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Анотація. У статті представлені результати експериментально�теоретичних досліджень впливу воло�
гісного стану на будівельно�технічні властивості високоміцних модифікованих бетонів (High
Perfomance Concrete), отриманих з використанням комплексної добавки МБ�4. Виконаними раніше
дослідженнями встановлено, що для високоміцних модифікованих бетонів характерно більш інтен�
сивний прояв вологісних напруг в порівнянні зі звичайними важкими бетонами. У зв'язку з чим у цій
роботі розглянуті прикладні питання обгрунтування значень коефіцієнтів лінійних вологісних дефор�
мацій і коефіцієнтів умов роботи високоміцних модифікованих бетонів з урахуванням їх вологісного
стану. На підставі аналізу результатів виконаних досліджень розроблені вказівки з призначення вели�
чин коефіцієнтів лінійної усадки і набрякання модифікованих бетонів, а також рекомендації щодо виз�
начення коефіцієнтів умов роботи для визначення розрахункових характеристик модифікованих бе�
тонів в залежності від вологісних умов експлуатації конструкцій.

Ключові слова: модифіковані бетони високої міцності, вологісні впливи, розрахункові
характеристики.
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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментально�теоретических исследований влия�
ния влажностного состояния на строительно�технические свойства высокопрочных модифицирован�
ных бетонов (High Perfomance Concrete), полученных с использованием комплексной добавки МБ�4.
Выполненными ранее исследованиями установлено, что для высокопрочных модифицированных
бетонов характерно более интенсивное проявление влажностных напряжений по сравнению с обыч�
ными тяжелыми бетонами. В связи с чем в данной работе рассмотрены прикладные вопросы обоснова�
ния значений коэффициентов линейных влажностных деформаций и коэффициентов условий рабо�
ты высокопрочных модифицированных бетонов с учетом их влажностного состояния. На основании
анализа результатов выполненных исследований разработаны указания по назначению величин ко�
эффициентов линейной усадки и набухания модифицированных бетонов, а также рекомендации по
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определению коэффициентов условий работы для определения расчетных характеристик модифи�
цированных бетонов в зависимости от влажностных условий эксплуатации конструкций.

Ключевые слова: высокопрочные модифицированные бетоны, влажностные воздействия,
расчетные характеристики.
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Abstract. The article presents results of experimental theoretical researches of moisture state influence upon
building technical characteristics of high strength modified concretes (High Perfomance Concrete), obtained
using complex МB�4.Previous researches stated that high strength modified concretes are characterized with
more intensive moisture stress compared to usual hard concretes. According to this applied problems of
foundation of coefficient values of linear moisture deformation and operation condition coefficients of high
strength modified concretes accounting their moisture state have been examined. On the basis of the results
analysis of carried out researches the guidance to determine coefficient values of linear shrinkage and swelling
of modified concretes and also recommendations to determine operation condition coefficients have been
developed to determine design characteristics according to moisture conditions of structure operation
conditions.

Keywords: the high�strength modified concrete, the operational environment, moistured deformations,
specific deformations, structure parameters.

Введение

Реализация потенциала материалов в конст�
рукциях, мера изменения показателей их
свойств при эксплуатации в определяющей
степени зависит от интенсивности процессов
взаимодействия со средой, которая предопре�
деляется структурой бетонов с ее энергетикой
твердой фазы и порового пространства. В от�
ношении современных высокопрочных бето�
нов вследствие модифицирования их структу�
ры мера такого изменения конструкционных
свойств (прочности, деформативности, моро�
зостойкости) при влажностных эксплуатаци�
онных воздействиях может иметь определен�
ные отличительные и часто весьма существен�
ные особенности по сравнению с бетонами тра�
диционными [1].

Сформировавшаяся в настоящее время об�
щая тенденция совершенствования свойств
строительных композитов (бетонов) путем

перехода от грубодисперсных к микро� и уль�
трамикродисперсным структурам явилась
предпосылкой кардинальных изменений в
уровне их качества. В частности, наиболее
эффективным способом регулирования
свойств при создании нового поколения вы�
сокопрочных бетонов высоких HPC и ультра�
высоких UHPC технологий («High Perfor�
mance Concrete» и «Ultra High Performance
Concrete») считается комплексное модифици�
рование их структуры микро� и нанодисперс�
ными органоминеральными модификаторами.
В результате этого бетоны HPC и UHPC об�
ладают высокодисперсной структурой твер�
дой фазы, развитой микропористостью, и по�
этому закономерно характеризуются высоким
запасом внутренней энергии.

В связи с этим раскрытие закономерностей
изменения свойств высокопрочных модифи�
цированных бетонов нового поколения в за�
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висимости от их влажностного состояния, раз�
работка технических и технологических реше�
ний по управлению их качеством с учетом по�
следствий эксплуатационных влажностных
воздействий является актуальной проблемой
с точки зрения задач обеспечения надежной
работы современных бетонов в конструкциях.

Данная публикация продолжает цикл пуб�
ликаций в материалах международных конфе�
ренций по механике разрушения [2, 3] по воп�
росам изменения строительно�технических
свойств бетонов в зависимости от их влажно�
сти. Комплексные исследования были реали�
зованы для бетонов на мелком и крупном за�
полнителе классов по прочности B80, B90, мо�
дифицирование структуры которых осуществ�
ляется посредством использования комплек�
сной добавки МБ�01 [4] на основе микрокрем�
незема и суперпластификатора (с составами,
применяемыми в современном строительстве
согласно рекомендациям специалистов
НИИЖб [5]).

Влияние влажностного состояния на проч�
ность бетонов рассматривалось в рамках дей�
ствия эффекта Ребиндера. Полагалось, что
снижение прочности бетонов при увеличении
влажности определяется складывающимся
балансом сил, изменением вклада адсорбцион�
ных и капиллярных сил в потенциал сопротив�
ления бетона разрушению. По результатам эк�
спериментальных исследований, проведенных
для бетонов при широком варьировании па�
раметров их строения, наблюдаются и выяв�
ляются три типа зависимостей изменения
прочности бетона при увлажнении. Наиболь�
шее снижение прочности обусловлено суще�
ственно значимым проявлением действия ад�
сорбционной воды (коэффициент размягче�
ния Кр = 0,70–0,75 – I тип зависимости). Наи�
меньшее снижение наблюдается в случае, ког�
да расщепляющее гидролитическое действие,
расклинивающее давление воды адсорбцион�
ных слоев, в значительной мере компенсиру�
ется силами капиллярного стяжения
(Кр = 0,85–0,95  – II тип зависимости). Дан�
ные типы зависимостей присущи высокотех�
нологичным бетонам нового поколения, струк�
тура которых отличается развитой поверхно�
стью раздела межзеренных и межфазных гра�
ниц и преобладанием в структуре пор в нано�
интервале их размеров. Тип III кривых изме�

нения прочности отличается меньшей выра�
женностью эффектов действия адсорбцион�
ных и капиллярных сил (Кр ≈  0,9) и характе�
рен для «традиционных» плотных и макропо�
ристых бетонов немодифицированной струк�
туры.

Одновременно с действием влажностного
фактора для высокопрочных модифицирован�
ных бетонов охарактеризовано влияние темпе�
ратурного фактора в диапазоне от �60 до +60 °С
на изменение прочностных характеристик в
сухом и водонасыщенном состоянии. Наибо�
лее сильное снижение прочности увлажнен�
ного материала в диапазоне действия положи�
тельных температур и, напротив, наименьший
эффект повышения прочности при заморажи�
вании характерны для плотных бетонов с мак�
симальной энергией взаимодействия структу�
ры с водой, параметры которой соответству�
ют значениям удельной площади поверхнос�
ти твердой фазы 300–400 м2/г, удельной ее
поверхностной активности (по теплоте смачи�
вания) 25–27 кДж/кг, среднего эффективно�
го радиуса пор не более 10 нм.

Приведенные результаты исследований
подтверждают отличительные признаки про�
явления свойств современных высокопроч�
ных бетонов при изменении их температурно�
влажностного состояния. В связи с этим в дан�
ной публикации рассматриваются прикладные
вопросы обоснования значений коэффициен�
тов линейных влажностных деформаций и
коэффициентов условий работы высокопроч�
ных модифицированных бетонов с учетом их
влажностного состояния.

1. К уточнению величины коэффициентов
линейных влажностных деформаций

Согласно общепризнанным представлениям
[6] в конструкциях из бетона класса В20�В25
при изменении его влагосодержания ΔW на 1 %
величина влажностных напряжений составля�
ет 4–10 МПа. Величина этих напряжений в
конструкциях из высокопрочных бетонов, вы�
зываемых изменением их влажности, очевид�
но может быть существенно выше. Во�первых,
на изменение значений указанных напряже�
ний могут повлиять выявленные в наших ра�
ботах [1, 7] отличительные особенности раз�
вития влажностных деформаций усадки и
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набухания высокопрочных модифицирован�
ных бетонов. При этом принципиально значи�
мым является тот факт, что по полученным
данным (табл. 1, рис. 1) существенно изменя�
ются не столько абсолютные значения дефор�
маций набухания�усадки, сколько мера дефор�
мирования на единицу изменения относитель�
ной влажности, комплексным критерием оцен�
ки которой являются [6] коэффициенты ли�
нейной усадки β и набухания η.

Во�вторых, возрастание влажностных на�
пряжений закономерно связано с более высо�
кими значениями модуля упругости высоко�
прочных бетонов (42⋅103…47⋅103 МПа для бе�
тонов классов В60�В80 [8]) по отношению к

их величине для обычных классических бето�
нов классов В20…В40 (25⋅103…35⋅103 МПа).

Коэффициенты линейной усадки β и набу�
хания η применяются для расчета влажност�
ных напряжений согласно соотношениям [6]:

1) для напряжений от усадки σу

у Е Wσ β= Δ ; (1)

2) для напряжений от набухания σн

н Е Wσ η= Δ ; (2)

где Е – модуль упругости бетона, β и η – ко�
эффициенты линейной усадки и набухания
соответственно, представляющие собой
удельные относительные деформации бето�

Таблица 1. Величина влажностных деформаций высокопрочных модифицированных бетонов классов В80, В90

Рисунок 1. Сопоставление деформаций усадки и набухания бетонов в эксплуатационном диапазоне измене�
ния влагосодержания.
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на на единицу изменения его относитель�
ного влагосодержания, ΔW – диапазон эк�
сплуатационного изменения влагосодер�
жания бетона.

В настоящее время для расчета влажностных
напряжений рекомендованы к использованию
средние значения коэффициентов линейного
деформирования: β=3⋅10�2 (мм/мм)/(г/г);
η=5⋅10�3 (мм/мм)/(г/г) [6, 9], величина кото�
рых установлена еще в середине 80�х годов на
основании обобщения значительного объема
экспериментальных данных о закономернос�
тях влажностного деформирования плотных
бетонов в зависимости от основных парамет�
ров их состава и структуры (В/Ц, расход це�
мента, вид и гранулометрия заполнителей).
Нами показано, что при изменении влажнос�
ти высокопрочных модифицированных бето�
нов (с составами, применяемыми в современ�
ном строительстве) величина данных коэффи�
циентов может быть при развитии усадки в 1,5
раза, а при набухании в 4–5 раз выше, чем у
обычного бетона (рис. 2). Поэтому весьма ве�
роятно, что увлажнение�высыхание в эксплу�
атационном диапазоне изменения влагосодер�
жания (табл. 2) может сопровождаться суще�
ственным увеличением уровня напряжений в
конструкциях из данных видов бетонов. В свя�
зи с этим, если не были предусмотрены меры
по блокированию влагообмена бетона со сре�
дой, усадку и набухание высокопрочных мо�
дифицированных бетонов представляется це�

лесообразным учитывать в расчетах конструк�
ций во всем диапазоне влажностных режимов
их эксплуатации: под водой, при периодичес�
ком контакте с водой, при влажности воздуха
окружающей среды 30–100 %.

Исходя из данных исследований, предлага�
ется принимать следующие значения коэффи�
циентов линейного деформирования для вы�
сокопрочных модифицированных бетонов:

– при обезвоживании и развитии усадки
β = 4,5⋅10�2 (мм/мм)/(г/г),

– при увлажнении и развитии набухания
η = 2,5⋅10�2 (мм/мм)/(г/г).

2. К уточнению коэффициентов условий
работы высокопрочных модифицированных
бетонов с учетом их влажностного
состояния

Согласно СНиП 2.03.01�84* при определении
нормативных сопротивлений бетона в переч�
не факторов, обуславливающих введение i�того
коэффициента условий работы, фактор влаж�
ности как постоянно действующий (учитыва�
емый введением коэффициента γb11) в расче�
тах конструкций из плотных бетонов не рас�
сматривается. И это является закономерным,
так как значение данного коэффициента опре�
деляется мерой снижения прочностных харак�
теристик материала при увлажнении. Для плот�
ных цементных бетонов величина данного ко�
эффициента обычно составляет Кр ≈  0,80–0,95

Рисунок 2. Сопоставление коэффициентов линейного деформирования бетонов.
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во всем диапазоне изменения его влажностно�
го состояния от гигроскопического до водона�
сыщенного; максимальное размягчение бето�
на до Кр ≈  0,8 возможно только при его пол�
ном водонасыщении [9]. В реальных услови�
ях возведения и работы сооружений исключа�
ется как маловероятная возможность полного
водонасыщения сразу после одновременного
приложения всей нагрузки. Поэтому в насто�
ящее время признается целесообразным учи�
тывать понижение прочности бетона, водона�
сыщаемого в загруженном состоянии, назна�
чением γb13 = 0,8 только при учете кратковре�
менных воздействий при высокой скорости
его водонасыщения.

На основании обобщения полученных для
высокопрочных модифицированных бетонов
экспериментальных данных при формулиров�
ке практических рекомендаций по определе�

нию их расчетных сопротивлений целесооб�
разно учесть следующее. Для бетонов с моди�
фицированной структурой характерно суще�
ственно более значительное снижение их
прочностных характеристик при увлажнении,
чем для классических бетонов. Коэффициент
размягчения в диапазоне температур 0…+60 °С
оценивается величинами 0,70–0,76 (рис. 3,
табл. 3). При этом мера снижения прочности
возрастает при повышении удельной поверх�
ностной энергии твердой фазы и уменьшении
среднего эффективного радиуса пор, что соот�
носится с повышением содержания модифи�
катора в составе бетона.

Зафиксированное снижение прочности
имеют значение не только для работы моди�
фицированных бетонов в водонасыщенном
состоянии, но и при их эксплуатации в средах,
соответствующих достижению гигроскопи�

Таблица 2. Прогнозируемое влажностное состояние высокопрочных модифицированных бетонов в различ�
ных условиях эксплуатации

Рисунок 3. Значения коэффициента размягчения высокопрочных модифицированных бетонов: а) при темпе�
ратуре  t=+20 °C; б) при температуре  t=+40 °C.

     Обозначено:    – данные для бетона на крупном заполнителе;

   – данные для бетона на мелком  заполнителе.
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Равновесная влажность бетона, % по массе 
в среде с относительной влажностью воздуха Вид бетона 
30�35 % 50�55 % 70�75 % ≈100 % 

после 
капиллярного 
насыщения 

после 
водонасыщения

На мелком 
заполнителе 2,10±0,30 3,5±0,50 4,45±0,65 5,85±0,95 5,70±0,90 5,55±0,85 

На крупном 
заполнителе 1,30±0,15 2,30±0,30 3,10±0,45 5,45±0,85 5,35±0,90 4,90±0,80 
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ческого влагосодержания, то есть содержанию
воды адсорбционной и капиллярной форм свя�
зи. Одновременно имеет значение и то обсто�
ятельство, что равновесная гигроскопическая
влажность при определенных значениях влаж�
ности эксплуатационной среды для модифи�
цированных бетонов может быть равна и даже
выше их влагосодержания, достигаемого в ре�
зультате водонасыщения (табл. 2). Понижение
прочности модифицированных бетонов
(рис. 4, табл. 4) наиболее значительно при из�
менении их влажности в диапазоне от 1% до
2,5%, когда влагосодержание в большей сте�
пени определяется наличием в структуре пре�
имущественно адсорбционной воды. При со�
держании в структуре бетона преимуществен�
но капиллярной воды (2,5�5 %) прочность под
действием сил капиллярного стяжения не�
сколько повышается, а при дальнейшем водо�
насыщении вновь уменьшается. Таким обра�
зом, основное снижение прочности модифи�
цированных бетонов в эксплуатационных ус�
ловиях может происходить при изменении
влажности в гигроскопическом диапазоне вла�
госодержания.

Поэтому логично учесть возможное пони�
жение прочности модифицированных бето�
нов не только при водонасыщении, но и при
изменении их влагосодержания в гигроскопи�
ческом диапазоне. Условия же эксплуатации
высокопрочных модифицированных бетонов
под водой, при влажности воздуха окружа�
ющей среды свыше 75 %, вероятно, можно не
рассматривать в качестве факторов, способ�
ствующих нарастанию прочности. В соответ�
ствии с этим для учета снижения предела дли�
тельного сопротивления возможно целесооб�
разно использовать коэффициент условий ра�
боты γb2 = 0,9, так же, как и в других случаях,
предусмотренных СНиП 2.03.01�84*. При
этом фактор влажности при эксплуатации

высокопрочных бетонов возможно отнести к
постоянным воздействия и оценивать его ис�
пользованием коэффициента условий работы
γb11 (см. табл.15 СНиП 2.03.01�84). На основа�
нии полученных нами экспериментальных
данных при определении расчетных сопротив�
лений R

b
 и R

bt
 можно, по�видимому, использо�

вать значения коэффициента условий работы
γb11, представленные в таблице 5.

Таблица 3. Мера снижения прочности модифицированных бетонов в водонасыщенном состоянии с учетом
температуры
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Рисунок 4. Обобщенные данные о зависимости проч�
ности модифицированных бетонов от влажности.

Выводы

1. Для высокопрочных модифицированных
бетонов характерно увеличение силы свя�
зи их структуры с водой за счет меньшего
радиуса пор, повышенной площади суммар�
ной поверхности и поверхностной энергии
составляющих твердой фазы. Это определя�
ет рост величины удельных влажностных
деформаций усадки�набухания на 1 % изме�
нения влажности в 1,5–2,5 раза по сравне�
нию с традиционными плотными бетонами.
В результате таких особенностей высоко�
прочных бетонов уровень напряжений в
конструкциях может существенно возрасти

Коэффициент размягчения К=Rсух /RW при температуре, °С Вид бетона 
0 +20 +40 +60 

На мелком заполнителе 0,78±0,02 0,76±0,02 0,72±0,02 0,70±0,02 
На крупном заполнителе 0,82±0,03 0,75±0,03 0,75±0,03 0,74±0,03 
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