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Аннотация: Рассмотрены современные направления исследований мелкозернистых 

бетонов. Приведены характеристики используемых материалов и добавок. Проведено 

планирование эксперимента по использованию комплексной модифицирующей добавки 

для мелкозернистого дисперсно-армированного бетона на тонком песке. Результаты 

проведенных исследований проанализированы на статистическую значимость. На 

основании результатов исследований получены уравнения регрессии для откликов 

целевых функций – предел прочности на сжатие и изгиб, а также средней плотности 

мелкозернистого дисперсно-армированного бетона. Построены контурные графики и 

графики поверхностей функции отклика – предела прочности при сжатии для всех 

комбинаций двух факторов. Установлен состав комплексной добавки, обеспечивающий 

мелкозернистому дисперсно-армированному бетону на тонком песке максимальные 

прочностные характеристики. 
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Основные свойства бетонов определяются их составом и качеством 

используемых материалов. Проектирование состава бетона, в том числе 

мелкозернистого позволяет улучшить его качество, повысить технико-

экономические показатели. Однако довольно часто требования, 

предъявляемые к бетону являются взаимоисключающими [1]. 

С момента своего появления и вплоть до настоящего времени 

цементные бетоны претерпели ряд трансформаций. Первоначально состав 

цементных бетонов ограничивался небольшим числом компонентов, которые 

позволяли получать материал с требуемыми свойствами. К настоящему 

времени бетоны могут содержать в своем составе наряду с традиционными 

составляющими (цемент, крупный и мелкий заполнители, вода) химические 

добавки различного назначения, тонкодисперсные наполнители различного 

происхождения, фибру различных видов и другие добавки. 

Параллельно с увеличением количества компонентов цементных 

бетонов происходит рост стоимости строительного сырья и материалов. Как 
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следствие, это приводит к увеличению числа факторов, которые необходимо 

учитывать при проектировании состава бетона [2]. Решение задач подобного 

рода требует реализации комплексного подхода, который должен включать в 

себя совокупность физических, экспериментальных и статистических 

моделей [3]. 

В работах ряда авторов, посвященных мелкозернистым бетонам, 

рассматриваются вопросы использования различных техногенных отходов – 

отсевов от дробления горных пород, продуктов сжигания угля, а также 

отходов производств совместно с комплексными добавками [4-6], в 

частности, черной и цветной металлургии [7, 8]. 

Ряд работ посвящен различным аспектам применения местных [9, 10], 

мелких, некондиционных и загрязненных песков [11], в том числе с 

использованием модифицирующих добавок [12]. 

Осуществляются исследования структуры и свойств мелкозернистых 

бетонов [13], оценивается их стойкость при использовании заполнителей и 

наполнителей различного состава [14], в том числе модифицированных 

заполнителей [15]. Имеют место работы, посвященные анализу совместного 

влияния вредных примесей и минеральных добавок на прочность 

мелкозернистого бетона [16]. 

Проводится сравнительный анализ прочностных характеристик 

мелкозернистого и тяжелого бетонов, армированных базальтовой фиброй 

[17], оценивается возможность применения фибры различных видов в 

технологии мелкозернистых бетонов [18]. 

При проведении этих работ используются различные виды 

моделирования [4], в том числе и экстремальное моделирование 

оптимального состава, и содержание микронаполнителя в бетоне [19]. 
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Таким образом, исследуется широкий круг вопросов, который 

охватывает все возможные направления, начиная от сырьевых материалов и 

заканчивая свойствами готовых мелкозернистых бетонов. 

Целью данной работы является построение и анализ экспериментально-

статистической модели «модифицирующие добавки, мелкодисперсный 

минеральный наполнитель, фибра – свойства» следующих физико-

механических характеристик модифицированного мелкозернистого 

дисперсно-армированного бетона на местном тонком песке: максимальная 

прочность при сжатии, прочность на изгиб и средняя плотность в возрасте 28 

суток. 

При проведении исследований были использованы следующие 

материалы: 

- вяжущее вещество – портландцемент ПЦ 500 Д0 Н (ГОСТ 10178-85, 

ГОСТ 31108-2016, ГОСТ 30515-2013). Нормальная густота цементного теста 

- 28,6 %. Предел прочности при сжатии, в возрасте 28 суток – 49,0 МПа. 

Предел прочности на изгиб – 5,9 МПа; 

- мелкий заполнитель – местный кварцевый песок – тонкий, с модулем 

крупности менее Мк = 1,0 и насыпной плотностью – 1466 кг/м
3
 (ГОСТ 8736-

2014); 

- в качестве тонкодисперсного минерального наполнителя применялся 

конденсированный микрокремнезем «МК-85», с насыпной плотностью – 

155,8 кг/м
3
, массовая доля диоксида кремнезема (SiO2) составляет не менее 

85%. Рекомендуемая производителем дозировка наполнителя колеблется от 5 

до 30%, от массы цемента (ГОСТ Р 56196-2014); 

- для регулирования подвижности мелкозернистой бетонной смеси и 

ввиду использования тонкого песка в качестве мелкого заполнителя 

применялся суперпластификатор «Полипласт СП-1» [20], соответствующий 

требованиям (ГОСТ 24211-2008, ТУ 5870-005-58042865-05) для 
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пластифицирующих и водоредуцирующих добавок. Он представляет собой 

смесь натриевых солей полиметиленнафталинсульфокислот различной 

молекулярной массы. Применяемый суперпластификатор имел 

концентрацию – 36,2% и плотность – 1,195 г/см
3
. Дозировка добавки 

составляла 0,3-0,8% от массы цемента; 

- в качестве дисперсно-армирующей составляющей применялось 

базальтовая фибра «Cemmix CemFibra R». Диаметр фиброволокна составляет 

20-30 мкм, длина – 10 мм. Минимальная температура применения до -15С, 

максимальная температура применения до +30С; 

- добавка «Unticorprot» - инновационный продукт, разработка ООО 

«Институт промышленной экологии» [21] применялась для придания 

мелкозернистым бетонам специальных свойств. 

Указанные выше материалы были использованы для подбора состава 

мелкозернистого бетона – контрольного состава, по стандартным методикам: 

ГОСТ 27006-2019 «Бетоны. Правила подбора состава», ГОСТ 26633-2015 

«Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические условия», «Рекомендации 

по подбору составов тяжелых и мелкозернистых бетонов (к ГОСТ 27006-

86)», «Рекомендации по подбору составов бетонных смесей для тяжелых и 

мелкозернистых бетонов. Методическое пособие». На основании 

подобранного контрольного состава назначались составы с наполнителем, 

добавками и фиброй в соответствии с построенным планом эксперимента. 

Оценка физико-механических характеристик исследуемых 

мелкозернистых бетонов производилась стандартными методами (ГОСТ 

30744-2001, ГОСТ 10180-2012). Из приготовленной бетонной смеси 

формовались балочки размером 4040160 мм, которые твердели и набирали 

прочность в нормальных условиях. По окончании твердения и набора 

прочности, в возрасте 28 суток производилось определение средней 

плотности, прочности на растяжение при изгибе и прочности при сжатии в 
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соответствии с действующей нормативной документацией (ГОСТ 12730.1-

2020, ГОСТ 30744-2001). 

Планирование эксперимента осуществлялось в соответствии с 

требованиями действующей нормативной документации (ГОСТ 24026-80). 

Для проведения эксперимента был применен план полного факторного 

эксперимента (ПФЭ) - 2
4
, который приведен на рис. 1. 

 

Рис.  1. – План полного факторного эксперимента типа 2
4
 

При создании плана эксперимента использовалось программное 

обеспечение Minitab. В качестве факторов использованы: 

- микрокремнезем (A), с нижним уровнем фактора – 10% и верхним 

уровнем фактора – 30% (от массы цемента); 

- суперпластификатор (B), с нижним уровнем фактора – 0,3% и 

верхним уровнем фактора – 0,8% (от массы цемента); 

- добавка «Unticorprot» (C), с нижним уровнем фактора – 2% и верхним 

уровнем фактора – 5% (от массы цемента); 

- фибра базальтовая (D), с нижним уровнем фактора – 0,05% и верхним 

уровнем фактора – 0,20% (от массы цемента). 

В качестве значений целевых функций были использованы полученные 

в результате эксперимента: 

- прочность при сжатии мелкозернистого бетона, МПа; 

- прочность на растяжение при изгибе мелкозернистого бетона, МПа; 
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- средняя плотность мелкозернистого бетона, кг/л. 

Предварительно был изготовлен контрольный состав мелкозернистого 

бетона, который показал следующие физико-механические свойства: 

- предел прочности при сжатии, МПа – 24,1; 

- предел прочности при изгибе, МПа – 6,0; 

- средняя плотность, кг/л – 2,2. 

На основании составленного плана (рис.1) были проведены 

исследования, результаты которых представлены в таблице №1. 

Таблица № 1 

Результаты исследований физико-механических характеристик 

мелкозернистого бетона 

Состав Расход компонентов в % от массы 

цемента 

Предел 

прочности, МПа 

Средняя 

плотность, 

кг/л МК-

85 

СП-1 Unticorprot фибра при 

сжатии 

при 

изгибе 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 5 0,3 2 0,05 29,0 6,8 2,14 

2 30 0,3 2 0,05 34,0 6,5 2,05 

3 5 0,8 2 0,05 35,1 6,9 2,14 

4 30 0,8 2 0,05 35,2 6,6 2,09 

5 5 0,3 5 0,05 36,7 6,5 2,19 

6 30 0,3 5 0,05 36,3 7,1 2,17 

7 5 0,8 5 0,05 38,7 7,4 2,20 

8 30 0,8 5 0,05 34,0 7,0 2,14 

9 5 0,3 2 0,20 33,7 7,3 2,16 

10 30 0,3 2 0,20 38,9 7,0 2,17 

11 5 0,8 2 0,20 39,1 7,4 2,18 

12 30 0,8 2 0,20 35,0 7,3 2,13 

13 5 0,3 5 0,20 33,4 7,4 2,20 

14 30 0,3 5 0,20 25,7 6,1 2,14 

15 5 0,8 5 0,20 39,7 7,7 2,15 

16 30 0,8 5 0,20 35,6 7,2 2,10 

Полученные результаты позволили подобрать модель данных и 

построить график оценки влияния факторов на функцию отклика. Результаты 
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подбора модели и построения графиков дают возможность определить, какие 

факторы оказывают наибольшее влияние на функции отклика (см. рис. 2). 

 

Рис.  2. – Результаты анализа влияния факторов и взаимодействий факторов 

на функцию отклика – предел прочности при сжатии мелкозернистого 

дисперсно-армированного бетона 

На рис. 2 в таблице «Coded Coefficients» в столбце «Coef» приведены 

коэффициенты для полинома оригинальной функции. Таким образом, 

функция отклика – предел прочности при сжатии для реальных значений 

факторов имеет вид: 

 fus38,1fu55,1um45,1s54,102,35сжR  ,    (1) 

где s, m, u и f – соответственно расходы суперпластификатора, 

микрокремнезема, «Unticorprot» и фибры в % от массы цемента;  - 

отклонение наблюдаемых значений от значений модели, сумма которых 

составляет 2,35. 

Аналогичные уравнения регрессии были получены для функций 

отклика – предел прочности при изгибе и средней плотности 

мелкозернистого бетона – формулы (2) и (3). 
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fusm11,0fum15,0fsm12,0fu12,0

us10,0fm13,0f17,0s18,0m16,001,7изгR
 ,   (2) 

где Rизг – предел прочности при изгибе; для данной модели сумма 

отклонений наблюдаемых значений от модели составляет – 0,13. 

  fu02,0u01,0m02,015,2ср.б.  ,                           (3) 

где ср.б. – средняя плотность бетонной смеси, кг/л; для данной модели 

отклонение наблюдаемых значение от значений модели составляет - 0,03. 

 

Рис.  3. – Графики влияния факторов на предел прочности при сжатии 

мелкозернистого дисперсно-армированного бетона 
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На рис. 3 сверху приведен график оценки влияния исследованных 

факторов на предел прочности при сжатии мелкозернистого бетона по 

нормальному закону распределения, а снизу по закону Парето. 

Используем значения вероятности (P-Value) приведенные на рис. 2 в 

таблице «Estimated Effects and Coefficients» (оцениваемые влияния и 

коэффициенты) для определения значимости влияний. При =0,05 

статистически значимыми являются основное влияние – расход 

суперпластификатора (superplasticizer), двойные взаимодействия «расход 

микрокремнезема – расход «Unticorprot»» (microsilica*unicorprot) и «расход 

«Unticorprot» - расход базальтовой фибры», а также тройное взаимодействие 

«расход суперпластификатора - расход «Unticorprot» - расход базальтовой 

фибры» (superplasticizer* unicorprot*fiber), т.к. соответствующие значения 

вероятности менее 0,05 (Р1=0,024, Р2=0,032, Р3=0,023 и Р4=0,038). Однако 

остальные факторы, их двойные, тройные и четверные взаимодействия 

статистически значимыми не являются, поскольку соответствующие 

значения вероятности имеют слишком высокие значения, превышающие 

0,05. Отметим, что эти результаты получены после перебора различных 

комбинаций факторов и их взаимодействий. 

Предварительную оценку адекватности полученной модели можно 

произвести, используя коэффициент детерминации R-Sq (см. рис. 2). 

Парный коэффициент детерминации для функции отклика – предел 

прочности при сжатии мелкозернистого дисперсно-армированного бетона с 

комплексной добавкой составляет – 69,77%. Это означает, что изменение 

предела прочности, при сжатии мелкозернистого бетона модифицированного 

комплексной добавкой почти на 70% зависит от исследуемых факторов, а на 

долю других факторов приходится немногим более 30% изменения 

результативного показателя. Поэтому характер связи можно оценить, как 

умеренный. Т.е. нельзя говорить об очень высокой степени соответствия 
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модели экспериментальным значениям. Парный коэффициент детерминации 

для функции отклика – средняя плотность модифицированного 

мелкозернистого бетона составляет – 75,05%, т.е. изменение средней 

плотности более чем на 75% зависит от исследуемых факторов. Наибольшая 

величина парного коэффициента детерминации 96,68% приходится на предел 

прочности при изгибе. 

Дальнейший анализ и обсуждение результатов проведем на примере 

предела прочности при сжатии мелкозернистого дисперсно-армированного 

бетона. Как видно из формулы (1), на величину предела прочности при 

сжатии мелкозернистого модифицированного бетона значимые факторы и их 

взаимодействия оказывают в целом одинаковое влияние, которое колеблется 

от 1,38 до 1,55. Таким образом, наибольшее влияние на предел прочности 

при сжатии оказывают содержание суперпластификатора и содержание 

взаимодействия ««Unticorprot» - базальтовая фибра». Промежуточное 

положение по величине влияния занимает содержание взаимодействия 

«микрокремнезем – базальтовая фибра». Наименьшее влияние на предел 

прочности при сжатии мелкозернистого модифицированного бетона 

оказывает содержание тройного взаимодействия «суперпластификатор – 

«Unticorprot» - базальтовая фибра». 

Однако, если не учитывать величину влияния различных факторов и их 

взаимодействий, то можно заключить следующее: к повышению предела 

прочности при сжатии мелкозернистого дисперсно-армированного бетона 

приводит повышенное содержание суперпластификатора и взаимодействия 

«суперпластификатор – «Unticorprot» - базальтовая фибра»; напротив 

повышенное содержание взаимодействия «микрокремнезем – «Unticorprot»», 

а также взаимодействия ««Unticorprot» - базальтовая фибра» приводит к 

снижению предела прочности при сжатии. На наш взгляд, это говорит о том, 

что микрокремнезем, «Unticorprot» и в определенной степени базальтовая 
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фибра обладают высокой водопотребностью. Наряду с этим использование 

тонкого песка только усиливает этот эффект. 

С помощью графиков (см. рис. 3) оценим значимость влияния факторов 

и их взаимодействий на примере предела прочности при сжатии 

мелкозернистого дисперсно-армированного бетона. Уменьшение или 

увеличение количества факторов или их взаимодействий не привело к 

улучшению полученной модели. Снизу на рис. 3 представлена гистограмма 

Парето, которая отображает абсолютные значения влияния факторов и их 

взаимодействий. Красная контрольная вертикальная линия указывает 

табличное значение критерия Стьюдента. Факторы и их взаимодействия, для 

которых рассчитанные значения критерия Стьюдента превышают табличное 

значение – являются статистически значимыми. Сверху на рис. 3 

представлена оценка влияний факторов и их взаимодействий по 

нормальному закону распределения. Красными квадратиками обозначены 

значимые факторы и их взаимодействия. Как видно на графике, один фактор 

и одно тройное взаимодействие являются положительными, а два двойных 

взаимодействий - отрицательными. На основании анализа графиков влияния 

можно сделать вывод о том, что модель является значимой, однако при этом 

модель не является иерархической. 

Построим контурные графики (см. рис. 4) и графики поверхностей 

функции отклика (см. рис. 5) - предела прочности при сжатии 

мелкозернистого дисперсно-армированного бетона. Из всех возможных 

вариантов контурных графиков, на рис. 4, в качестве примера приведены 

следующие комбинаций двух факторов: микрокремнезем - «Unticorprot» (см. 

рис. 4.а) и суперпластификатор - «Unticorprot» (см. рис. 4.б). Графики 

поверхностей функции отклика для аналогичных комбинаций факторов 

приведены на рис. 5.а и рис. 5.б соответственно.  
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Рис.  4. – Контурные графики функции отклика модифицированного 

мелкозернистого дисперсно-армированного бетона 
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Рис.  5. – Графики поверхностей функции отклика модифицированного 

мелкозернистого дисперсно-армированного бетона 

Проведем анализ данных эксперимента и сравним их физико-

механические характеристики с характеристиками контрольного состава 
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мелкозернистого бетона. Как видно из таблицы №1, минимальная прочность 

при сжатии мелкозернистого дисперсно-армированного бетона на тонком 

песке составляет 25,71 МПа, что на 6,7% превышает этот показатель, 

полученный у контрольного состава. Максимальный предел прочности при 

сжатии составляет 39,73 МПа, что на 64,85% выше, чем у контрольного 

состава. Минимальный предел прочности при изгибе у исследуемого 

мелкозернистого дисперсно-армированного бетона составляет 6,05 МПа, что 

на 0,83% выше, чем у контрольного состава. Максимальный предел 

прочности при изгибе составляет 7,71 МПа, что выше, чем у контрольного 

состава на 28,5%. Оба максимальных показателя соответствуют составу №15. 

Минимальная средняя плотность 2,048 кг/л соответствует составу №2, она на 

6,9% меньше, чем у контрольного состава. Максимальная средняя плотность 

получена у составов №7 и 13, она равна средней плотности у контрольного 

состава. Средняя плотность у состава №15 на 50 кг/м
3
 меньше, чем у 

контрольного состава. Несмотря на незначительные различия по средней 

плотности в случае реального производства и с учетом поставленных целей, 

она может оказывать существенное влияние на принятие производственных 

решений. 

Таким образом, наилучшим по прочностным показателям следует 

считать состав №15. Комплексная добавка этого состава включает: 5% 

микрокремнезема; 0,8% суперпластификатора; 5% «Unticorprop» и 0,2% 

базальтовой фибры. 

На основании полученных результатов планирования и проведения 

эксперимента, обработки и анализа полученных данных можно сделать 

следующие выводы и заключения. Получены уравнения регрессии, 

описывающие зависимости предела прочности при сжатии, предела 

прочности при изгибе и средней плотности мелкозернистого дисперсно-

армированного бетона на тонком песке от расхода составляющих 
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комплексной модифицирующей добавки. Подтверждена адекватность и 

значимость полученных моделей. Установлен состав комплексной добавки, 

обеспечивающий максимальный предел прочности при сжатии 

мелкозернистого дисперсно-армированного бетона на местном тонком песке.  
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