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В статье приводятся результаты исследований по разработке составов сухой строительной смеси для мелкозернистых
торкрет-бетонов с заданными высокими механическими характеристиками на местных материалах. Проведена корректи-
ровка качества местных песков с целью получения бетонов с оптимальной структурой и наименьшей пористостью для обес-
печения более плотного сцепления вяжущего с заполнителем и снижения капиллярной пористости контактной зоны. Иссле-
дованы тонкодисперсные наполнители, каменная мука нескольких месторождений горных пород региона — известняков, из-
верженных и метаморфических. Породы измельчались до дисперсности, соизмеримой с размерами зерен цемента, что позво-
лило получить максимальную упаковку частиц в бетоне за счет достаточного количества цементно-водно-минеральной сус-
пензии, обеспечивающей образование большей толщины обмазки на поверхности зерен заполнителя, заданной удобоуклады-
ваемости смеси в комплексе с водоредуцирующими добавками. Выбран оптимальный расход минеральных наполнителей. Об-
суждаются исследования влияния сухих пластифицирующих добавок на кинетику набора прочности разработанных бетонов.
Установлено, что определенное влияние на кинетику твердения бетонов оказывают вид и количество как минеральной, так и
органической добавки. Поскольку при проведении ремонтных работ особое внимание уделяется связности структуры бетона
с учетом его неупругих свойств, при подборе состава бетона использовали дисперсное армирование и исследовали влияние
различных видов фибр на прочность мелкозернистого бетона. Обосновано введение полимерной фибры, которая отличается
большей однородностью распределения в цементной системе. Все технологические приемы, примененные в исследовании,
позволяют получить качественный мелкозернистый бетон, отвечающий современным требованиям, предъявляемым при ре-
конструкции и восстановлении строительных объектов в условиях городской среды.
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The article presents a study on the development of dry mortar formulations for fine-grained shotcrete-concrete with high mechani-
cal characteristics on local materials. The quality of local sands has been adjusted to obtain concrete with the optimum structure and
the lowest porosity to ensure a more tight binding of the binder to the aggregate and to reduce the capillary porosity of the contact zone.
The fine-dispersed filler, stone flour of several local deposits of rocks, namely, igneous and metamorphic limestone, have been studied.
The rocks were ground to a dispersion commensurate with the size of the cement grains, which allowed obtaining the maximum packing
of particles in the concrete due to a sufficient amount of cement-water-mineral slurry, providing a greater thickness of the coating on
the surface of the aggregate grains, a given workability of the mixture in combination with water-reducing additives. Optimum con-
sumption of mineral fillers is chosen. The study of the effect of dry plasticizing additives on the kinetics of the strength set of the devel-
oped concrete is presented. It has been established that a certain influence on the kinetics of hardening of concrete is exerted by the
form and quantity of both mineral and organic additives. Since during repair work special attention is paid to the connectivity of the
concrete structure taking into account its inelastic properties, when selecting the concrete composition, dispersed reinforcement was
used and the influence of various types of fibers on the strength of fine-grained concrete was investigated. The introduction of polymer
fiber, which differs by a greater uniformity of distribution in the cement system, is justified. All technological methods used in the study
will make it possible to obtain high-quality fine-grained concrete that meets modern requirements for the reconstruction and restoration
of construction sites in an urban environment.

Keywords: shotcrete-concrete; concrete mixture; repair and restoration works; modified concrete.
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Введение
В ближайшем будущем в России значительная

часть строительных работ будет связана с ремонтом,
восстановлением, реконструкцией и реставрацией воз-
веденных ранее объектов. Кроме того, возрастает по-
требность в технологических решениях, обеспечиваю-
щих ввод конструкций в эксплуатацию в чрезвычайно
сжатые сроки. Подобные задачи связаны, например, с
транспортным или энергетическим строительством или
возникают при нештатных ситуациях на некоторых
производственных объектах, а также в случаях, связан-
ных с ликвидацией последствий стихийных бедствий,
техногенных катастроф или чрезвычайных ситуаций
при проведении спасательных и неотложных аварийно-
восстановительных работ (СНАВР).

При эксплуатации бетонные конструкции разруша-
ются вследствие химических, электрохимических, фи-
зико-химических и физико-механических процессов.
Помимо этого некоторые сооружения испытывают
воздействие многократно повторяющихся нагрузок на
железобетонные элементы, вибрационные от оборудо-
вания, сейсмические, взрывные, обусловленные де-
формациями основания, сопровождающимися корен-
ным изменением структуры грунта. Особенно остро
данная проблема проявляется в северных районах
страны, в условиях вечной мерзлоты, где за годы экс-
плуатации зданий и сооружений, построенных в конце
прошлого века, инфраструктура для обновления жило-
го фонда так и не была создана.

При проведении ремонтных работ особое внимание
уделяется связности структуры бетона с учетом его
неупругих свойств, поскольку разрушение конструк-
ций необходимо рассматривать как процесс развития
дефектов структуры бетона. В современной городской
застройке возникают случаи частичного разрушения
стен зданий в результате действия грунтовых вод на
фундаменты или вибрации — при точечных застройках
в условиях городской среды.

В последнее время происходит постепенное замеще-
ние обычных бетонов многокомпонентными высоко-
прочными бетонами для поддержания эксплуатационного
состояния конструкций, ремонтных и строительных ра-
бот. Систематизацией исследований по таким видам ма-
териалов занимаются ведущие институты страны, такие
как МГСУ, НИИЖБ, ЦНИИС, СПбГАСУ. Активно рабо-
тают в этом направлении как российские, так и зарубеж-
ные ученые — Ю.М. Баженов, Розенталь, В. Мещерин,
Ушеров-Маршак [1–3]. Одним из наиболее эффективных
методов восстановления и усиления конструкций являет-
ся торкретирование фибробетоном, которое обладает сле-
дующими преимуществами:

– повышенная прочность при сжатии, а также при
растяжении и изгибе;

– высокая водонепроницаемость и морозостойкость;
– повышение ударной и усталостной прочности;
– улучшение способности восприятия знакопере-

менных нагрузок;
– снижение интенсивности образования микротре-

щин и внутренних напряжений;
– повышение водонепроницаемости бетонных и же-

лезобетонных конструкций, а также возможность ис-
правления дефектов бетонирования [4, 5].

В целях усиления конструкции набрызг-бетон дол-
жен надежно фиксироваться при основании, закрепляя
его по контуру любой сложности, а также затвердевать
и набирать значительную прочность в течение очень
короткого срока. Поэтому актуальной задачей является
выбор местных сырьевых материалов, сухих химиче-
ских добавок для подбора состава сухих строительных
смесей с целью производства торкрет-бетонов высокой
механической прочности, прочности сцепления с бе-
тонной или каменной поверхностью.

При подборе составов сухих смесей мелкозерни-
стых торкрет-бетонов стояли следующие задачи:

1) высокая подвижность мелкозернистой бетонной
смеси, повышенная ранняя прочность для осуществле-
ния возможности послойного усиления конструкций;

2) выбор заполнителей и исследование тонкодис-
персных наполнителей, получаемых путем помола гор-
ных пород местных месторождений;

3) применение комбинации химических добавок —
минеральных и суперпластификаторов и анализ сум-
марного эффекта комплексной модификации состава
для улучшения перекачиваемости, стабильности, адге-
зии, а также снижения отскока, проницаемости и по-
вышения долговечности бетона;

4) выбор вида и характеристики дисперсных воло-
кон для повышения стойкости к нагрузкам и трещино-
стойкости с изменением характера разрушения высо-
копрочного бетона, а также повышения прочности при
изгибе, адгезии.

Целью исследования являлось получение сухой сме-
си на основе местных сырьевых материалов и сухих
модификаторов для производства торкрет-бетона, спо-
собного выдерживать высокие статические и динами-
ческие нагрузки.

Для достижения поставленной цели было необходимо:
– обосновать выбор составляющих для производст-

ва композиций на основе мелкозернистого бетона с
высокими эксплуатационными характеристиками при
технологических параметрах нанесения «мокрым» ме-
тодом, исходя из условия минимального отскока тор-
кретной смеси;

– провести экспериментальное исследование по
изучению зависимостей влияния отдельных состав-
ляющих на прочность композиций.

Исследования сырьевых материалов и полученных
изделий на их основе проводились в соответствии с
нормативными документами, на стандартном оборудо-
вании. Разрабатывались составы сухой строительной
смеси для торкретирования и исследовались свойства
бетона для обеспечения соответствия требованиям
нормативных документов.

Известно, что более крупные составляющие бетонной
смеси при набрызге имеют большую тенденцию к отско-
ку, поэтому разрабатывались составы мелкозернистых
смесей, использование которых позволяет сократить ко-
личество отскока при набрызге на 40...60 % [6].

В связи с этим изучались свойства местных песков,
такие как гранулометрический состав, содержание пы-
левидных и глинистых частиц и др. Оптимальный, с
точки зрения формирования свойств растворных сме-
сей и растворов, гранулометрический состав достига-
ется, если его характеристика соответствует «идеаль-
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ной» кривой просеивания. При расположении зерен
различных фракций наиболее близко к идеальной кри-
вой получаются более подвижные смеси при одном и
том же расходе цемента, менее склонные к расслаива-
нию, что обеспечивает плотную упаковку частиц для
получения бетонов с оптимальной структурой и наи-
меньшей пористостью.

Исследования красноярских песков показали, что
они в основном относятся к мелким, 2-го класса. Для
дальнейших исследований был выбран песок, обога-
щенный отсевами дробления. Угловатая «колючая»
поверхность отсевов дробления позволит несколько
повысить прочность сцепления с торкретируемой по-
верхностью. Зерновой состав песка приведен в табл. 1
и на рис. 1.

Рис. 1. Гранулометрический состав песка

Таблица 1
Гранулометрический состав песка, %

Наименование показателя Требования ВСН 126-90 Фактические показателиЧастные остатки на сите:
2,5 25 22

1,25 26 15,1
0,63 10 15,4

0,315 16 19,5
0,14 До 10 22

0 5 6
Модуль крупности Не менее 2 2,77
Содержание пылевидных и глинистых частиц До 0,5 0,9
Содержание глины в комках 0 0

Введение минеральных добавок (микронаполните-
ля), дисперсность которых соизмерима с размерами
зерен цемента, позволяет получить максимально плот-
ную упаковку частиц в бетоне за счет получения необ-
ходимого количества цементно-водно-минеральной
суспензии, обеспечивающей образование достаточной
толщины обмазки на поверхности зерен заполнителя, и
благодаря этому обеспечить заданную удобоуклады-
ваемость смеси в комплексе с водоредуцирующим дей-

ствием добавок. При этом цементная матрица, напол-
ненная тонкодисперсной минеральной добавкой,
уменьшается в объеме, становится более плотной и
прочной [7, 8].

В исследованиях применяли несколько видов мине-
ральных добавок из горных пород местных месторож-
дений — каменную муку из изверженных и метамор-
фических пород и известняковую (табл. 2).

Таблица 2

Влияние микронаполнителя на прочность при изгибе и сжатии

Вид применяемой минеральной добавки Расход,
% от песка

Прочность образцов в возрасте 28 суток,
МПа

Rизг Rсж

Без добавок (контрольный) – 7,70 58,0
Известняковая мука 7 7,92 58,5
Каменная мука из изверженных пород 7 10,7 60,0
Каменная мука из кварцсодержащих
метаморфических пород 7 11,3 70,4

Добавка тонкодисперсного наполнителя в бетонные
смеси приводит к уплотнению контактной зоны между
цементом и заполнителем, обеспечивая более плотное
сцепление.

Введение каменной муки способствует выведению
«защемленного» воздуха в бетонной смеси, понижая
образование пор в массе бетона. Использование тонко-
дисперсного наполнителя в значительной степени сни-
жает капиллярную пористость контактной зоны, тем

самым повышая марку водонепроницаемости цемент-
ного состава.

В исследовании применялись следующие сухие мо-
дификаторы: пластификатор на основе полинафталин-
метиленсульфоната натрия Muraplast FK-49 (Мура-
пласт ФК-49); комплексная добавка с компенсирован-
ной усадкой Centripor QM 35 (Центрипор КМ 35). Оп-
тимальный расход добавок находился в пределах: для
добавки КМ-35 — не более 0,5 %, для добавки ФК-35
— в пределах от 0,6 до 0,7 % (табл. 3).
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Таблица 3

Влияние добавок на прочность мелкозернистого бетона.

Вид применяемой
добавки

Оптимальный
расход добавки,
% от массы Ц

В\Ц

Прочность, МПа, в возрасте:
1 сутки 28 суток

Rсж Rизг Rсж Rизг

Без добавок

(контрольный)
– 0,43

14,54 3,71
58,0 7,70

ФК-49 0,65 0,3 31,8 6,99 71,4 8,64
КМ-35 0,5 0,47 20,6 4,95 70,6 7,16

Пластифицирующие добавки и комплексные на их
основе являются одним из самых доступных техноло-
гических приемов совершенствования свойств бетонов
[9–11]. Оптимальная дозировка добавки зависит от ми-
нералогического состава цемента, степени закристал-
лизованности клинкерных минералов, количества ак-
тивной минеральной добавки в цементе, тонкости по-
мола цемента, а также других факторов.

Кинетика набора прочности цементных пластифици-
рованных композиций — сложный и многофазный про-
цесс, включающий в себя не только процессы адсорбции
органических добавок на поверхности клинкерных мине-
ралов, но и комплексообразование органических молекул
с новообразованиями в объеме водной фазы и на поверх-
ности гидратирующихся минералов [12].

Данные по набору прочности мелкозернистого бе-
тона с добавками-пластификаторами показывают, что
прирост прочности модифицированных бетонов проис-
ходит достаточно интенсивно, прочностные характери-
стики превышают соответствующие характеристики
контрольных образцов (без добавок), что является ре-
зультатом уплотнения структуры. При этом опреде-
ленное влияние на кинетику твердения бетонов оказы-
вают вид и количество минеральной добавки.

Следует отметить некоторое снижение прочности
бетона с добавкой Центрипор КМ-35 из-за дополни-
тельного воздухововлечения. Очевидно, эффект возду-
хововлечения будет полезен при «мокром» нанесении
бетона. При перемещении смеси по трубопроводу тор-

крет-машины пластификация, в том числе за счет воз-
духововлечения, будет сохраняться, но при набрызге
лишняя пористость будет разрушаться за счет давле-
ния, создаваемого в сопле машины, что может нивели-
ровать негативный эффект снижения прочности в сме-
си, уже непосредственно находящейся в толще форми-
руемого слоя бетона [13].

Состав бетона-матрицы может корректироваться
путем введения дисперсной арматуры и армирования
ее по объемно-пространственному принципу. Услови-
ем получения качественной дисперсноармированной
бетонной композиции является достаточное сцепление
бетона-матрицы и фиброволокна, его высокие физико-
механические характеристики и выбор оптимального
расхода. Введение дисперсной арматуры позволяет
значительно замедлить процессы трещинообразования
и сокращает явления микропластической усадки твер-
деющего раствора [14–16].

Равномерность распределения фибры в объеме бе-
тона-матрицы достигалась следующими путями: при-
менением заполнителей для приготовления бетонной
смеси, имеющих непрерывную гранулометрию; увели-
чением подвижности смеси путем введения пластифи-
цирующих добавок и комплексных на их основе; по-
вышение объема цементного теста в составе смеси пу-
тем введения тонкодисперсных минеральных добавок
[17–19]. Результаты исследования влияния дисперсной
арматуры на свойства мелкозернистого бетона приве-
дены в табл. 4.

Таблица 4
Влияние расхода фибры на прочностные характеристики мелкозернистого бетона

Вид фибры Расход фибры,
% от массы цемента

Прочность образцов в возрасте 28 суток,
МПа

При изгибе При сжатии
Без фибры (контрольный) – 7,70 58,0

Полипропиленовая
0,13 8,35 58,9
0,15 7,00 54,6
0,18 6,50 52,9

Базальтовая 0,4 7,88 59,0

Базальтовая фибра ввиду сложности и неоднород-
ности распределения ее в системе и образования
«ежей» не дала ожидаемого повышения прочностных
характеристик.

Органические волокна в неорганической цементной
системе могут приводить к снижению прочности при

сжатии, однако характер разрушения фибробетона с
пропиленовой фиброй не хрупкий, наблюдается улуч-
шение характеристик трещиностойкости [20].

Суммарный эффект комплексной модификации
мелкозернистого бетона приведен табл. 5.
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Таблица 5

Физико-механические свойства полученного композита

Состав бетона
Прочность образцов в возрасте 28 суток, МПа
При изгибе При сжатии

Без добавок (контрольный) 7,70 58,0
Каменная мука из кварцсодержащих
метаморфических пород + ФК-49 + фибра 11,8 81,0

Заключение
К настоящему времени имеется ряд положений о

формировании прочного, надежного, долговечного
материала, отдельных представлений и путей реализа-
ции по созданию современных композитов в соответ-
ствии с требуемыми физико-механическими и эксплуа-
тационными свойствами. Для создания долговечного
контакта между элементами конструкции необходимо
создать внутреннюю устойчивую связь, призванную
обеспечить определенные физико-механические и экс-
плуатационные требования конструкции в целом, что и
было получено в работе.

Обобщая приведенные исследования, можно сде-
лать вывод, что физико-механические свойства компо-
зитов для создания мелкозернистого торкрет-бетона
зависят от качества сырьевых материалов, состава бе-
тона матрицы, а также могут корректироваться путем
введения дисперсной арматуры с получением синерге-
тического эффекта.
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