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Доступным способом повышения технологических и физико-механических свойств цементных 
бетонов является применение модифицирующих добавок. Однако высокая стоимость и 
территориальная ограниченность производства наиболее эффективных модификаторов 
(микрокремнезем, метакаолин) не позволяет в полном объеме удовлетворять возрастающий 
спрос на них. Разработка минеральных добавок на основе сырья из близкорасположенных 
доступных источников помогает решить проблему дефицита модифицирующих добавок и 
снизить объемы потребления портландцемента. Представлены результаты определения 
вязкости разрушения (трещиностойкости) мелкозернистых бетонов из самоуплотняющихся 
смесей, модифицированных термоактивированной глиной (Никитское месторождение, 
г. Саранск, Республика Мордовия) и термоактивированной смесью глины и известняка 
(с. Атемар, Республика Мордовия). Трещиностойкость мелкозернистых бетонов оценивали при 
равновесных испытаниях на изгиб образцов I типа. Установлено повышение на 9-38% 
энергетических характеристик вязкости разрушения модифицированных мелкозернистых 
бетонов при увеличении расхода вяжущего за счет введения в состав исследуемых минеральных 
добавок. 

Ключевые слова: мелкозернистый бетон, самоуплотняющиеся смеси, трещиностойкость, 
минеральные добавки, термоактивированная глина, известняк, поликарбоксилатный 
пластификатор 
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The use of modifying additives in cement concrete compositions is the most affordable way to improve their 
technological, physical, and mechanical properties. However, the high cost and territorial limitation of the 
most effective modifiers (microsilica, metakaolin) production do not meet the growing customer’s demand. 
The development of mineral additives based on local raw materials will bridge deficit the most common 
additives, as well as reduce the consumption of Portland cement. The paper presents the results of 
determining the fracture toughness (crack growth resistance) of fine-grained concretes obtained from self-
compacting concrete mixtures modified with thermally activated clay (Nikitskoye deposit, Saransk, Republic 
of Mordovia) and thermally activated mixture of clay and limestone (Atemar village, Republic of 
Mordovia). The paper contains the assessment of crack resistance of fine-grained concretes conducted in 
accordance with GOST 29167-2021 during equilibrium bending tests of type I samples. The paper found a 
9-38% increase in fracture toughness of modified fine-grained concretes with increasing binder consumption 
due to the introduction of mineral additives in the composition under study. 

Keywords: crack resistance, fine-grained concrete, self-compacting mixtures, mineral additives, 
thermoactivated clay, limestone, polycarboxylate plasticizer, fine sands  
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ВВЕДЕНИЕ 

Необходимость обеспечения высоких технологических и эксплуатационных 
характеристик современных цементных бетонов предопределяет актуальность исследований 
по разработке и совершенствованию их рецептуры и технологии получения [1-4]. Особое 
внимание в последние годы посвящено разработке составов модифицированных 
мелкозернистых бетонов, что весьма актуально для регионов, где отсутствует качественный 
крупный заполнитель. При этом важной задачей является разработка самоуплотняющихся 
цементных композиций, обладающих повышенными прочностными и эксплуатационными 
характеристиками, удобоукладываемостью. Необходимые технологические характеристики 
самоуплотняющихся бетонных смесей достигаются за счет введения в них 
суперпластификаторов и активных минеральных добавок [5-8]. Однако объемы производства 
минеральных добавок не способны удовлетворить возрастающие потребности бетонной 
промышленности, что связано с территориальной ограниченностью, непостоянством состава 
и высокой стоимостью наиболее востребованных и эффективных модификаторов 
(микрокремнезем, метакаолин, золы, доменные гранулированные шлаки).  

В связи с этим актуальным направлением исследований является разработка 
модифицирующих добавок на основе широко распространенных глинистых пород [9-11]. При 
этом доказано [12-14], что такие породы после обжига обладают активностью, не уступающей 
широко распространенным минеральным добавкам – микрокремнезему и метакаолину. Для 
средней полосы России перспективными минеральными добавками могут стать 
термоактивированные полиминеральные глины, применяемые самостоятельно и в 
комплексах с карбонатными породами [15-18]. 

Вязкость разрушения (трещиностойкость) является важным критерием, используемым при 
исследовании рядовых бетонов и бетонов нового поколения – дисперсно-армированных, 
порошково-активированных и т.д. [19, 20]. Этот показатель характеризует способность 
материала тормозить развитие дефектов структуры, противостоять хрупкому и постепенному 
разрушению в течение заданного времени [1, 21-25]. Основные достижения при изучении 
механического поведения твердых тел связаны с использованием концепции Гриффитса – 
Орована – Ирвина [22]. Впервые выразить энергию разрушения материала через работу, 
необходимую для образования трещины, предложил А.А. Гриффитс [26]. Предложенный 
энергетический критерий использован при оценке хрупкого разрушения однородных 
материалов, в частности стекла. Позже Дж. Ирвин и Е. Орован рекомендовали использовать 
теорию А.А. Гриффитса для изучения квазихрупкого разрушения металлов, заменив константу 
поверхностной энергии материала на удельную работу пластической деформации [27, 28]. 
Также Дж. Ирвин показал, что поля деформаций и напряжений на фронте трещины можно 
описать с помощью коэффициента интенсивности напряжений [27].  

Цель данной работы – исследование влияния минеральных добавок на основе глинистых 
и карбонатных пород на вязкость разрушения модифицированных мелкозернистых бетонов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве объектов исследования использовали мелкозернистые цементные бетоны в 
возрасте 28 сут. со следующими физико-механическими показателями: предел прочности  
на растяжение при изгибе – 8.2-9.5 МПа; предел прочности при сжатии – 59.2-72.1 МПа; 
плотность – 2248-2327 кг∙м-3 (табл. 1). Мелкозернистые бетоны изготавливали из 
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портландцемента ЦЕМ I 42,5Б производства АО «Мордовцемент», песка с модулем крупности 
Мкр = 1.8 и ряда минеральных добавок: ТГН – Никитская глина, прошедшая термическую 
обработку и измельчение, до удельной поверхности 7800 см2∙г-1 (длительность помола 1 ч); 
ТС (ГН+ИА) – смесь 2:1 по массе Никитской глины и Атемарского известняка после 
термической обработки. Обжиг добавок ТГН и ТС (ГН+ИА) производили при температуре 700 ºС 
в течение 2 ч. В качестве пластифицирующей добавки применяли поликарбоксилатный 
суперпластификатор Melflux 5581 F. 

Таблица 1. Состав и физико-механические свойства мелкозернистых бетонов 
Table 1. Composition and physical and mechanical properties of fine-grained concrete 

Номер 
состава 

Номер 
группы 

Рецептурно-технологические  
показатели 

Физико-механические  
характеристики 

Плотность, 
кг∙м-3 

Предел прочности 
в проектном возрасте 

(28 сут.), МПа 
П/(Ц+МД), 

отн. ед. 
В/(Ц+МД), 

отн. ед. 
МД/(Ц+МД), % при 

сжатии 
при 

изгибе ТГН ТС (ГН+ИА) 
1 (К1) 

1 
2.05 0.29 – – 2299 62.8 8.2 

2 2.04 0.29 10 - 2298 66.7 8.7 
3 2.04 0.29 – 10 2293 64.4 8.4 

4 (К2) 
2 

1.86 0.29 – – 2321 69.3 10.6 
5 1.84 0.29 15 – 2282 72.1 8.2 
6 1.84 0.29 – 15 2271 68.2 8.5 

7(К3) 
3 

1.66 0.27 – – 2327 74.3 11.4 
8 1.63 0.27 20 – 2280 65.6 8.9 
9 1.64 0.27 – 20 2264 59.2 9.5 

10 (К4) – 2.37 0.32 – – 2248 50.9 7.5 

Трещиностойкость мелкозернистых бетонов, модифицированных исследуемыми 
минеральными добавками, исследовали согласно ГОСТ 29167-2021 при равновесных 
испытаниях на изгиб образцов первого типа (рис. 1) с размерами 40×40×160 мм.  

 
Рис. 1. Схема опытного образца (тип 1, ГОСТ 29167-2021) для определения характеристик  

трещиностойкости бетонов при статическом нагружении 
Fig. 1. Scheme of a prototype (type 1, GOST 29167-2021) for determining the characteristics  

of crack resistance of concrete under static loading 

Первоначальные надрезы наносили для нижней (а0) и верхней (а0t) граней на глубину 10 и 
5 мм. Скорость нагружения составляла 0.02 мм∙мин-1. В ходе испытаний образцы нагружали 
непрерывно, до разделения их на части. Полученные диаграммы трансформировали в 
расчетную схему (рис. 2). 
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Рис. 2. Диаграмма состояния материала «𝐹𝐹 – 𝑉𝑉» 

Fig. 2. Material state diagram «𝐹𝐹 – 𝑉𝑉» 

Энергозатраты на деформирование бетонных образцов, а также силовые и энергетические 
характеристики трещиностойкости оценивали с помощью оболочки, представленной в 
программе Microsoft Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Расчетная равновесная диаграмма деформирования мелкозернистого цементного бетона 
состава № 1 приведена на рис. 3, а результаты исследования трещиностойкости 
мелкозернистых бетонов, в свою очередь, отражены в табл. 2.  

 
Рис. 3. Расчетная равновесная диаграмма деформирования мелкозернистого цементного бетона состава № 1 

Fig. 3. Calculated equilibrium diagram of deformation of fine-grained cement concrete composition No 1 
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Таблица 2. Параметры трещиностойкости мелкозернистых бетонов  
Table 2. Parameters of crack resistance of fine-grained concrete 

Н
ом

ер
 

со
ст

ав
а Энергетические характеристики трещиностойкости мелкозернистых бетонов 

𝑊𝑊𝑚𝑚, Дж 𝑊𝑊𝑒𝑒, Дж 𝑊𝑊𝑖𝑖, Дж 𝑊𝑊𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑐𝑐 , Дж 𝐺𝐺𝑖𝑖, 

МДж∙м-2 
𝐽𝐽𝑖𝑖, 

МДж∙м-2 
𝐾𝐾𝑖𝑖 , 

МПа∙м0,5 
𝐸𝐸𝑏𝑏 , 

МПа 
𝐺𝐺𝑓𝑓, 

МДж∙м-2 
1 (К1) 0.0049 0.0219 0.0524 0.0170 26.80 9.83 0.958 34251 74.36 

2 0.0045 0.0267 0.0598 0.0206 31.13 10.53 0.993 31655 86.43 
3 0.0045 0.0249 0.0531 0.0193 29.41 10.16 0.965 31639 78.01 

4 (К2) 0.0063 0.0319 0.0566 0.0247 38.18 13.51 1.232 39778 88.55 
5 0.0045 0.0251 0.0646 0.0194 29.65 10.23 0.951 30517 89.73 
6 0.0060 0.0267 0.0529 0.0206 32.69 12.06 0.965 28477 79.54 

7 (К3) 0.0056 0.0376 0.0570 0.0290 43.14 14.10 1.282 38097 94.55 
8 0.0043 0.0262 0.0570 0.0203 30.51 10.23 1.020 34074 83.25 
9 0.0054 0.0285 0.0485 0.0220 33.89 11.89 1.094 35341 77.00 

10 (К4) 0.0048 0.0198 0.0468 0.0153 24.52 9.25 0.872 31047 66.60 

Анализ данных, представленных в табл. 2, показывает, что увеличение расхода вяжущего 
за счет введения минеральных добавок ТГН и ТС (ГН+ИА) позволяет повысить энергетические 
характеристики трещиностойкости мелкозернистых бетонов.  

а 

 

б 

 
в 

 
Рис. 4. Влияние расхода смешанного вяжущего в составе мелкозернистых бетонов на изменение: а – удельных 

энергозатрат на статическое разрушение до момента начала движения магистральной трещины (𝐺𝐺𝑖𝑖);  
б – характеристик полей напряжений и деформаций вблизи вершины магистральной трещины при начале  

её движения (𝐽𝐽𝑖𝑖); в – статического критического коэффициента интенсивности напряжений (𝐾𝐾𝑖𝑖) 
Fig. 4. The influence of the consumption of mixed binder in the composition of fine-grained concretes on the change:  

a – specific energy consumption for static fracture until the main crack begins to move (𝐺𝐺𝑖𝑖); b – characteristics of stress and 

strain fields near the top of the main crack at the beginning of its movement (𝐽𝐽𝑖𝑖); c – static critical stress intensity factor (𝐾𝐾𝑖𝑖) 
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При этом, соответственно, изменяются следующие показатели:  
• на 21-27% и 20-38% – удельные энергозатраты на статическое разрушение до момента 

начала движения магистральной трещины (𝐺𝐺𝑖𝑖);  
• на 11-14% и 10-30% – характеристики полей напряжений и деформаций вблизи вершины 

магистральной трещины при начале ее движения ( 𝐽𝐽𝑖𝑖);  
• на 9-17% и 11-25% – статический критический коэффициент интенсивности 

напряжений (𝐾𝐾𝑖𝑖); 
• на 25-35% и 16-9% – удельные эффективные энергозатраты на статическое разрушение (𝐺𝐺𝑓𝑓).  

Согласно [22, 25], способность бетона сопротивляться образованию трещин 
характеризуется критериями 𝐺𝐺𝑖𝑖, 𝐽𝐽𝑖𝑖, 𝐾𝐾𝑖𝑖. Графические зависимости изменения этих критериев от 
расхода смешанного вяжущего представлены на рис. 4. 

Дополнительное введение 10% минеральных добавок (к массе вяжущего) приводит к 
повышению значений 𝐺𝐺𝑖𝑖, 𝐽𝐽𝑖𝑖, 𝐾𝐾𝑖𝑖 по сравнению с контрольным немодифицированным составом 
1 (К1) с расходом портландцемента 720 кг∙м-3. Дальнейшее повышение концентрации 
вводимых добавок ТГН и ТС (ГН+ИА) до 15-20% от массы вяжущего не позволяет достичь 
энергетических показателей трещиностойкости мелкозернистых бетонов на уровне 
контрольных составов 4 (К2) и 7 (К3). При этом увеличение вяжущего за счет портландцемента 
сопровождается практически монотонным повышением силовых и энергетических 
характеристик трещиностойкости мелкозернистых бетонов. 

ВЫВОДЫ 

Определены показатели трещиностойкости разработанных мелкозернистых бетонов, 
модифицированных минеральными добавками на основе термоактивированных глинистых и 
карбонатных пород.  

При увеличении расхода вяжущего за счет введения в состав минеральных 
модифицирующих добавок ТГН и ТС (ГН+ИА) установлено повышение на 20-38%, 10-30% и 
9-25% энергетических характеристик трещиностойкости – соответственно, удельных 
энергозатрат на статическое разрушение до момента начала движения магистральной 
трещины, статического джей-интеграла и статического критического коэффициента 
интенсивности напряжений модифицированных мелкозернистых бетонов. 
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