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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫСОКОПРОЧНЫХ 

САМОУПЛОТНЯЮЩИХСЯ ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМ
Аннотация
Введение. Представлены результаты исследований 
высокопрочных самоуплотняющихся цементных си-
стем с различным видом заполнителя, которые по-
казывают, что пониженная средняя плотность и воз-
можность изменения модуля упругости в широком 
диапазоне делают высокопрочные легкие бетоны 
предпочтительным конструкционным материалом, 
позволяющим снизить массу и сократить расход ар-
матуры железобетонных конструкций высотных зда-
ний, мостов и путепроводов, а также сооружений, 
возводимых в сейсмоопасных регионах.
Цель. Сравнительная оценка влияния вида запол-
нителя из плотных горных пород и легких пористых 
материалов на среднюю плотность, прочностные 
и деформационные характеристики высокопрочных 
самоуплотняющихся цементных систем – цементного 
камня, мелкозернистого, тяжелых и легких бетонов.
Материалы и методы. Все цементные системы изго-
тавливали с использованием модифицированного 
высокопрочного цементного камня одинакового каче-
ства на основе портландцемента и органоминераль-
ного модификатора типа МБ в количестве 24 % массы 
цемента с истинным водовяжущим отношением 0,25. 
При производстве бетонов применяли заполнители 
из плотных горных пород (кварцевый песок, гранитный 

и базальтовый щебень) и легких пористых материалов 
искусственного (керамзитового гравия) и природного 
(туфовый щебень) происхождения.
Результаты. Определены прочностные (кубиковая 
и призменная прочность на сжатие) и деформаци-
онные (начальный модуль упругости, коэффициент 
Пуассона и предельные относительные деформации 
сжатия) характеристики шести высокопрочных само-
уплотняющихся цементных систем классов по проч-
ности на сжатие В64–В88 с широким диапазоном 
средней плотности (от 1842 до 2497 кг/м3) с использо-
ванием стандартизированных и специальных методик. 
Сопротивление бетонов осевому сжатию находится 
в диапазоне 55,2–78,4 МПа и значительно превосхо-
дит нормативные значения по СП 63.13330.2018. Пре-
дельные относительные деформации высокопрочных 
бетонов в большей степени зависят от объемного 
содержания цементного камня, чем от вида заполни-
теля и прочности на сжатие.  Введение в цементную 
систему легких пористых заполнителей вместо запол-
нителей из плотных горных пород позволило получить 
высокопрочные самоуплотняющиеся легкие бетоны 
классов В64–В72 с пониженной на 17–26 % средней 
плотностью и модулем упругости 29,5–33,9 МПа. 
Выводы. Варьирование видом и объемом используе-
мых заполнителей позволяет получать высокопрочные 
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самоуплотняющиеся легкие, мелкозернистые и тяже-
лые бетоны классов В60–В100 марок по средней плот-
ности D1800–D2500 c регулируемыми деформацион-
ными характеристиками.

Ключевые слова: высокопрочная цементная систе-
ма, модифицированный цементный камень, мелко-
зернистый бетон, тяжелый бетон, легкий бетон, само-
уплотняющийся бетон, прочность на сжатие, модуль 
упругости, диаграмма деформирования, предельные 
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THE INFLUENCE OF THE TYPE OF AGGREGATES ON THE 
PHYSICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS OF HIGH-

STRENGTH SELF-COMPACTING  CEMENT SYSTEMS

Abstract
Introduction. The results of studies of high-strength 
self-compacting cement systems with various types 
of aggregate are presented, that show that the reduced 

average density and the possibility of changing the 
modulus of elasticity in a wide range make high-strength 
lightweight concretes the preferred structural material, 
allowing to reduce the weight and the consumption 
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of reinforcement of reinforced concrete structures of high-
rise buildings, bridges and overpasses, as well as buildings 
being built in earthquake-prone regions. 
Aim. Comparative assessment of the effect of the type 
of aggregate of dense rocks and light porous materials 
on the average density, strength and deformation 
characteristics of high-strength self-compacting cement 
systems – cement stone, fine-grained, heavy and light 
concrete. 
Materials and methods. All cement systems were 
manufactured using modified high-strength cement 
stone of the same quality based on Portland cement and 
an organomineral modifier of the MB type in an amount 
of 24 % by weight of cement with a true water-binding ratio 
of 0.25. Aggregates of dense rocks (quartz sand, granite 
and basalt crushed stone) and light porous materials 
of artificial (expanded clay gravel) and natural (tuff crushed 
stone) origin were used in the production of concrete. 
Results. The strength (cubic and prismatic compressive 
strength) and deformation (initial modulus of elasticity, 
Poisson ratio and maximum relative compression de-
formations) characteristics of six high-strength self-
compacting cement systems of compressive strength 
classes B64–B88 with a wide range of average density 
(from 1842 to 2497 kg/m3) were determined using 
standardized and special techniques. The resistance 
of concrete to axial compression is in the range of 55.2–
78.4 MPa and significantly exceeds the regulatory values 
for SP 63.13330.2018. The maximum relative deformations 
of high-strength concretes depend more on the volume 
content of cement stone than on the type of aggregate 
and compressive strength. The introduction of light porous 
aggregates into the cement system instead of aggregates 
from dense rocks made it possible to obtain high-strength 
self-compacting lightweight concretes of classes B64–
B72 with an average density reduced by 17–26 % and 
an elastic modulus of 29.5–33.9 MPa. 
Conclusions. Varying the type and volume of aggregates 
used makes it possible to obtain high-strength self-
compacting light, fine-grained and heavy concretes 
of classes B60–B100 grades of average density D1800–
D2500 with adjustable deformation characteristics.

Keywords: high-strength cement system, modified 
cement stone, fine-grained concrete, heavy concrete, 
light concrete, self-compacting concrete, compressive 
strength, modulus of elasticity, deformation diagram, 
marginal relative compression deformations
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Введение
Увеличение объемов строительства уникальных 

сооружений, к которым, в частности, относятся вы-
сотные здания, мосты и путепроводы, так же, как 
проблема обеспечения сейсмостойкости современ-
ных зданий, возводимых в сейсмоопасных регионах, 
требует применения высокопрочных технологичных 
бетонов пониженной плотности с управляемыми де-
формационными характеристиками [1–4].

Высокий модуль упругости (40–56 ГПа) тяжелых 
бетонов классов В60–В100 позволяет повысить 
жесткость вертикальных конструкций, сократить 
расход арматуры и снизить перемещения высотных 
зданий от ветрового воздействия [5]. Однако высокая 
средняя плотность тяжелых бетонов (2360–2500 кг/м3) 
повышает долю собственного веса в нагрузках, вос-
принимаемых конструкциями, и ограничивает стро-
ительство большепролетных строений и массивных 
сооружений на слабых грунтах.

Пониженная средняя плотность (1800–2000 кг/м3) 
и высокая прочность, соответствующая классам 
B50–B70, делают самоуплотняющиеся легкие бетоны 
предпочтительным конструкционным материалом, 
позволяющим снизить массу сооружений, сократить 
расход арматуры и др. [2, 3, 6–10]. Несмотря 
на то, что появились технологические возможности 
получения таких бетонов, основанные на последних 
достижениях в области модифицирования цементных 
систем – получения высокопрочного цементного 
камня [2, 11–13], остаются вопросы, связанные 
с выбором заполнителей, а также с определени-
ем нормативных характеристик, необходимых для 
расчета и проектирования конструкций. 

С учетом вышеизложенного целью работы яв-
лялась сравнительная оценка влияния вида запол-
нителя из плотных горных пород и легких пористых 
материалов искусственного и природного происхож-
дения, доступных для стройиндустрии РФ, на сред-
нюю плотность, прочностные и деформационные ха-
рактеристики высокопрочных самоуплотняющихся 
цементных систем – цементного камня, мелкозерни-
стого, тяжелого и легкого бетонов.

Материалы и методы
Для изготовления высокопрочных цементных 

систем в лабораторных условиях использовали 
материалы (портландцемент, органоминеральный 
модификатор, песок, щебень или гравий), которые 
массово производятся в РФ и применяются при про-
изводстве бетонных смесей для различных объек-
тов строительства. В качестве мелкого заполнителя 
во всех составах использовался кварцевый песок. 
В качестве крупного заполнителя использованы раз-
новидности крупного заполнителя как из плотных 
горных пород (гранитный и базальтовый щебень), 
так и легкие пористые заполнители (искусствен-
ный – керамзитовый гравий, природный – туфовый 

щебень). Основанием для выбора мелкого и четы-
рех разных видов крупного заполнителя являлись 
различия в их происхождении, в средней плотности, 
модуле упругости и в параметре, характеризующем 
прочность – «потеря массы при сжатии в цилиндре» 
[14–17], которые позволяют получить высокопроч-
ные цементные системы (цементный камень, мелко-
зернистый, тяжелый и легкий бетоны) из самоуплот-
няющихся смесей [5, 6].

Характеристики используемых материалов:
– портландцемент ЦЕМ I 42,5 ЖИ с нормальной гу-

стотой 24,8 %, истинной плотностью 3100 кг/м3, произ-
водства завода «Пролетарий» АО «Новоросцемент», 
соответствующий требованиям ГОСТ Р 55224-2020 [18];

– органоминеральные модификаторы бетона 
МБ6-50С А-II-3 и МБ10-50С А-II-2 истинной плотно-
стью 2200 кг/м3, включающие в себя микрокрем-
незем (47 и 45 %), золу-уноса (47 и 45 %) и супер-
пластификатор (в пересчете на сухое вещество 
6 и 10 %)  [19], производства ООО «Предприятие 
Мастер Бетон», соответствующие требованиям                                   
ГОСТ Р 56178-2014 [20];

– песок кварцевый I класса с модулем крупности 
Мкр = 2,42, истинной плотностью 2650 кг/м3, модулем 
упругости 55* ГПа, производства ГОК «Орешки», со-
ответствующий требованиям ГОСТ 8736-2014 [21];

— щебень гранитный фракции 5–10 мм, марки по дро-
бимости 1200, истинной плотностью 2650 кг/м3, модулем 
упругости 60* ГПа, производства карьера «Микашеви-
чи», соответствующий требованиям ГОСТ 8267-93 [14];

– щебень базальтовый фракции 4–8 мм, производ-
ства карьера «Булатовский базальт», марки по дроби-
мости 1400, истинной плотностью 3000 кг/м3, модулем 
упругости 80* ГПа, соответствующий требованиям 
ГОСТ 32703-2014 [15];

– гравий керамзитовый фракции 5–10 мм, марки 
по насыпной плотности М800, марки по прочности 
П150, средней плотностью 1460 кг/м3, производства 
ООО «Винзилинский завод керамзитового гравия», 
соответствующий требованиям ГОСТ 32496-2013 
[16];

– щебень туфовый фракции 5–10 мм, марки 
по насыпной плотности М1000, марки по прочности 
П200, средней плотностью 1720 кг/м3, месторожде-
ния «Святогорское» Хабаровского края, соответ-
ствующий требованиям ГОСТ 22263-76 [17];

– вода для затворения бетонных смесей, соответ-
ствующая требованиям ГОСТ 23732-2011 [22].

* Модули упругости заполнителей из плотных гор-
ных пород приняты по усредненным данным [23–25].
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Составы и свойства смесей
В лабораторных условиях из вышеуказанных ма-

териалов были приготовлены шесть составов вы-
сокопрочных цементных систем (цементного кам-
ня, мелкозернистого, тяжелых и легких бетонов) 
из самоуплотняющихся смесей с добавкой модифика-
тора МБ в количестве 24 % от массы цемента при ис-
тинном (с учетом водопотребности легкого пористого 
заполнителя) водовяжущем отношении В/(Ц+МБ) = 0,25.

Использование при производстве смесей це-
ментного камня одного качества позволяет оце-
нить влияние различных видов заполнителя 
на физико-технические характеристики высокопроч-
ных самоуплотняющихся цементных систем.

Составы и свойства самоуплотняющихся смесей 
цементных систем представлены в табл. 1 и 2.

№ 
состава 

Составы самоуплотняющихся смесей цементных систем, кг/м3 / м3/м3

Ц МБ П Щгр Щбаз Гкер Щтуф В

1
1336 3211 – – – – – 414

0,431 0,146 – – – – – 0,414

2
795 1932 988 – – – – 247

0,256 0,088 0,373 – – – – 0,247

3
497 1202 787 787 – – – 157

0,160 0,055 0,297 0,291 – – – 0,157

4
510 1232 900 – 807 – – 161

0,165 0,056 0,340 – 0,269 – – 0,161

5
487 1192 569 – – 569 – 169

0,157 0,054 0,215 – – 0,390 – 0,169

6
538 1302 631 – – – 584 176

0,157 0,054 0,215 – – – 0,340 0,176

Таблица 1
Table 1 

Составы самоуплотняющихся смесей
Compositions of self-compacting mixtures

Таблица 2
Table 2 

Свойства самоуплотняющихся смесей
Properties of self-compacting mixtures

Примечания: 
Ц – портландцемент; MБ – органоминеральный модификатор: 1)МБ6-50С А-II-3 и 2)МБ10-50С А-II-2; П – песок; Щгр – 
гранитный щебень; Щбаз – базальтовый щебень; Гкер – гравий керамзитовый; Щтуф – туфовый щебень; В – вода. 

Примечания: 
РК – расплыв нормального конуса; ρ – средняя плотность смеси; Vист – объем цементной системы без технологиче-
ских пор (Vист = Vцк+Vзаполн); Vцк – объем цементного камня в составе смеси (Vцк = VЦ+VМБ+Vводы); В/(Ц+МБ) – водовяжу-
щее отношение. 

№ 
состава 

Свойства смесей цементных систем

РК, см ρ, кг/м3 Vист, м
3/м3 Vцк, м

3/м3 В/(Ц+МБ)

1 76 2071 0,991 0,991 0,25

2 72 2223 0,964 0,591 0,25

3 62 2348 0,960 0,372 0,25

4 68 2501 0,990 0,381 0,25

5 65 1913 0,985 0,380 0,28

6 57 2059 0,986 0,409 0,26
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Смеси изготавливались в смесителе принуди-
тельного действия объемом 0,025 м3 с перемешива-
нием в течение 5 мин. Результаты испытаний смесей          
показали (табл. 2), что их средняя плотность (ρ) зави-
сит от объема и плотности заполнителя и изменяется 
в широком диапазоне ‒ от 1914 до 2500 кг/м3, в том 
числе:

– цементный камень (без заполнителя) – 2071 кг/м3;
– мелкозернистый бетон на кварцевом песке – 

2223 кг/м3;

– тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном 
или базальтовом щебне – 2348 и 2501 кг/м3;

– легкий бетон на кварцевом песке и керамзито-
вом гравии или туфовом щебне – 1913 и 2059 кг/м3. 

Подвижность всех смесей, определенная по рас-
плыву нормального конуса по ГОСТ Р 59715-2022 [26], 
находится в диапазоне от 57 до 76 см. Это позволяет, 
учитывая также отсутствие признаков водоотделения 
и расслоения смесей, согласно ГОСТ Р 59714-2021 
[27], отнести их к категории самоуплотняющихся.

Объект исследований и методы испытаний
Из приготовленных смесей формовались образ-

цы: кубы размером 100 × 100 × 100 мм в количестве 
6 шт. для определения кубиковой прочности на сжа-
тие по ГОСТ 10180-2012 [28] и ГОСТ 31914-2012 [29]; 
призмы размером 100 × 100 × 400 мм в количе-
стве 3 шт. для определения призменной прочности 
на сжатие, модуля упругости и коэффициента Пу-
ассона по ГОСТ 24452-2023 [30]; призмы размером 
70,7 × 70,7 × 280 мм в количестве 3 шт. для установ-
ления полных диаграмм деформирования цементных 
систем по методике [31, 32].

Контрольные образцы хранились до испытаний 
100–110 суток в нормальных условиях (температура 
плюс (20 ± 2) °С, относительная влажность (95 ± 5) %). 
Нагружение призм производилось ступенями, равны-
ми 0,1Rb, с выдержкой на каждой ступени 5 минут 
до разрушения образцов. Модуль упругости и коэф-
фициент Пуассона определяли при уровне нагруже-
ния 30–40 % от величины призменной прочности.

Значения средней плотности, прочности на сжа-
тие, модуля упругости, коэффициента Пуассона и пре-
дельных относительных деформаций принимались 
как среднее значение результатов испытаний трех 
образцов.

С учетом того, что цементные системы содержат 
различный объем вовлеченного воздуха, для оценки 
влияния вида заполнителя на модуль упругости бето-
на определялись истинные значения модуля упруго-
сти затвердевшей системы без технологической по-
ристости по формуле:

                                      Еист = Еb × Vb/Vист,                        (1)

где Eист – модуль упругости цементной системы без 
технологической пористости, ГПа; 

Еb – модуль упругости цементной системы 
с технологической пористостью, определенный по                         
ГОСТ 24452-2023 [30], ГПа;

Vb – объем цементной системы c технологической 
пористостью, равный 1 м3/м3;

Vист – объем цементной системы без технологиче-
ской пористости, определяемый как сумма объемов 
всех компонентов смеси, входящих в систему, м3/м3. 

Фактический класс цементных систем по прочно-
сти на сжатие (Bф ) и сопротивление осевому сжатию 
(Rbn) определялись в соответствии с ГОСТ 18105-
2018 [33] с учетом требований ГОСТ 31914-2012 [29] 
к минимальному значению коэффициентов вариации 
и требуемой прочности по формулам: 

         
  (2)

           
(3)

где Вф – фактический класс цементной системы 
по прочности на сжатие, МПа;

R – кубиковая прочность цементной системы 
на сжатие, МПа;

Rbn – сопротивление цементной системы осевому 
сжатию, МПа;

Rb – призменная прочность цементной системы 
на сжатие, МПа;

КТ – коэффициент требуемой прочности, принима-
емый равным 1,14 в случае определения прочности 
по контрольным образцам в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 31914-2012 [29]; 

V – коэффициент вариации прочности цементной 
системы, принимаемый равным 10 % в случае опре-
деления прочности по контрольным образцам в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 31914-2012 [29]. 

Результаты испытаний и дискуссия
Результаты испытаний цементных систем по пока-

зателям: средняя плотность (ρ) и марка по средней 
плотности (D), кубиковая прочность (R) и фактиче-
ский класс по прочности на сжатие (Вф), призменная 
прочность (Rb) и сопротивление осевому сжатию (Rbn), 
модуль упругости (Eb), коэффициент Пуассона (νb), 
предельная относительная деформация сжатия (εb0), 
представлены в табл. 3, а полные диаграммы дефор-
мирования цементных систем на рис. 1.



Scientific and technical journalBETON I ZHELEZOBETON 2'2025

33 

№ 

состава

Прочностные и деформационные характеристики 

цементных систем

ρ/D, кг/м3 R/Вф, МПа Rb /Rbn, МПа Eb /Еист, ГПа νb εb0 × 105

1
2063 96,7 82,9 21,0

0,27 493
D2100 Вф85 69,3 21,2

2
2219 90,2 81,3 30,7

0,18 407
D2300 Вф79 68,0 31,9

3
2360 93,7 83,8 40,0

0,20 252
D2400 Вф82 70,1 41,7

4
2497 100,5 93,8 47,0

0,25 258
D2500 Вф88 78,4 47,5

5
1842* 83,0 73,9 29,5

0,23 263
D1900 Вф72 61,8 29,8

6
1948* 73,7 66,0 33,9

0,23 210
D2000 Вф64 55,2 34,4

Таблица 3
Table 3

Прочностные и деформационные характеристики цементных систем
Strength and deformation characteristics of cement systems

Примечания:
ρ – средняя плотность (*средняя плотность в сухом состоянии); D – марка по средней плотности; R – кубиковая 
прочность на сжатие; Вф – фактический класс по прочности на сжатие; Rb – призменная прочность на сжатие; 
Rbn – сопротивление осевому сжатию; Eb – начальный модуль упругости; Eист – начальный модуль упругости без 
технологических пор; νb – коэффициент Пуассона; Ԑb0 – предельная относительная деформация сжатия. 

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
БМ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
БТг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
БТб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
БЛк – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
БЛт – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).

Рис. 1. Диаграммы деформирования высокопрочных цементных систем
Fig. 1. Deformation diagrams of high-strength cement systems
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Средняя плотность
Введение в цементные системы различных видов 

заполнителя приводит к значительным изменениям 
их средней плотности от 1842 кг/м3 (легкий бетон 
на керамзитовом гравии) до 2497 кг/м3 (тяжелый бе-
тон на базальтовом щебне), что соответствует их мар-
кам по средней плотности от D1900 до D2500 (табл. 3).

Введение в цементную систему легких пористых 
заполнителей (туфового щебня и керамзитового гра-
вия) вместо заполнителей из плотных горных пород 
(гранитного и базальтового щебня) позволяет пони-
зить среднюю плотность высокопрочных самоуплот-
няющихся бетонов на 17–26 % (рис. 2).

Прочность на сжатие
Кубиковая прочность на сжатие (R) всех цемент-

ных систем в возрасте 100–110 суток находится в ди-
апазоне от 73,7 до 100,5 МПа, соответствует фак-
тическим классам бетона по прочности на сжатие 
от Вф64 до Вф88 (табл. 3, рис. 3), что позволяет отне-
сти их к высокопрочным бетонам, в том числе:

– цементный камень марки по средней плотности 
D2100 имеет прочность на сжатие 96,7 МПа, что соот-
ветствует классу В

ф
85;

– мелкозернистый бетон (на кварцевом песке) 
марки по средней плотности D2300 имеет прочность 
на сжатие 90,2 МПа, что соответствует классу Вф79;

– тяжелые бетоны (на гранитном и базальтовом 
щебне) марок по средней плотности D2400 и D2500 
имеют прочность на сжатие 93,7 и 100,5 МПа, что со-
ответствует классам Вф82 и Вф88;

– легкие бетоны (на керамзитовом гравии 
и туфовом щебне) марок по средней плотности D1900 
и D2000 имеют прочность на сжатие 83,0 и 73,7 МПа, 
что соответствует классам Вф72 и Вф64 и на 65–80 % 
превышает максимальное значение класса (В40) для 
легкого бетона с маркой по средней плотности D2000 
по СП 63.13330.2018 [34].

Призменная прочность (Rb) цементных систем 
на сжатие в возрасте 100–110 суток находится 
в диапазоне от 66,0 до 93,8 МПа. Оценка вышепри-
веденных результатов по критерию коэффициента 
призменной прочности, определяемого отношением 
призменной прочности бетона на сжатие к кубиковой 
(Kпп  = Rb/R ), показывает, что его фактические значе-
ния находятся в диапазоне от 0,86 до 0,93 и превос-
ходят значения этого коэффициента, рассчитанного 
по параметрам, приведенным в СП 63.13330.2018 [34] 
(от 0,71 до 0,73).

Предельные относительные деформации сжатия
Полные диаграммы деформирования при сжатии 

показывают (рис. 1), что нисходящая ветвь у всех 
высокопрочных цементных систем отсутствует. Это 
соответствует результатам, полученным для высо-
копрочных тяжелых бетонов в [5, 35]. Предельные 
относительные деформации сжатия высокопрочных 
цементных систем классов Вф64–Вф88 находятся 
в широком диапазоне от 210 × 10-5 до 493 × 10-5 и пре-
вышают нормативное значение 200 × 10-5, приведен-
ное в СП 63.13330.2018 [34].

Рис. 2. Влияние вида заполнителя на среднюю плотность цементных систем
Fig. 2. Influence of the type of aggregate on the average density of cement systems

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
МБ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
ТБг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
ТБб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
ЛБк – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
ЛБт – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).
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Следует отметить, что наибольшей деформатив-
ностью («податливостью») обладает цементный ка-
мень, предельные относительные деформации кото-
рого (493 × 10-5) в 2,5 раза превышают нормативное 
значение. Таким образом, предельные относитель-

ные деформации высокопрочных бетонов в большей 
степени зависят от объемного содержания в них це-
ментного камня, чем от вида заполнителя и прочно-
сти на сжатие (рис. 4).

Рис. 3. Влияние вида заполнителя на прочность цементных систем на сжатие
Fig. 3. Influence of the type of aggregate on the compressive strength of cement systems

Рис. 4. Влияние объема цементного камня на предельные относительные деформации высокопрочных цементных систем
Fig. 4. The effect of the volume of cement stone on the ultimate relative 

deformations of high-strength cement systems

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
БМ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
БТг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
БТб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
БЛк – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
БЛт – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
БМ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
БТг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
БТб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
БЛк – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
БЛт – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).
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Предельные относительные деформации при 
сжатии мелкозернистого бетона с призменной проч-
ностью 81,3 МПа принимают повышенные значе-
ния 407 × 10-5, что связано с высоким (0,591 м3/м3) 
объемным содержанием цементного камня в  его 
составе. У тяжелых и легких бетонов с призменной 
прочностью 83,8–93,8 МПа и 66,0–73,9 МПа с при-
мерно одинаковым объемом цементного камня 
(0,372–0,409 м3/м3) предельные относительные де-
формации при сжатии находятся в узком диапазоне – 
от 210 × 10-5 до 263 × 10-5.

Коэффициент Пуассона
Коэффициент Пуассона высокопрочных цемент-

ных систем классов Вф64–Вф88 находится в диа-
пазоне от 0,18 (мелкозернистый бетон) до 0,27 (це-
ментный камень). В целом, коэффициент Пуассона 
для тяжелых и легких высокопрочных бетонов на-
ходится в диапазоне 0,2–0,25, соответствует ранее 
полученным результатам [5] и нормативному зна-
чению коэффициента поперечных деформаций 
νb,P = 0,2 по СП 63.13330.2018 [34]. 

Модуль упругости
Начальный модуль упругости высокопрочных це-

ментных систем классов Вф64–Вф88 находится в ши-
роком диапазоне – от 21 до 47 ГПа (табл. 3, рис. 5), 
в значительной степени зависит от объема цемент-
ного камня в составе бетона и вида используемого 
заполнителя. 

Полученные результаты (рис. 5) показывают, что:
– цементный камень класса Вф85 и марки по сред-

ней плотности D2100 имеет наименьший модуль 
упругости – 21 ГПа;

– мелкозернистый бетон (на кварцевом песке) 

класса Вф79 и марки по средней плотности D2300 
с объемом цементного камня 0,591 м3/м3 имеет более 
высокий модуль упругости – 30,7 ГПа;

– тяжелые бетоны (на гранитном и базальтовом 
щебне) классов Вф82 и Вф88 соответственно, марок 
по средней плотности D2400 и D2500 с объемом це-
ментного камня 0,372 и 0,381 м3/м3 имеют наиболь-
ший модуль упругости – 40 и 47 ГПа, что в два раза 
выше, чем модуль упругости цементного камня;

– легкие бетоны (на керамзитовом гравии и туфо-
вом щебне) классов Вф72 и Вф64 соответственно, ма-
рок по средней плотности D1900 и D2000 с объемом 
цементного камня 0,380 и 0,409 м3/м3 имеют модуль 
упругости 29,5 и 33,9 ГПа, что на 37–58 % превышает 
максимальное значение модуля упругости (21,5 ГПа) 
для легкого бетона класса В40 марки по средней 
плотности D2000 по СП 63.13330.2018 [34]. 

Таким образом, с учетом данных [6], показано, 
что с использованием легких пористых заполнителей 
искусственного (керамзитовый гравий) и природного 
(туфовый щебень) происхождения возможно получе-
ние высокопрочных самоуплотняющихся конструк-
ционных легких бетонов классов В50–В70 с маркой 
по средней плотности D1800–D2000 и с широким диа-
пазоном начального модуля упругости 25–35 ГПа.

С использованием полученных результатов 
(табл.  2 и 3) проведена оценка достоверности рас-
чета начального модуля упругости бетонов по объе-
мам и модулям упругости входящих в него цемент-
ного камня и заполнителей из плотных горных пород 
(кварцевого песка, гранитного и базальтового щебня) 
по формуле [5]:

Рис. 5. Влияние вида заполнителя на начальный модуль упругости цементных систем
Fig. 5. Influence of the type of aggregate on the initial modulus of elasticity of cement systems

ЦК – цементный камень (состав № 1); 
МБ – мелкозернистый бетон на кварцевом песке (состав № 2); 
ТБг – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне (состав № 3);
ТБб – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне (состав № 4);
БЛк  – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии (состав № 5);
БЛт –  легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне (состав № 6).
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Ebр = Eцк × Vцк +  Eп × Vп + Eщ  × Vщ ,        (4)

где Ebр  – расчетное значение модуля упругости бето-
на, ГПа;

Eцк, Eп  и Eщ  – модули упругости цементного камня, 
песка и щебня соответственно, ГПа;

Vцк, Vп, и Vщ  – удельные объемы цементного камня, 
песка и щебня в бетоне соответственно, м3/м3. 

Результаты оценки (табл. 4) показывают, что пред-
ставленную формулу можно использовать для опреде-
ления начального модуля упругости бетонов по объе-
мам и модулям упругости входящих в него цементного 
камня и заполнителей, так как погрешность вычисле-
ний не превышает 4 %.

С учетом положительной оценки формулы (4) про-
изведен расчет значений модуля упругости легких по-
ристых заполнителей керамзитового гравия и туфово-
го щебня в высокопрочном легком бетоне по формуле:

         Елз = (Еист – Vцк × Ецк – Vп × Еп)/Vлз,              (5)

где Елз  – расчетное значение модуля упругости легко-
го заполнителя (керамзитового гравия или туфового 
щебня) в бетоне, ГПа;

Еист, Ецк и Еп  – модули упругости легкого бетона без 
технологических пор, цементного камня и песка соот-
ветственно, ГПа;

Vцк, Vп, и Vлз  – удельные объемы цементного камня, 
песка и легкого заполнителя (керамзитового гравия 

или туфового щебня) в бетоне соответственно, м3/м3.
Результаты расчетов (табл. 5) показывают, что 

значения модуля упругости легких пористых запол-
нителей в высокопрочном легком бетоне составляют:

– 26,0 ГПа – для керамзитового гравия фракции 
5–10 мм, марки по насыпной плотности М800, марки 
по прочности П150, производства ООО «Винзилин-
ский завод керамзитового гравия» и превышает ди-
апазон значений 2–18,5 ГПа, полученных в [36, 37];

– 37,0 ГПа – для туфового щебня фракции 
5–10 мм, марки по насыпной плотности М1000, марки 
по прочности П200, месторождения «Святогорское» 
Хабаровского края и находится в диапазоне значений 
19–88 ГПа, полученных в [38, 39].

Повышенное значение модуля упругости легких 
пористых заполнителей (керамзитового гравия и ту-
фового щебня) может быть обусловлено их высокой 
плотностью (М800 и М1000), а также тем, что в про-
цессе испытаний легкого бетона зерна заполнителя 
находятся в «обойме» из высокопрочного мелкозер-
нистого бетона, который ограничивает их поперечные 
и продольные деформации.

Таким образом, варьирование видом и объемом 
используемых заполнителей из плотных горных по-
род и легких пористых материалов, обладающих раз-
личной средней плотностью, прочностью и модулем 
упругости, позволяет управлять в широком диапазоне 
средней плотностью и модулем упругости конструкци-
онных высокопрочных самоуплотняющихся бетонов.  

Удельные объемы и модули упругости компонентов бетона

Еbр, ГПа Еист, ГПаЦК П Щ

Vцк, м3/м3 Ецк, ГПа Vп, м3/м3 Еп, ГПа Vщ, м3/м3 Ещ, ГПа

Состав 2 – мелкозернистый бетон на кварцевом песке

0,591 21,2 0,373 55,0 – – 33,0 31,9

Состав 3 – тяжелый бетон на кварцевом песке и гранитном щебне

0,372 21,2 0,297 55,0 0,291 60,0 41,7 41,7

Состав 4 – тяжелый бетон на кварцевом песке и базальтовом щебне

0,381 21,2 0,340 55,0 0,269 80,0 48,3 47,5

Примечания: 
ЦК – цементный камень; П – песок; Щ – щебень; Vцк, Vп, и Vщ – удельные объемы цементного камня, песка и щебня 
в бетоне; Ецк, Еп  и Ещ – модули упругости цементного камня, песка и щебня; Еbр – расчетное значение модуля упру-
гости бетона; Eист  – модуль упругости бетона без технологических пор.

Таблица 4
Table 4

Расчет начального модуля упругости бетонов по объемам и модулям упругости входящих               
в него компонентов

Calculation of the initial modulus of elasticity of concrete by volume and modulus of elasticity of its 
components
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Удельные объемы и модули упругости компонентов бетона

Еbр, ГПа Еист, ГПаЦК П ЛЗ

Vцк, м
3/м3 Ецк, ГПа Vп, м

3/м3 Еп, ГПа Vлз, м
3/м3 Елз, ГПа

Состав 4 – легкий бетон на кварцевом песке и керамзитовом гравии

0,380 21,2 0,215 55,0 0,390 26,0 30,0 29,8

Состав 5 – легкий бетон на кварцевом песке и туфовом щебне

0,409 21,2 0,238 55,0 0,340 37,0 34,3 34,4

Примечания: 
ЦК – цементный камень; П – песок;  Щ – щебень; ЛЗ – легкий пористый заполнитель; Vцк, Vп, и Vщ – удельные объе-
мы цементного камня, песка и щебня в бетоне соответственно; Ецк, Еп  и Ещ   – модули упругости цементного камня, 
песка и щебня соответственно; Еbр  – расчетное значение модуля упругости бетона; Eист – модуль упругости бетона 
без технологических пор.

Таблица 5
Table 5

Расчет начального модуля упругости легких заполнителей в бетоне
Calculation of the initial modulus of elasticity of light aggregates in concrete

Выводы
1.	 Определены в возрасте 100–110 суток 

прочностные (кубиковая и призменная прочность 
на сжатие) и деформационные (начальный модуль 
упругости, коэффициент Пуассона и предельные от-
носительные деформации сжатия) характеристики 
шести высокопрочных самоуплотняющихся цемент-
ных систем (цементного камня, мелкозернистого, 
тяжелых и легких бетонов) классов по прочности 
на сжатие В64–В88 с широким диапазоном средней 
плотности от 1842 до 2497 кг/м3 с использованием 
стандартных и специальных методик.

2.	 Высокопрочный цементный камень, исполь-
зующийся во всех цементных системах, на основе 
обычного портландцемента ЦЕМ I 42,5 и органо-
минерального модификатора типа МБ, класса В85 
с кубиковой и призменной прочностью на сжатие 
96,7 и 82,9 МПа соответственно имел минимальное 
значение модуля упругости 21 ГПа, максимальные 
коэффициент Пуассона 0,27 и предельные относи-
тельные деформации сжатия 493 × 10-5. Совокуп-
ность вышеперечисленных характеристик показы-
вает, что наиболее деформативным («податливым») 
компонентом высокопрочных бетонов является це-
ментный камень. 

3.	 Кубиковая прочность на сжатие мелкозер-
нистого, тяжелых и легких бетонов находится в ди-
апазоне 73,7–100,5 МПа, а сопротивление бетонов 
осевому сжатию составляет от 55,2 до 78,4 МПа 
и значительно превосходит нормативные значения, 
приведенные в СП 63.13330.2018 [34].

4.	 Полученные полные диаграммы дефор-
мирования показывают, что нисходящая ветвь 
у всех высокопрочных цементных систем клас-
сов В64–В88 отсутствует. Предельные относи-
тельные деформации сжатия мелкозернистого                                                                                  

(407 × 10-5), тяжелых (252 × 10-5 – 258 × 10-5) и легких 
(210 × 10-5 – 263  ×  10-5) высокопрочных бетонов 
в большей степени зависят от объемного содер-
жания цементного камня, чем от вида заполнителя 
и прочности на сжатие. 

5.	 Коэффициент Пуассона мелкозернистого, 
тяжелых и легких бетонов классов В64–В88 находит-
ся в узком диапазоне (от 0,18 до 0,25) и в целом со-
ответствует нормативному значению 0,2, приведен-
ному в СП 63.13330.2018 [34].

6.	  Введение в цементную систему легких пори-
стых заполнителей (туфового щебня и керамзитово-
го гравия) вместо заполнителей из плотных горных 
пород (гранитного и базальтового щебня) позволяет 
понизить среднюю плотность на 17–26 % (с 2360–
2497 до 1842–1948 кг/м3) и модуль упругости высо-
копрочных самоуплотняющихся бетонов на 16–37 % 
(с 40–47 до 29,5–33,9 ГПа).

7.	 Использование различных видов заполни-
телей из плотных горных пород и легких пористых 
заполнителей искусственного и природного проис-
хождения позволяет получать высокопрочные само-
уплотняющиеся мелкозернистые, тяжелые и легкие 
бетоны классов В60–В100 марок по средней плотно-
сти D1800–D2500 c регулируемыми деформацион-
ными характеристиками.

8.	 Пониженная средняя плотность (от 1800 
до 2000 кг/м3) и возможность изменения модуля 
упругости в широком диапазоне (от 25 до 35 ГПа) 
делают высокопрочные самоуплотняющиеся легкие 
бетоны классов В50–В70 предпочтительным мате-
риалом, позволяющим снизить массу и сократить 
расход арматуры железобетонных конструкций вы-
сотных зданий, мостов и путепроводов, а также соо-
ружений, возводимых в сейсмоопасных регионах.
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