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Аннотация. Анализируя основные показатели 

уровня развития территориальной дорожной сети 

нашей страны, приходим к выводу, что требуется ее 

масштабное переоснащение Разработана широкая 

номенклатура смесей с высокой проникающей 

способностью из композиционных вяжущих, 

измельчённых до Sуд = 500 м2/кг. Характеристика 

вязкости разработанных материалов свидетельствует 

об их высокой проникающей способности, т. к. время 

истечения исследуемых материалов через вискозиметр 

Марша составляет 33–39 секунды при водовяжущем 

отношении 0,62 и расходе воды 140 л/м3. Растворы 

характеризуются маркой по удобоукладываемости П4 

(осадка конуса больше 30 см). Установлено, что 

эффект роста прочности на сжатие смесей 

увеличивается при применении композиционного 

вяжущего. В частности, в возрасте 2 суток прочность 

на сжатие смесей на вяжущем низкой водопотребности 

возрастала на 56 % по сравнению с бездобавочным 

составом. Разработанные растворы соответствуют 

требованиям ГОСТ 59538-2021: удельная поверхность 

цемента 450 м2/кг, классы прочности на сжатие — 

B5–B10, стабильные и условно-стабильные, 

марки по водонепроницаемости — W6-W16, 

марка по морозостойкости — F2100. Исследования 

деформативных свойств смесей (модуль упругости 

8,92 ГПа, призменная прочность 10,2 МПа), дают 

основание сделать вывод о том, что на основе щебня 

из метаморфических сланцев, возможно получение 

бетонов для дорожных оснований, соответствующих 

нормативной документации. Разработанные составы 

позволяют при укреплении щебеночных оснований 

получать бетоны класса В5–В10, и их можно 

использовать при устройстве оснований II категории 

автодорог. 

Ключевые слова: цемент; материал; проницаемость; 

подвижность; дорожная одежда; бетон; щебень 
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Abstract. Analysing the main indicators of the territorial 

road network development level of our country, we come 

to the conclusion that it requires a large-scale 

re-equipment. A wide range of mixtures with high 

penetrating ability from composite binders ground to 

Ssw = 500 m2/kg has been developed. The viscosity 

characteristic of the developed materials testifies to their 

high penetrating ability, because the time of flow of the 

investigated materials through the Marsh viscometer is 

33–39 seconds at a water-binding ratio of 0,62 and water 

consumption of 140 l/m3. The mixtures are characterised 

by P4 grade of workability (cone slump more than 30 cm). 

It is established that the strength enhancement effect of 

mixtures' compressive strength increases at application of 

composite binder. In particular, at the age of 2 days the 

mixtures' compressive strength on low water consumption 

binder increased by 56 % in comparison with the additive-

free composition. The developed mixtures meet the 

requirements of GOST 59538-2021: specific surface of 

cement 450 m2/kg, compressive strength classes — 

B5–B10, stable and conditionally stable, water resistance 

grades — W6–W16, frost resistance grade — F2100. 

Studies of stress-related characteristics of mixtures 

(elastic modulus 8,92 GPa, prism strength 10,2 MPa), 

give grounds to conclude that on the basis of crushed 

stone from metamorphic slate stone, it is possible to 

obtain concrete for roadbed, corresponding to the 

normative documentation. The developed compositions 

make it possible to produce concrete of class B5–B10 

when strengthening crushed stone bases and they can be 

used in the construction of bases of II category of 

motorways. 

Keywords: cement; material; penetrability; mobility; 

road pavement; concrete; crushed stone 
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Введение 

Introduction 

По данным1, 8,1 % региональных дорог и 43,6 % местных дорог в 

Российской Федерации не имеют твёрдого покрытия. Это означает, что 

значительная часть дорог имеет грунтовое или другое непостоянное 

покрытие, что может приводить к проблемам с проходимостью, 

безопасностью и комфортом движения. 

Более того, анализируя основные показатели уровня развития 

территориальной дорожной сети нашей страны, приходим к выводу, что 

требуется ее масштабное переоснащение [1–3]. Помимо необходимости 

масштабного расширения дорожной сети, отечественным дорогам 

присущи многое типичные разрушения покрытий: колейность, сдвиги, 

трещины, выкрашивание, шелушение, выбоины, истирание, волны, 

проломы, просадки [4–8]. 

Совершенствование и развитие отечественной транспортной 

инфраструктуры страны требует осуществления масштабных мероприятий, 

роста и технической модернизации промышленных мощностей с 

одновременной подготовкой компетентных специалистов дорожно-

транспортного сектора [9; 10]. 

При этом, значительную важность приобретает вопрос 

материально-технического обеспечения ресурсами, в том числе, дорожно-

строительными материалами [11]. 

Эффективному решению данного вопроса могут стать ресурсы, 

образующиеся при работе горнодобывающего комплекса Курской 

магнитной аномалии (КМА) [12], шлаки основного производства [13], 

метаморфические сланцы и отходы мокрой магнитной сепарации 

(ММС) железистых кварцитов Лебединского [14] и Стойленского 

горно-обогатительных комбинатов [15], а также отслужившие шины 

автомобилей [16–20] и многотоннажные отходы базальтового производства 

[21–25]. 

Эти материалы в настоящее время применяются недостаточно, 

поэтому требуются исследования по этому вопросу. 

Целью статьи является разработка научно обоснованного 

технологического решения, направленного на получение высокопроникающих 

составов для оснований дорожных одежд.  

 
1  Сайт Росавтодора [Электронный ресурс]. Адрес доступа: https://map.rosavtodor.gov.ru/ (дата обращения 

28.06.2023). 
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Материалы и методы 

Materials and methods 

В данной работе необходимо было разработать композиционные 

вяжущие, такие как: ТМЦ-50 и ВНВ-50, с удельной поверхностью 

500 м2/кг получаемых на основе ЦЕМ I 42.5 Н ЗАО «Белгородский 

цемент» и добавки суперпластификатора Полипласт СП-ПФК-НЛМ. 

Цементы этого предприятия характеризуются стабильностью качества. 

Соотношение содержания основных компонентов представленного 

образца цемента указывает на его соответствие ГОСТ 31108-2020 (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Дифрактограмма цемента (составлено авторами) 

Figure 1. Diffractogram of cement (compiled by the authors) 

Отходы ММС представляют собой техногенный тонкодисперсный 

песок темно-серого цвета, состоящий из неокатанных частичек кварца 

(около 60 %), полевых шпатов, амфиболов, карбонатов, магнетита, 

гематита и их агрегатов (табл. 1). 

Таблица 1 / Table 1 

Зерновой состав отходов ММС 

Grain composition of magnetic wet separation waste 

Порода 
Rock 

Удельная 

поверхность, 

м2/кг 
Specific 

surface, m2/kg 

Средневзвешенный 

диаметр, мм 
Weighted average 

diameter, mm 

Модуль 

крупности 
Fineness 
modulus 

Зерновой состав, % (размеры фракций, мм) 
Grain composition, % (fraction size, mm) 

0,21–0,42 0,10–0,21 0,074–0,10  0,074 

Кварцит 
Quartzite 

80–90 0,08–0,13 0,6–0,9 0,0–10 0,2–10 1,0–10 70,0–96,0 

Составлено авторами / Compiled by the authors 
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Модуль крупности отходов ММС значительно меньше 1, около 

70–85 % частичек — меньше 0,074 мм. Ежегодно таких песков 

складируется в хвостохранилищах десятки миллионов тонн, что позволяет 

рассматривать их в качестве мощной сырьевой базы для промышленности 

строительных материалов в целом и для производства дорожно-

строительных материалов в частности. 

В качестве компонентов вяжущего применялись техногенные 

волокнистые материалы (ТВМ), представляющие собой отходы 

базальтового производства (минеральной ваты «Изовол»), а также 

технический углерод (ТУ), полученный путем термической обработки 

отслуживших автомобильных шин. Экспериментальным путем 

определены основные физико-химические параметры технического 

углерода (табл. 2). 

Таблица 2 / Table 2 

Физико-химические параметры технического углерода 

Physico-chemical parameters of carbon black 

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Удельная поверхность, м2/г / Specific surface, m2/g 12–18 

Диаметр частиц, мкм / Particle diameter, µm 155 

pH водной суспензии / pH of water slurry 8 

Насыпная плотность, кг/м3 / Bulk density, kg/m3 300 

Истинная плотность, кг/м3 / True density, kg/m3 990 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Из полученных результатов видно, что ТУ легче воды, с щелочной 

реакцией водной суспензии. Таким образом, технический углерод 

представлен в среднем частицами 155 мкм с включениями крупных 

агломератов размером до 1–2 мм, состоящими из практически однородных 

наночастичек размером 10–20 нм. ТУ отличается высокими гидрофобными 

свойствами при истинной плотности порошка 900 кг/м3, насыпной 

плотности 300 кг/м3. Химический состав ТУ составляет 70–80 % углерода, 

10–15 % кислорода, а также присутствуют примесные соединения цинка, 

железа, серы, кремния и других элементов. 

Исходя из химического состава отходов минеральной базальтовой 

ваты, в них содержится до 44 % SiO2 (табл. 3), как было установлено ранее, 

большая часть, в аморфном состоянии. 
Таблица 3 / Table 3 

Химический состав отходов минеральной базальтовой ваты (мас. %) 

Chemical composition of waste mineral basalt wool (wt. %) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 

44,11 12,26 9,44 16,00 13,19 2,2 0,78 1,42 

Составлено авторами / Compiled by the authors 
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В зависимости от параметров и условий процесса получения 

образуется некоторое количество сферических частиц — «корольков». В 

исходном состоянии «корольки» представляют собой сыпучий, 

грубодисперсный материал, в котором практически отсутствует 

пылевидная фракция. 

Ценным сырьем для получения заполнителя для дорожных бетонов 

являются метаморфические сланцы, представляющие собой микрозернистые 

породы от темно-серого до черного цвета, с шелковистым блеском 

плоскости раскола, сланцеватой, иногда микрополосчатой или линзовидно-

полосчатой текстуры. Основными породообразующими минералами 

являются кварц (до 65 %) и слюда (35–40 %). 

Химический состав сланцев приведен в таблице 4. 

Таблица 4 / Table 4 

Химический состав сланцев, мас. % 

Chemical composition of slate stones, wt. % 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Таблица 5 / Table 5 

Сравнительная характеристика сырьевых ресурсов КМА 

Comparative characteristics of Kursk Magnetic Anomaly raw material resources 

Характеристики щебня 
Characteristics of crushed stone 

Образец щебня 
Crushed stone sample 

кварцитопесчаник 
quartzitic sandstone 

сланцевый 

щебень 
shale crushed stone 

гранит 
granite 

Зерновой состав по фракциям, % 
Grain composition by fraction, % 

200 мм / 200 mm 

135 мм / 135 mm 

70 мм / 70 mm 

 

15,6 

62,5 

21,3 

 

16,8 

48,4 

34,2 

 

3,2 

49,8 

46,7 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 
Dust and clay particles content, % 

0,6 0,6 0,3 

Содержание глины в комках, % 
Clay content in lumps, % 

- - - 

Содержание зерен слабых пород, % 
Content of grains of soft rocks, % 

4 5 3 

Зерна лещадной формы, % 
Flatness grain form, % 

35 44,1 11 

Марка по механической прочности 
Mechanical strength grade 

1 200 800 1 200 

Морозостойкость 
Frost resistance 

200 200 200 

Насыпная плотность, кг/м3 

Bulk density, kg/m3 1 390 1 350 1 380 

Марка по истираемости 
Abrasion resistance grade 

И1 И1 И1 

Составлено авторами [8] / Compiled by the authors [8] 

SiO2 AL2O3 TiO2 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O SO3 п.п.п. 

53–65 14–25 1–2 2–9 5–9 1–2 3–5 0–1 4–6 1–2 4–6 
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Анализ сырьевых ресурсов КМА показал, что возможно 

использование в качестве заполнителя для дорожного бетона 

метаморфических сланцев (табл. 5). 

Сводный перечень исследований, осуществленных в работе, 

приведен в таблице 6. 

Таблица 6 / Table 6 

Перечень проведенных исследований 

List of conducted studies 

№ 

п/п 
Вид исследования 

Type of study 

Нормативный 

документ 
Regulatory document 

Размер образца 
Sample size 

Исследуемые 

характеристики 
Investigated characteristics 

1 
Лазерная 

гранулометрия 
Laser granulometry 

ГОСТ Р 57923-2017 0,01–1 000 мкм гранулометрический 

состав 
grain size composition 

2 
Удельная поверхность 
Specific surface 

ГОСТ 310.2-76, 

23789-79, 21043-87 

0,5–200 мкм площадь удельной 

поверхности 
specific surface area 

3 

Рентгено-

дифракционный 

анализ 
X-ray diffraction analysis 

ГОСТ 16865-79 порошок 
powder 

минералогический и 

фазовый состав 
mineralogical and phase 
composition 

4 
Подвижность смеси 
Mixture mobility 

ГОСТ Р 57809-2017 6 л расплыв конуса, осадка 

конуса 
flow rate, cone slump 

5 
Призменная прочность 
Prism strength 

ГОСТ 24452-80 150×150×600 мм призменная прочность 
prism strength 

6 
Модуль упругости 
Modulus of elasticity 

ГОСТ 24452-80 150×150×600 мм модуль упругости 
modulus of elasticity 

7 
Деление массы на 

объем 
Mass to volume division 

ГОСТ 12730.1-2020 70×70×70 мм средняя плотность 
mass specific gravity 

8 
Статическое сжатие 
Static compression 

ГОСТ 10180-2012 100×100×100 мм прочность при сжатии 
compressive strength 

9 
Статический изгиб 
Static bending 

ГОСТ 10180-2012 40×40×160 мм прочность при изгибе 
bending strength 

10 

Вязкость 
Viscosity 

ГОСТ 310.6-2020 1 л. вязкость и седиментация, 

марка по прочности, 

морозостойкость 
viscosity and sedimentation, 
strength class grade, frost 
resistance 

11 
Характеристики щебня 
Crushed stone 
characteristics 

ГОСТ 8269.0-97 щебень 
crushed stone 

гранулометрия, форма 

земен 
granulometry, grain shape 

12 
Водопоглощение 
Water absorption 

ГОСТ12730.3-2020 100×100×100 мм водопоглощение по массе 
water absorption by mass 

13 
Морозостойкость 
Frost resistance 

ГОСТ 10060 100×100×100 мм марка по 

морозостойкости F2 

frost resistance grade F2 

14 

Водонепроницаемость 
Waterproofing 

ГОСТ 12730.5-2018 Цилиндры Ø150 

мм, высотой 30 мм 
Cylinders Ø150 mm, 
height 30 mm 

марка по 

водонепроницаемости 
water resistance grade 

Составлено авторами / Compiled by the authors 
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Результаты и дискуссия 

Results and discussion 

Для строительства укрепленных оснований автомобильных дорог и 

укрепления щебеночных оснований применимы малопрочные бетоны, в 

связи с этим предлагается использовать смеси с высокой проникающей 

способностью на основе композиционных вяжущих с использованием 

техногенного сырья КМА (отходов мокрой магнитной сепарации). 

Изучение физико-химических закономерностей деформационных 

процессов, завершающихся разрушением данного твердого тела в 

зависимости от его состава и структуры, влияния температуры и внешней 

среды, связано с развитием теории различных процессов механической 

обработки твердых тел давлением, резанием, а также дроблением и тонким 

измельчением. С другой стороны, возникновение пространственных 

структур твердых тел, с заданными механическими свойствами, относится 

к теории образования новых дисперсных твердых фаз из первоначальной 

жидкой среды — переохлажденного расплава или пересыщенного 

раствора путем спрессовывания и спекания первоначально не связанных 

друг с другом твердых частичек порошка. 

Характеристики бетона такие, как например снижение 

себестоимости единицы продукции и обеспечение заданного уровня 

прочности бетона, необходимой морозостойкости или непроницаемости, 

являются теми ограничениями, при обеспечении которых достигается 

минимум целевой функции. В каждом конкретном случае необходимо 

выделить основную физико-механическую характеристику бетона, 

которая должна быть обеспечена при решении задач оптимизации 

технологического процесса, а остальные характеристики будут принимать 

соответствующие значения. 

Для оценки возможности применения щебня из метаморфического 

сланца как сырья для получения бетона дорожных оснований были 

разработаны составы бетона с использованием в качестве вяжущего 

ВНВ-50 на основе отходов мокрой магнитной сепарации и 

портландцемент ЦЕМ I 42.5 Н, их характеристики приведены в таблице 7. 

Согласно ГОСТ 59538-2021 и ГОСТ Р 70308-2022, для 

инъекционных растворов необходимо оценивать ряд характеристик: 

водоцементное отношение, удобоукладываемость, водоотделение, 

плотность смеси, прочность на сжатие, морозостойкость. 

Разработана широкая номенклатура СВПС из композиционных 

вяжущих, измельчённых до Sуд = 500 м2/кг. В качестве мелкого 

заполнителя применялся полифракционный отсев дробления сланцевого 

щебня с модулем крупности 2,7. 
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Таблица 7 / Table 7 

Cостав смесей высокой проникающей способности, СВПС 

Composition of high penetration capability mixtures, HPCM 

№ состава (используемое вяжущее) 
No. of composition (binder used) 

Расход, кг на 1 м3 

Consumption, kg per 1 m3 
В/В 

water-binding 
ratio вяжущее 

binder 

отсев 

щебня 
crushed 

stone sift 

песок 
sand 

вода 
water 

СП 
superplasticizer 

СВПС1(ЦЕМ I 42.5 Н) 225 1 320 620 151 2,25 0,57 

СВПС 2(ЦЕМ I 42.5 Н) + ТВМ 225 1 320 620 151 2,25 0,57 

СВПС 3(ЦЕМ I 42.5 Н) + ТВМ + ТУ 225 1 320 620 151 2,25 0,57 

СВПС4 (ВНВ-50) 225 1 320 620 140 2,25 0,62 

СВПС5 (ВНВ-50) + ТВМ 225 1 320 620 140 2,25 0,62 

СВПС6 (ВНВ-50) + ТВМ + ТУ 225 1 320 620 140 2,25 0,62 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Портландцемент замещался отходами ММС железистых кварцитов 

в количестве 50 мас. % при добавлении 5 мас. % ТВМ и 4 мас. % ТУ. В/В 

варьировалось в диапазоне от 0,57 до 0,67, а пропорция вяжущего и 

заполнителя была 1 к 8,6. 

Характеристика вязкости разработанных инъекционных растворов 

свидетельствует об их высокой проникающей способности, т.к. время 

истечения исследуемых материалов через вискозиметр Марша для 

составов СВПС5 и СВПС6 составляет 39 и 33 секунды при В/В = 0,62 и 

расходе воды 140 л/м3 (табл. 8). При этом, согласно ГОСТ 59538-2021, все 

полученные растворы характеризуются маркой по удобоукладываемости 

П4 (осадка конуса больше 30 см). Начало схватывания составляет не менее 

75 минут, что позволяет осуществлять эффективное закрепление грунтов. 

Таблица 8 / Table 8 

Показатели вязкости и водоотделения инъекционных растворов 

Indices of viscosity and water separation of injection mortars 

Состав 
Composition 

Вязкость, с 
Viscosity, c 

Водоотделение с течением времени в минутах, % 
Water segregation with the passage of time in minutes, % 

15 30 45 60 75 90 120 230 

СВПС1 37 0,4 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 6,5 12,5 

СВПС 2 35 0,5 1,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 13,5 

СВПС 3 32 1 2 3,5 4,8 5,9 6,7 7,9 14,0 

СВПС 4 40 0,5 1 1,5 1,8 2,5 3,0 3,5 6,5 

СВПС 5 39 1 1,5 2 2,5 3,0 3,3 3,6 7,5 

СВПС 6 33 1,2 1,5 2,5 3,6 4,5 5 5,5 10,5 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Технологические свойства СВПС и динамика развития их плотности 

приведены в таблице 9. 

Достижение равноподвижности СВПС (РК = 12–13 см) проводилось 

путем варьирования водовяжущим отношением.  
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Таблица 9 / Table 9 

Свойства смеси и развитие плотности 

Mixture properties and density development 

Состав 
Compound 

Расплыв конуса, см 
Cone spread, cm 

Средняя плотность смеси, кг/м3 

Average density of the mixture, kg/m3 

Средняя плотность 

на 28 сутки (∆ρ28), кг/м3 

Average density at 28 days (∆ρ28), kg/m3 

СВПС1 12,4 2 318 2 228 

СВПС2 12,1 2 318 2 232 

СВПС3 12,2 2 318 2 230 

СВПС4 13,2 2 307 2 271 

СВПС5 13,1 2 307 2 264 

СВПС6 13,2 2 307 2 262 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Отмечается увеличение средней плотности затвердевших образцов с 

применением вяжущих низкой водопотребности, а особенно, с ВНВ-50, 

что свидетельствует о повышении плотности упаковки кристаллических 

новообразований. Применение тонкомолотных композиционных вяжущих 

приводит к увеличению плотности цементного камня, что может быть 

полезным для улучшения механических свойств и прочности материала. 

Помимо этого, рост содержания высокоплотной фазы CSH(I) будет 

способствовать снижению объема гелевой субмикропористости. 

Таблица 10 / Table 10 

Прочностные свойства смесей с высокой проникающей способностью 

Strength properties of mixtures with high penetration capability 

Свойства 
Properties 

СВПС1 СВПС2 СВПС3 СВПС4 СВПС5 СВПС6 

Прочность на сжатие, МПа 
Compressive strength, MPa 

на 2 сутки 
on 2 days 

на 7 сутки 
on 7 days 

на 28 сутки 
on 28 days 

3,4 

 

5,7 

 

10,2 

 

4,5 (+32 %) 

 

6,8 (+19 %) 

 

11,2 (+10 %) 

 

4,6 (+35 %) 

 

6,6 (+16 %) 

 

11,1 (+9 %) 

 

5,0 (+47 %) 

 

7,0 (+23 %) 

 

12,5 (+23 %) 

 

5,3 (+56 %) 

 

8,1 (+42 %) 

 

13,3 (+31 %) 

 

5,2 (+53 %) 

 

7,2 (+26 %) 

 

12,8 (+26 %) 

 

𝑅𝑐ж
2

./ 𝑅𝑐ж
28 0,33 0,40 0,41 0,40 0,40 0,41 

Прочность на растяжение 

при изгибе, МПа 
Tensile strength at bending, MPa 

на 2 сутки 
on 2 days 

на 7 сутки 
on 7 days 

на 28 сутки 
on 28 days 

0,4 

 

0,6 

 

1,1 

 

0,5 (+25 %) 

 

0,8 (+33 %) 

 

1,3 (+18 %) 

 

0,5 (+25 %) 

 

0,7 (+14 %) 

 

1,2 (+9 %) 

 

0,6 (+50 %) 

 

0,8 (+33 %) 

 

1,4 (+27 %) 

 

0,7 (+75 %) 

 

0,9 (+50 %) 

 

1,6 (45 %) 

 

0,6 (+50 %) 

 

0,8 (+33 %) 

 

1,4 (+27 %) 

 

𝑅из
2

./ 𝑅из
28 0,36 0,38 0,42 0,43 0,47 0,43 

Rиз./Rcж., 2 сут. 0,12 0,11 0,11 0,12 0,13 0,12 

Rиз./Rcж., 7 сут. 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 

Rиз/Rcж., 28 сут. 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 

Составлено авторами / Compiled by the authors 
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Установлено, что эффект роста прочности на сжатие СВПС 

увеличивается при применении композиционного вяжущего (табл. 10). 

Максимальный эффект отмечается для значений ранней прочности, 

особенно в возрасте 2 суток. В частности, в возрасте 2 суток прочность на 

сжатие СВПС на ВНВ-50 возрастала на 56 % по сравнению с 

бездобавочным составом. Прочность на растяжение при изгибе также 

увеличивалась на 75 % в этом же возрасте. Это говорит о том, что вяжущее 

низкой водопотребности (включающее портландцемент, отходы ММС 

железистых кварцитов, ТВМ и ТУ) способствуют значительному 

повышению ранней прочности CВПС. Кроме того, отношение значений 

прочностных свойств во вторые сутки к аналогичным показателям в 

марочном возрасте также высоко. Для прочности на сжатие это отношение 

составляет 0,41 (по сравнению с 0,33 у контрольных составов), а для 

прочности на растяжение при изгибе — 0,47 (по сравнению с 0,36 у 

бездобавочных составов). Это подтверждает стабильность и сохранение 

высокой прочности СВПС с добавкой отходов мокрой магнитной 

сепарации, техногенных волокнистых материалов и технического 

углерода на протяжении всего периода эксплуатации. Высокая ранняя 

прочность разработанного СВПС позволяет эффективно использовать его 

для срочного строительства и комплексного ремонта покрытий дорожных 

одежд, где требуется быстрое создание и восстановление структурной 

прочности. 

К семисуточному возрасту скорость роста прочности на сжатие 

исследуемого СВПС на КВ в некоторой степени стабилизируется, но все 

еще превышает значения контрольного состава до 42 %. При этом 

прочность на растяжение при изгибе превышает до 50 % значения для 

контрольного состава. 

Интересно отметить, что отношение прочности на растяжение при 

изгибе и на сжатие в возрасте 7 суток (0,12) превышает аналогичную 

характеристику контрольного состава из портландцемента. Это 

происходит несмотря на замещение портландцементного клинкера до 

59 мас. % отходами ММС железистых кварцитов, ТВМ и ТУ. Высокое 

значение этого отношения указывает на развитие трещиностойкости 

материала. Для рационально разработанного состава (СВПС5) отношение 

прочностей на растяжение при изгибе и на сжатие также повышается с 

возрастом: во вторые сутки составляет 0,13, в седьмые — 0,11, а в 

марочном возрасте — 0,12. Все эти значения не ниже, а зачастую и 

превосходят значения контрольных составов. 

Выявлено, что материалы на основе КВ обладают более 

интенсивным набором прочности по сравнению с контрольными 

образцами из бездобавочного портландцемента. Это объясняется 

положительным влиянием поликарбоксилатного химического модификатора 
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и активных наполнителей, которые способствуют уменьшению 

водопотребности и ускорению гидратации алита и трехкальциевого 

алюмината, а также повышению тепловыделения. Суперпластификаторы 

позволяют снизить водопотребность материала, что ведет к улучшению 

его плотности и компактности. Это способствует более эффективной 

гидратации клинкерных минералов и формированию более прочной 

структуры. Кроме того, суперпластификаторы могут также влиять на 

реологические свойства материала, обеспечивая его более равномерное 

распределение и заполнение пустот. Полиминеральные компоненты, такие 

как отходы ММС железистых кварцитов, ТВМ и ТУ могут активно 

участвовать в гидратационных реакциях и пуццолановой реакции с 

клинкерными минералами. Это способствует более интенсивной 

гидратации и образованию дополнительных прочных продуктов 

гидратации. 

Повышение плотности материала на композиционных вяжущих 

имеет положительное влияние на его эксплуатационные характеристики и 

долговечность. Снижение капиллярной пористости и проницаемости 

материала для жидкостей и газов приводит к следующим преимуществам: 

1. Улучшенная водонепроницаемость: Уменьшение капиллярной 

пористости и проницаемости материала снижает возможность 

проникновения воды и влаги в его структуру. Это способствует 

улучшению водонепроницаемости и защите от влагообмена, что особенно 

важно для материалов, используемых в строительстве и ремонте 

автомобильных дорог, т. е. объектов, подверженных воздействию влаги. 

2. Улучшенная устойчивость к химическому воздействию: 

Снижение проницаемости материала также означает, что он будет менее 

подвержен химическому воздействию различных агрессивных сред, таких 

как кислоты, щелочи и другие химически активные вещества. Это 

повышает устойчивость материала к коррозии и деградации. 

3. Улучшенная механическая прочность: Уплотнение 

микроструктуры материала также может способствовать повышению его 

механической прочности. Уменьшение пористости и повышение 

плотности материала улучшает его способность сопротивляться 

воздействию внешних нагрузок и деформаций, что ведет к улучшению его 

прочностных свойств. 

4. Улучшенная долговечность: Все вышеуказанные факторы — 

улучшенная водонепроницаемость, устойчивость к химическому 

воздействию и повышенная механическая прочность в комплексе 

позволяют рассчитывать на высокую долговечность материалов и 

конструкций, изготовленных из них. 
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Исследования характеристик показало, что физико-механические 

свойства СВПС, изготовленных на ВНВ-50, во всех случаях превышают 

характеристики образцов аналогичного состава, изготовленных на других 

вяжущих и таким образом, позволяет существенно снизить расход 

клинкерной составляющей. 

Все разработанные инъекционные растворы показывают марку по 

морозостойкости F2100. 

Разработанные инъекционные растворы соответствуют требованиям 

ГОСТ 59538-2021 (табл. 11). 

 

Таблица 11 / Table 11 

Соответствие разработанных инъекционных растворов ГОСТ 59538-2021 

Accordance of developed injection mortars GOST 59538-2021 

Характеристика 
Characteristic 

СВПС ГОСТ 59538-2021 

Удельная поверхность 

цемента, м2/кг 
Cement specific surface, m2/kg 

450 300–500 

Класс прочности на сжатие 
Compressive strength class 

B5–B10 B5–B20 

Марка по 

удобоукладываемости 
Workability grade 

П4 (осадка конуса больше 30 см) 
(cone slump more than 30 cm) 

П1–П4 

Водоотделение 
Water separation 

≤ 8 % 

2–8 %, время полного водоотделения 

более 30 мин (стабильные) 
2–8 %, complete water gain 

time more than 30 min (stable) 

≤ 16 % 

8–16 %, время полного водоотделения 

20–30 мин (условно-стабильные) 
8–16 %, time of complete water 

gain 20–30 min (conditionally stable) 

Марка по 

водонепроницаемости 
Water resistance grade 

W6–W16 W4–W12 

Марка по морозостойкости 
Frost resistance grade 

F2100 F15-200 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

В связи с высокой интенсивностью движения на дорожном полотне, 

большое значение имеет изучение деформативных характеристик. Одной 

из основных характеристик деформирования бетона является модуль 

упругости, для определения которого испытывались призмы в 

28-суточном возрасте в соответствии с требованиями ГОСТ 24452. 

Продольные деформации призм замерялись с помощью индикаторов 

часового типа с ценой деления 0,01 мм, на основании чего рассчитывался 

модуль упругости (табл. 12).  
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Таблица 12 / Table 12 

Деформативные свойства смесей высокой проникающей способности 

Deformation properties of high penetration capability mixtures 

Состав 
Composition 

Модуль упругости, Гпа 
Modulus of elasticity, GPa 

Призменная прочность, МПа 
Prism strength, MPa 

СВПС1 4,21 7,82 

СВПС2 6,36 (+51 %) 8,59 (+10 %) 

СВПС3 6,11 (+45 %) 8,51 (+9 %) 

СВПС4 7,37 (+76 %) 9,59 (+23 %) 

СВПС5 8,92 (+112 %) 10,20 (+30 %) 

СВПС6 7,02 (+67 %) 9,82 (+26 %) 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Исследования деформативных свойств СВПС, дают основание 

сделать вывод о том, что на основе щебня из метаморфических сланцев, 

возможно получение бетонов для дорожных оснований, соответствующих 

нормативной документации для данного вида строительства [26]. 

Установлено увеличение деформативных характеристик бетона на 

ВНВ-50 по сравнению с бетоном на цементе ЦЕМ I 42.5 Н на 112 %. Таким 

образом, доказана возможность получения бетона для оснований 

дорожных одежд за счет использования композиционных вяжущих и 

заполнителя из кристаллических сланцев. Установлено, что прочностные 

и деформативные свойства бетона с применением ВНВ-50 на основе ММС 

выше, чем у бетона контрольного состава на обычном портландцементе, 

что можно объяснить высокими характеристиками самого композиционного 

вяжущего (высокой дисперсности, низкой водопотребности, высокой 

активности) за счет чего улучшается состояние контактной зоны на 

границе раздела «цементный камень — заполнитель», а также состав и 

структура новообразований в этой зоне. 

Анализ полученных данных показал, что использование отходов 

ММС железистых кварцитов в качестве мелкого заполнителя является 

эффективным при получении высокопроникающих смесей и позволяют 

получить широкую номенклатуру составов СВПС для устройства 

укрепленных оснований автомобильных дорог. Также целесообразно 

введение добавок суперпластификаторов, использование которых дает 

возможность получить одновременно два эффекта: увеличение подвижности 

бетонной смеси и повышение прочности бетона.2 

На основе подобранных составов смесей с высокой проникающей 

способностью были проведены опыты по укреплению второго слоя 

щебеночного основания. Образцы формовались методом заливки 

 
2  Авилова, Е.Н. Дисперсно-армированный цементобетон на основе техногенного сырья для дорожного 

строительства / Е.Н. Авилова // Автореферат дисс. … 05.23.05. — Белгород, 2013. — 23 с. 
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щебеночного каркаса в формах 15×15×15 см, состоящего из щебня 

фракции 40–70 мм (табл. 13, рис. 3). 

Таблица 13 / Table 13 

Физико-механические свойства щебня 

Physical and mechanical properties of crushed stone 

Наименование показателей 
Indicators name 

Значение 
Value 

Полные остатки на сите по массе, % d 
Total residues on the sieve by mass, % d 

97,9 

То же 0,5(d+D) 
Same 0,5(d+D) 

67,3 

То же D 
Same D 

6,8 

То же 1.25 D 
Same 1.25 D 

0 

Содержание зерен пластинчатой и игольчатой формы, % 
Content of plate and acicular shaped grains, % 

45,2 

Содержание глинистых и пылевидных частиц, % 
Content of clay and flour particles, % 

0,5 

Содержание глины в виде комков, % 
Clay content in the form of lumps, % 

0 

Содержание зерен слабых пород, % 
Content of grains of soft rocks, % 

0 

Марка щебня по прочности 
Crushed stone grade by strength 

800 

Морозостойкость, циклов 
Frost resistance, cycles 

200 

Насыпная плотность 
Bulk density 

1,3 

Класс щебня по содержанию радионуклидов 
Crushed stone class by radionuclides content 

Первый 
First 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

 

Рисунок 2. Образец дорожного основания, укрепленного СВПС (составлено авторами) 

Figure 2. Roadbed sample reinforced with HPCM (compiled by the authors) 

По результатам испытаний можно сделать вывод, что все значения 

прочности удовлетворяют требованиям для оснований автомобильных 

дорог II категории (табл. 14, 15).  
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Таблица 14 / Table 14 

Физико-механические свойства укрепленных оснований 

Physical and mechanical properties of reinforced bases 

Вид 

вяжущего 
Type 

binder 

Ориентир. расход СВПС на 

1 м2 основания 
Approximate consumption of 
HPCM per 1 m2 of the base 

Средняя плотность 

укрепленного основания, кг/м3 

Average density 
of reinforced base, kg/m3 

Предел прочности при 

сжатии, МПа 
Compressive strength 

compressive strength, MPa 

СВПС1 100 2 278 15,3 

СВПС2 100 2 282 16,5 

СВПС3 100 2 280 16,7 

СВПС4 100 2 321 20,6 

СВПС5 100 2 314 20,7 

СВПС6 100 2 312 19,7 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Таблица 15 / Table 15 

Эксплуатационные характеристики бетона оснований 

Performance characteristics of concrete bases 

Вид 

вяжущего 
Type 

binder  

Водопоглощение бетона по 

массе, W, % 
Water absorption of concrete by 

mass, W, % 

Морозостойкость, 

F, циклов 
Frost resistance, F, 

cycles 

Призменная 

прочность, МПа 
Prism strength, MPa 

Модуль 

упругости, Гпа 
Elastic modulus, 

GPa 

СВПС1 4,7 75 12,0 9,9 

СВПС2 4,5 75 13,0 10,6 

СВПС3 4,2 75 13,1 10,8 

СВПС4 4,3 100 16,2 13,4 

СВПС5 4,0 100 16,3 13,8 

СВПС6 4,1 100 15,5 12,5 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Испытания образцов укрепленных щебеночных оснований на 

морозостойкость показали, что образцы всех подобранных составов на 

композиционном вяжущем выдержали без каких-либо внешних изменений 

100 циклов попеременного замораживания и оттаивания (для контрольных 

составов на бездобавочном цементе 75 циклов) и характеризуются 

низкими показателями водопоглощения. Разработанные составы СВПС 

позволяют при укреплении щебеночных оснований получать бетоны 

класса В5–В10, и их можно использовать при устройстве оснований II 

категории автомобильных дорог [27; 28]. 

Выводы 

Conclusions 

Разработана широкая номенклатура СВПС из композиционных 

вяжущих, измельчённых до Sуд = 500 м2/кг. В качестве мелкого 

заполнителя применялся полифракционный отсев дробления сланцевого 

щебня с модулем крупности 2,7. Портландцемент замещался отходами 

ММС железистых кварцитов в количестве 50 мас. % при добавлении 
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5 мас. % ТВМ и 4 мас. % ТУ. В/В варьировалось в диапазоне от 0,57 до 

0,67, а пропорция вяжущего и заполнителя была 1 к 8,6. Результаты 

комплексного исследования этих строительных материалов показали 

следующее: 

1. Характеристика вязкости разработанных материалов свидетельствует 

об их высокой проникающей способности, т. к. время истечения 

исследуемых материалов через вискозиметр Марша для составов СВПС5 

и СВПС6 составляет 39 и 33 секунды при В/В = 0,62 и расходе воды 

140 л/м3. При этом, согласно ГОСТ 59538-2021, все полученные растворы 

характеризуются маркой по удобоукладываемости П4 (осадка конуса 

больше 30 см). Начало схватывания составляет не менее 75 минут, что 

позволяет осуществлять эффективное закрепление грунтов. 

2. Установлено, что эффект роста прочности на сжатие СВПС 

увеличивается при применении композиционного вяжущего. В частности, 

в возрасте 2 суток прочность на сжатие СВПС на ВНВ-50 возрастала на 

56 % по сравнению с бездобавочным составом. 

3. Разработанные инъекционные растворы соответствуют требованиям 

ГОСТ 59538-2021: удельная поверхность цемента 450 м2/кг, классы 

прочности на сжатие — B5–B10, стабильные и условно-стабильные, марки 

по водонепроницаемости — W6–W16, марка по морозостойкости — F2100. 

4. Исследования деформативных свойств СВПС (модуль упругости 

8,92 ГПа, призменная прочность 10,2 МПа), дают основание сделать вывод 

о том, что на основе щебня из метаморфических сланцев, возможно 

получение бетонов для дорожных оснований, соответствующих 

нормативной документации для данного вида строительства. 

5. Разработанные составы СВПС позволяют при укреплении 

щебеночных оснований получать бетоны класса В5–В10, и их можно 

использовать при устройстве оснований II категории автомобильных 

дорог. 
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