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Аннотация. В работе исследовано влияние комплексной добавки, состоящей из модификатора вязко�
сти и суперпластификатора, на стойкость самоуплотняющихся бетонов к воздействию коррозии вто�
рого типа. В качестве минерального наполнителя применяли золошлаковую смесь Зуевской ТЭС.
Установлено, что использование в качестве минерального наполнителя золошлаковой смеси и введе�
ние комплексной добавки в состав самоуплотняющихся бетонов увеличивает их прочностные характе�
ристики как в ранние, так и в более поздние сроки твердения. Кроме этого, разработанные составы
бетонов отвечают требованиям по изменению прочностных показателей после выдерживания образцов
в агрессивной среде. Не было отмечено несовместимости модификатора вязкости и суперпластифика�
тора, применяемых в составе комплексной добавки, а так же ее отрицательного влияния на коррозион�
ную стойкость самоуплотняющегося бетона. Следовательно, можно рекомендовать применять разра�
ботанные составы бетонов при производстве широкой номенклатуры изделий и конструкций, к кото�
рым предъявляются высокие требования по качеству поверхности и которые не требуют дополнитель�
ной ее обработки.

Ключевые слова: самоуплотняющийся бетон, прочность, модификатор вязкости, суперпластификатор,
золошлаковая смесь, коррозионная стойкость, коррозия второго типа.
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Abstract. In the work, the influence of a complex additive consisting of a viscosity modifier and a
superplasticizer on the resistance of self�compacting concrete to the second type of corrosion was studied.
The ash and slag mixture of the Zuevskaya TPP was used as a mineral filler. It has been established that the
use of an ash�and�slag mixture as a mineral filler and the introduction of a complex additive into the
composition of self�compacting concretes increases their strength characteristics both in the early and later
periods of hardening. In addition, the developed concrete compositions meet the requirements for changing
the strength characteristics after keeping the samples in an aggressive environment. There was no
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incompatibility of the viscosity modifier and superplasticizer used in the composition of the complex additive,
as well as its negative effect on the corrosion resistance of self�compacting concrete. Therefore, it can be
recommended to use the developed concrete compositions in the production of a wide range of products and
structures, which are subject to high requirements for surface quality and do not require additional processing.

Keywords: self�compacting concrete, strength, viscosity modifier, superplasticizer, ash and slag mixture,
corrosion resistance, second type corrosion.

Формулировка проблемы

Появление новых масштабных проектов в сфере
строительства повысило требования к бетонам.
Одним непременным условием строительства
является сокращение времени и трудозатрат на
уплотнение бетонной смеси. В капитальном
строительстве и при реконструкции объектов
стало необходимым использовать большой объем
самоуплотняющихся бетонов (Self�Compacting
Concrete (SCC)) [1]. В научной и нормативной
литературе можно найти множество определе�
ний самоуплотняющегося бетона, но все они ха�
рактеризуют его одинаково: это бетон, способный
без воздействия на него дополнительной внеш�
ней энергии самостоятельно под собственным
весом растекаться, сохраняя свою однородность,
а также гарантируя полное уплотнение, заполне�
ние опалубочной формы и инкапсуляцию всех
арматурных стержней и закладных деталей [2].

Применение самоуплотняющегося бетона
имеет большое количество преимуществ: прак�
тически отсутствуют дефекты, вызванные непра�
вильным уплотнением бетонной массы; монтаж
конструкцией сложной геометрической формы;
наилучшая связь самоуплотняющегося бетона с
арматурой; смесь обладает шумо� и виброизо�
ляционными свойствами, а также пониженным
отношением к водонепроницаемости [3].

Однако особенности состава самоуплотняю�
щегося бетона могут вызвать также ряд недостат�
ков: высокую усадка, низкий модуль упругости,
риск образования тепловых трещин в массивных
конструкциях, снижение морозостойкости и
коррозионной стойкости. В связи с этим приоб�
ретают актуальность исследования составов по�
лифункциональных модификаторов на базе про�
мышленных отходов [4].

Так, для повышения прочности, коррозион�
ной и трещиностойкости материала, управления
реологией высокоподвижных бетонных смесей

применяют микро� и ультрадисперсный напол�
нитель (например, зола�уноса), а также хими�
ческие модификаторы [1].

Применение золы�уноса в составе бетона за
счет ее пуццолановой активности позволяет свя�
зать Са(ОН)

2 в низкоосновные гидросиликаты
кальция, что положительно сказывается на кор�
розионной стойкости бетонов [5]. Также изве�
стно что зола�уноса обладает рядом свойств, в
основе которых лежат молекулярные процессы
и явления в поверхностном слое твердой части�
цы ультрадисперсного материала, обладающего
высоким соотношением площади поверхностно�
го молекулярного слоя к общему объему части�
цы. Тонкодисперсные частицы золы заполняют
объем между «грубодисперсными» частицами
цемента. При этом образуются многочисленные
коагуляционные контакты, а также сокращается
объем свободной воды, которая определяет те�
кучесть системы и ее тиксотропность. Сокраще�
ние объема свободной воды и заполнение про�
странства между кристаллогидратами ведет к
уменьшению капиллярной пористости цемент�
ного камня с одновременным увеличением ко�
личества гелевых пор [6].

Применение химических модификаторов в
составе бетона позволяет значительно улучшить
его физико�механические характеристики. Так,
суперпластификаторы на основе эфиров поли�
карбоксилатов прикрепляются к поверхности
цементного зерна в основном точечно и свобод�
ной поверхности флоккулы цемента достаточно
для доступа воды и протекания реакции гидра�
тации [7]. При минимальных дозировках поли�
карбоксилатных суперпластификаторов обеспе�
чивается высокая разжижающая способность,
нерасслаиваемость бетонных смесей и их высо�
кие эксплуатационные характеристики. Исполь�
зование таких добавок позволяет целенаправлен�
но регулировать процессы структурообразования
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и создавать высококачественные композицион�
ные материалы различного назначения, обеспе�
чивая повышение технологических показателей
бетонных смесей и улучшение строительно�тех�
нических свойств готовых изделий [8].

Широкое применение в современной техно�
логии бетона получили комплексные добавки.
Введение в состав бетона комплексных добавок
приводит к формированию более плотной струк�
туры цементного камня с низкой общей и откры�
той пористостью из�за снижения водовяжуще�
го отношения и заполнения порового простран�
ства тонкодисперсными активными минераль�
ными наполнителями, связывающими портлан�
дит в менее растворимые низкоосновные гидро�
силикаты кальция [9].

Цель исследованя

Цель исследования  – изучение коррозионной стой�
кости самоуплотняющихся бетонов, содержащих
в своем составе в качестве активной минеральной
добавки взамен части портландцемента золошла�
ковую смесь ТЭС и комплекс химических доба�
вок – модификатор вязкости SCC–10 и супер�
пластификатор Sika ViscoCrete 5–600 N PL.

Основной материал

В качестве вяжущего вещества для приготовле�
ния бетонных смесей применяли портландце�
мент (ПЦ) ЦЕМ I 52,5 Н Амвросиевского цемент�
ного завода ООО «ПИК�Цемент» (активность
R

ц = 52,5 МПа, Sуд. = 357 м2/кг; НГ = 26,2 %).
В качестве заполнителей применяли:

– песок кварцевый (П) Ясиноватского карьера
с Мк = 1,3 (содержание ПИГ = 3 %, насыпная
плотность ρ0 = 1 207 кг/м3);

– щебень гранитный (Щ) Тельмановского ме�
сто рождения (фракции 5–10 мм, 10–20 мм;
марка по дробимости Др 1 000).
Также были использованы следующие хими�

ческие добавки – модификатор вязкости (МВ)
Viscоfluid SCC/10 и суперпластификатор (СП)
Sika ViscoCrete 5–600 NP L.

Химические добавки SCC–10 и Sika Visco�
Crete 5–600 N PL  предоставлены филиалом
ООО «Зика» (Sika Russia, г. Краснодар, РФ), в
рамках договора № 18/6–12 от «23» октября
2018  г. о сотрудничестве и совместной деятель�
ности, заключенного между  ФГБОУ ВО «Дон�
басская национальная академия строительства и
архитектуры» и филиалом ООО «Зика».

Бетоны с модификаторами вязкости,  по срав�
нению с бетонами порошкового типа, требуют
большего расхода суперпластификаторов, более
высокого значения В/В отношения для обеспе�
чения требований по заполняющей (проникаю�
щей) способности. Возможны проблемы несов�
местимости модификаторов вязкости с супер�
пластификаторами.

Viscofluid SCC/10 используется в бетонных
смесях для увеличения вязкости смеси, увели�
чивая ее стабильность, однородность, сопротив�
ление сегрегации и водоотделению. Sika Visco�
Crete 5–600 NP L обладает высоким пластифи�
цирующим, диспергирующим и водоредуцирую�
щим эффектом, благодаря комплексному эф�
фекту: поверхностной адсорбции и межмолеку�
лярного «стерического» отталкивания [10].

В качестве минеральной составляющей ис�
пользована молотая отвальная золошлаковая
смесь (ЗШС) Зуевской ТЭС. Смесь предвари�
тельно высушивали и механоактивировали из�
мельчением до тонкости помола, сравнимого с
тонкостью помола цементного клинкера, при по�
мощи лабораторной шаровой мельницы (тон�
кость помола (остаток на сите № 008) = 4,75 %;
насыпная плотность ρ

н= 881 кг/м3).
Химико�минералогический состав представ�

лен в таблице 1.
Коррозионная стойкость самоуплотняю�

щегося бетона определялась по методике
В. М. Москвина [11] на образцах�кубах размером
(7×7×7) ×10�2 м. Было запроектировано четыре со�
става, которые приведены в таблице 2.

Образцы бетона после твердения в течение
суток в нормальных условиях набирали проч�
ность в воде в течение 14 суток, и после этого их

Таблица 1. Химико�минералогический состав золошлаковой смеси Зуевской ТЭС

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO MgO TiO2 Na2O P2O5 SO3 BaO MnO ZrO2 SrO Cr2O3 NiO Co3O4 ZnO CuO
57,19 25,05 8,94 3,09 1,79 1,45 1,05 0,67 0,27 0,18 0,08 0,07 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01
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погружали в агрессивные растворы. Согласно
методике [11], испытания образцов, находящих�
ся в агрессивных растворах, проводят через 14,
70 и 126 суток.

Агрессивными средами служили 0,1н раствор
HCl, 5 %�ный раствор NaCl, т. е. моделировалась
коррозия второго типа.

Прочность является основной характеристи�
кой бетона, поэтому в качестве критерия оценки
коррозионной стойкости бетона был принят ко�
эффициент стойкости (КС):

                            8,0≥= конт
сж

агр
сж

R
RКС ,                     [1]

где  агр
сжR   – предел прочности на сжатие образцов,

хранившихся в агрессивной среде, МПа;
 конт

сжR – предел прочности на сжатие образцов

перед погружением в агрессивную среду, МПа.
Прочность бетонов определяли по стандарт�

ным методикам согласно ГОСТ 10180�2012 «Бе�
тоны. Методы определения прочности по конт�
рольным образцам» [12].

Результаты экспериментальных исследований.
Выводы

Механические характеристики самоуплотняю�
щихся бетонов в условиях нормального тверде�
ния и в агрессивной среде приведены в таблице 3.
На рисунке 1 и 2 представлены значения коэффи�
циента стойкости разработанных составов бетонов.

Анализ результатов эксперимента показал,
что все исследованные составы самоуплотняюще�
гося бетона показали значение коэффициента
стойкости выше, чем 0,8. Также отмечено, что об�
разцы, в которых содержится золошлаковая смесь
Зуевской ТЭС взамен части портландцемента,
имеют коэффициент стойкости выше, чем об�
разцы без использования минеральной добавки.
Можно предположить, что минеральная добавка
повышает коррозионную стойкость бетона при
длительном контакте с агрессивной средой.

 Эффект повышения коррозионной стойко�
сти зависит от пуццолановой активности мине�
ральных компонентов в составе вяжущего. Ис�
пользование золошлаковой смеси Зуевской ТЭС

Таблица 2. Составы самоуплотняющихся бетонов

Таблица 3. Механические характеристики самоуплотняющихся бетонов

Компоненты бетонных смесей, кг (на 1м3) 
№ состава 

ПЦ ЗШС Щ П В МВ СП 
1 442 – 885 796 287 – 1 % mв 
2 442 – 885 796 287 1 % mв 1 % mв 
3 287 155 885 796 287 – 1 % mв 
4 287 155 885 796 287 1 % mв 1 % mв 

№ состава № 
п/п 

Показатель 
1 2 3 4 

1 28 сут. 30,50 32,54 33,50 35,82 
2 84 сут. 34,80 40,10 40,20 42,80 
3 

Предел прочности на сжатие 
контрольных образцов, 

МПа, в возрасте 140 сут. 36,70 42,40 42,70 45,70 
4 28 сут. 30,40 32,50 33,40 35,80 
5 84 сут. 29,80 32,92 34,57 38,61 
6 

Предел прочности на сжатие 
образцов в 0,1н растворе 

HCl, МПа, в возрасте 140 сут. 31,00 34,68 36,72 41,13 
7 28 сут. 30,48 32,52 33,49 35,82 
8 84 сут. 30,45 33,28 35,00 39,26 
9 

Предел прочности на сжатие 
образцов в 5 %�ном растворе 

NaCl, МПа, в возрасте 140 сут. 31,87 37,70 38,43 41,36 
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Рисунок 2 – Коэффициент стойкости разработанных составов бетонов в 5%�ном растворе NaCl.

снижает пористость бетона за счет повышения
степени гидратации цемента и заполнения поро�
вого пространства дисперсными новообразова�
ниями, кольматирующими капиллярные поры
бетона [13]. Вероятно, снижение проницаемости
бетона происходит за счет превращения значи�
тельной части растворимого гидроксида кальция
в гидросиликаты кальция.

Еще одним дополнительным критерием стой�
кости бетона служит внешний вид образцов, под�
вергавшихся воздействию агрессивной среды. В
результате визуальной оценки образцов, кото�
рые 126 суток находились в 0,1н растворе HCl и
5%�ном растворе NaCl, были отмечены такие
внешние признаки коррозии, как слабое по�
верхностное разрушение бетона и шелушение
поверхности, что, для разработанных соста�
вов бетонов, позволяет отнести данную среду
к слабоагрессивной [12].

Рисунок 1 – Коэффициент стойкости разработанных составов бетоновв 0,1н растворе HCl.

Самоуплотняющийся бетон составов № 3 и
№ 4 можно рекомендовать к использованию при
производстве изделий и конструкций, приме�
няемых в дорожном строительстве, к которым
предъявляются высокие требования по качеству
поверхности и не требующие дополнительной ее
обработки, а также для конструкций, используе�
мых для возведения подвальных и полуподваль�
ных частей зданий и сооружений и гидротехни�
ческого строительства.

Таким образом, по полученным данным мож�
но сделать вывод о положительном влиянии сов�
местной работы комплексной добавки, состоя�
щей из модификатора вязкости, пластификато�
ра и золошлаковой смеси на стойкость самоуп�
лотняющихся бетонов к воздействию коррозии
второго типа. Для разработанных составов бето�
нов не отмечено несовместимости данного мо�
дификатора вязкости и суперпластификатора.
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