22,6 2325 62,11 

Таблица 3 
 Физико-механические характеристики мелкозернистого бетона в зависимости от состава  

вяжущего 
 

Состав 
Расход материалов на 1 м3 Кубиковая 

прочность, 
МПа 

Призменная 
прочность, 

МПа 

Модуль 
упругости, 

ГПа 
Цемент, кг Наполни-

тели КВ, кг 
Песок, 

кг 
Вода, 

л 
1-2 646 508 1020 223 73,6 54,0 41,0 
2-2 606 548 1020 231 82,6 65,2 55,3 
3-2 565 589 1020 236 75,3 50,3 41,3 

ЦЕМ I 42,5 Н 545 – 1634 218 62,9 41,8 35,2 
ПЦ+31 % ЗРШ* 376 169 1634 241 71,2 52,3 44,0 

ПЦ+6 % ГП 512 33 1634 182 65,3 49,2 41,2 
*- зола рисовой шелухи измельчена до 550 м2/кг 

 

Для установления оптимального процента 
армирования мелкозернистого сталефибробетона 
были заформованы образцы бетона одинакового 

состава (2-2) с различным содержанием стальной 
и базальтовой фибры. (рис. 7) 

 

 
Рис. 7. Зависимость прочности на растяжение фибробетона от процента армирования различными 

 видами фибры 
 

Для определения удобоукладываемости все 
бетонные смеси были спроектированы таким об-
разом, чтобы иметь расплыв конуса среднего 
диаметра 680±30 мм, который был достигнут за 
счет варьирования водовяжущего отношения. 
Здесь следует отметить, что увеличение содержа-

ния ЗРШ в смесях привело к снижению удобо-
укладываемости из-за более высокой удельной 
поверхности частиц золы, что привело к боль-
шему водопотреблению для облегчения движе-
ния и скольжения частиц друг над другом. Как 
указывалось, ранее, частицы ЗРШ измельчали, 
чтобы сделать более благоприятным материалом. 
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Тем не менее, в ЗРШ все еще есть некоторые не-
измельченные или недостаточно измельченные 
частицы (см. рис. 2), которые являются чрезвы-
чайно пористыми и агломерированными, в то 
время как частицы портландцемента были плот-
нее даже чем измельченная ЗРШ. По мере увели-

чения содержания воды увеличивается пори-
стость, что может привести к неблагоприятному 
влиянию на свойства бетонной смеси (рис. 8). 
Кроме того, полученные данные показали, что 
все смеси КВ отвечают требованиям текучести и 
сопротивляемости расслоению согласно требова-
ниям EFNARC.  

 
Рис. 8. Результаты исследования реологических характеристик самоуплотняющихся бетонных смесей 

 

Для оценки стойкости фибробетона к удару 
были выполнены эксперименты по моделирова-
нию ударного воздействия на защитное сооруже-
ние. В качестве ударника использовался стальной 
цилиндр, который разгонялся в поддоне газовой 
пушкой калибра 20 мм с затвором диафрагмен-
ного типа. В качестве рабочего газа использо-
вался воздух и гелий. При исследовании ударной 
выносливости фибробетона, армированного раз-
личными видами фибры были получены резуль-
таты, давшие 1600–1700 ударов до разрушения 
при 1,4–1,6 % армирования, что на 25–30 % 
больше по сравнению с контрольными образ-
цами. 

Выводы. Таким образом, в ходе проведения 
исследований было разработано композицион-
ное вяжущее и самоуплотняющиеся фибробе-
тоны на его основе. Применение данного компо-
зиционного вяжущего позволяет повысить эф-
фективность самоуплотняющихся фибробетонов 
по различным физико-механическим и эксплуа-
тационным характеристикам. 

В частности, кубиковая прочность, призмен-
ная прочность и модуль упругости фибробетона 
были повышены на 50–60 %, а предел прочности 
на растяжение увеличен на  
42 % по сравнению со стандартным железобето-
ном. При этом, реологические характеристики 
разработанных фибробетонных смесей, позво-
ляют отнести эти смеси к классу самоуплотняю-
щихся.  

Полученные характеристики ударной вы-
носливости разработанных фибробетонов (на 25–

30 % выше аналогичных характеристик для стан-
дартных железобетонов) позволяют применять 
данный материал для защитных сооружений. 
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R.S. Fedyuk, A.V. Mochalov, V.S. Lesovik, A.M. Gridchin, H.-B.Fisher 
COMPOSITE BONDING AND SELF-FITTING FIBROBETONS FOR PROTECTIVE FACILITIES 

A composite binder was prepared, obtained by joint grinding (up to 550–600 m2/kg): 52.5 % of cement, 
31 % of rice husks, 10.5 % of quartz sand and screening of limestone and 6 % of hyperplasticizer. The nature 
of the effect of composite binder on the rheological and physico-mechanical characteristics of self-compacting 
concrete mixtures and fiber-reinforced concrete has been revealed. It has been revealed that the use of the 
developed composite binder promotes the formation of a denser microstructure, while the needle and lamellar 
neoplasms filling the pores are clearly distinguishable. This contributes to the formation of a rigid matrix with 
a smaller number of pores, which predetermines the increase in strength when compressing cement stone. The 
use of composite binder allows to increase physical and mechanical characteristics of concrete, in comparison 
with similar compositions made with the use of traditional binders. The results of studies of rheological char-
acteristics showed that all mixtures of HF meet the requirements of fluidity and resistance to delamination for 
self-compacting concrete mixtures. The obtained characteristics of shock endurance of the developed fiber-
reinforced concrete allow using this material for protective structures. 

Keywords: composite astringents, technogenic raw materials, rice husks, self-compacting concretes, 
fiber-reinforced concrete. 
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