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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

В строительной отрасли, значительную область композиционных материалов нового поколения
занимают модифицированные бетоны. Одними из наиболее часто применяемых на строительных
объектах можно отметить высокопрочные, коррозионностойкие, жаростойкие бетоны и т. п., а имен(
но специальные и долговечные бетоны [1].

Общеизвестно, что одним из наиболее значимых факторов, оказывающих влияние на долговеч(
ность монолитных и сборных конструкций, является появление и развитие различного рода трещин,
многие из которых могут быть вызваны объемными изменениями конструкций, происходящими
вследствие усадочных деформаций.

Следует отметить, что трещины, которые вызваны сверхнормативными деформациями конструк(
ций, силовыми воздействиями, нарушениями технологии изготовления или ошибками при проекти(
ровании и др., плохо прогнозируются, и данный вопрос требует дополнительного тщательного все(
стороннего изучения [2]. Изучению же усадочных деформаций посвящено значительное число работ
[3–5], в которых исследователями рассматривается влияние различных факторов на величину усад(
ки бетона и железобетона и предлагаются уточненные методики расчета ее значений на стадии про(
ектирования конструктивных систем зданий и сооружений.

Большой вклад в усадочные деформации конструкции вносит влажностная усадка. Поэтому ис(
следования, связанные с ее изучением, а также изучением различных методов и материалов, способ(
ных снизить значение влажностной усадки, являются актуальными.

Среди многих способов снижения усадочных деформаций можно выделить наиболее эффектив(
ные три метода: осуществление качественного и своевременного влажностного ухода за бетонными
конструкциями; компенсация усадки с помощью расширяющих добавок; уменьшение усадки за счет
введения специальных химических добавок на основе гликолей, известных в англоязычной литера(
туре как Shrinkage Reducing Admixtures (SRA) [2, 6].
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Первый представленный метод снижения усадки достаточно подробно описан в различных нор(
мативных документах и имеет наибольшее распространение. Тем не менее зачастую он не может быть
реализован в условиях современного строительства.

Применение расширяющих добавок широко распространено с 1980(х годов. Анализируя данные,
приведенные в отечественной и зарубежной литературе, расширяющие добавки можно разделить
условно на 4 типа в зависимости от их действия. Непосредственное расширение происходит вслед(
ствие образования гидросульфоалюмината кальция (сульфоалюминатный тип), гидросульфофер(
рита кальция (сульфоферритный тип), гидроксида кальция или магния (оксидный тип) и смешан(
ного действия (оксидноалюминатный тип) [7–13]. Наиболее распространенными считаются
сульфоалюминатный и оксидный типы расширяющих добавок.

Добавками, снижающими усадку SRA, называют химические вещества, уменьшающие влажност(
ную и аутогенную усадку бетона при дозировке 1…2 % от массы цемента. Несмотря на относительно
малый опыт использования данных модификаторов, они нашли широкое применение благодаря
доказанной эффективности и легкости применения. Если расширяющие добавки действуют за счет
химической реакции, в результате которой образуются вещества с большим объемом, чем у исходных
компонентов, принцип действия добавок, снижающих усадку SRA, до конца не выяснен. Многие ис(
следователи [6, 14–16], полагают, что добавка SRA снижает усадку за счет эффекта снижения повер(
хностного натяжения поровой жидкости в бетоне и уменьшения испарения воды с поверхности бето(
на.

Совместное применение вышеописанных трех методов способно максимально благоприятно по(
влиять на эксплуатационные свойства бетонов и их долговечность.

В региональных условиях Донбасса перспективным направлением может быть разработка рас(
ширяющих минеральных добавок из местного сырья, в частности отходов промышленности, имею(
щихся в больших количествах. В частности, побочные продукты производства, вмещающие в своем
химическом составе повышенное количество Al2O3 (от 25 до 45 %), такие как отработанные алюмо(
никилиевые катализаторы химической промышленности, отходы производства вторичного алюми(
ния (алюмошлаки), отходы производства огнеупорных изделий (шамотно(каолиновая пыль). Сре(
ди перечисленных материалов лишь последний возможно применять в исходном состоянии
практически без дополнительной обработки.

Целью данной статьи является разработка составов тяжелых цементных бетонов, модифициро(
ванных микрокремнеземом, расширяющим компонентом на основе отходов промышленности, супер(
пластификатором и добавкой, снижающей усадку SRA, обладающих повышенными эксплуатацион(
ными свойствами.

ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для выполнения экспериментов в качестве вяжущего вещества использовали портландцемент (ПЦ)

ЦЕМ I 42,5Н производства ОАО «Новоросцемент». Крупным заполнителем служил гранитный
щебень (Щ) фракции 5…20 мм. Мелким заполнителем был кварцевый песок (П) Лутугинского пес(
чаного карьера с модулем крупности Мкр = 1,35. Промышленный отход Стахановского завода ферро(
сплавов микрокремнезем (МК) использовался в качестве активного наполнителя.

В качестве контрольной расширяющей добавки принята порошковая добавка «Expancrete» (Exp)
производства итальянской фирмы «Mapei».

Сырьем для расширяющих добавок были:
– алюмосодержащий компонент расширяющей добавки – шамотно(каолиновая пыль – алюмоси(

ликатный отход промышленности (содержание SiO2 до 55 % и Al2O3 до 40 %), образующийся при
обжиге каолина во вращающихся печах ЧАО «Великоанадольский огнеупорный комбинат» (пос.
Владимировка, Донецкая область);

– сульфатный компонент расширяющей добавки – строительный гипс;
– оксидный компонент расширяющей добавки – известь.
Расширяющую добавку сульфоалюминатного типа (СА) приготавливали смешиванием шамот(

но(каолиновой пыли (70 %) и гипса (30 %), а оксидноалюминатного типа (ОА) – шамотно(каолино(
вой пыли (65 %), гипса (30 %) и извести (5 %).

Химическими добавками служили:
– суперпластификатор (СП) на основе поликарбоксилатного эфира MasterGlenium 115 производ(

ства немецкого концерна BASF, который представляет собой раствор плотностью 1,05…1,09 кг/л;
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– добавка, снижающая усадку бетонов, на основе этиленгликолевого полимера Mapecure SRA про(
изводства фирмы Mapei, раствор плотностью 0,9 кг/л;

Прочность цементного камня определяли на образцах(кубах с размером ребра 0,1 м, твердевших в
нормальных условиях. Деформации усадки измеряли на образцах(призмах 0,1× 0,1× 0,4 м согласно
ГОСТ 24544(81 «Бетоны. Методы определения деформации усадки и ползучести». Марку по моро(
зостойкости и водонепроницаемости устанавливали согласно стандартным методам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для экспериментальных исследований свойств модифицированных бетонов были запроектиро(
ваны восемь составов, отличающихся наличием расширяющих добавок разного типа и содержанием
химических добавок СП и SRA (табл. 1).

Результаты исследования кинетики твердения этих составов приведены на рис. 1. Исходя из полу(
ченных результатов, было установлено, что все составы бетона показывали повышение показателя
предела прочности на протяжении всего периода твердения.

Следует отметить, что максимальную прочность при сжатии в раннем возрасте по сравнению с
контрольным составом № 1 имеют составы № 5 и № 7 с расширяющими добавками. Это можно объяс(
нить взаимодействием продуктов гидратации цемента с компонентами расширяющих добавок, ко(
торое приводит к повышенному образованию гидросульфоалюмината кальция, участвующего в
формировании ранней прочности и выступающего в качестве армирующего компонента.

В проектном возрасте все модифицированные составы бетонов № 3–8 превышали прочность при
сжатии контрольного состава № 1 на 6,58…16,2 %, что могло быть следствием повышения степени гид(
ратации цемента, формирования более плотной и прочной структуры цементного камня. В возрасте

Таблица 1 – Составы бетонных смесей

Расход компонентов, кг(л)/м3 
№ 

ПЦ П Щ МК Ехр СА ОА СП SRA 
В/Ц ОК,  

см 
ρфакт, 
кг/м3 

1 400 545 1 175 38    4,6  0,44 17 2 339 
2 400 545 1 175 38    4,6 6 0,44 21 2 345 
3 400 545 1 175 38 28   4,6  0,44 16 2 380 
4 400 545 1 175 38 28   4,6 6 0,44 20 2 382 
5 400 545 1 175 38  40  6,2  0,44 16 2 379 
6 400 545 1 175 38  40  6,2 6 0,44 21 2 385 
7 400 545 1 175 38   40 6,2  0,44 16 2 383 
8 400 545 1 175 38   40 6,2 6 0,44 21 2 378 

Рисунок 1 – Прочность бетонов при сжатии в возрасте 7, 28 и 90 суток.
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90 суток показатели предела прочности при сжатии составов № 3–8 также были выше контрольного
уже на 24,8…37,8 %.

Установлено, что добавка, снижающая усадку SRA, уменьшает прочность в раннем (на 5…30,8 %),
в проектном (на 5,6…9,6 %) возрасте и в возрасте 90 суток (на 4,4…8,3 %). В разных исследованиях
показано, что в отличие от суперпластификаторов, добавка, снижающая усадку SRA, в виде неионо(
генного полимера практически не адсорбируется на продуктах гидратации. Снижение показателей
прочности возможны в связи со снижением степени гидратации цемента из(за того, что добавка SRA
повышает удельную поверхность новообразований и количество физически связанной воды. В ито(
ге в бетонах с низким показателем водоцементного отношения может быть недостаточно воды, необ(
ходимой для гидратации цемента [16–18].

Анализируя данные исследований деформации усадки, приведенных на рис. 2–4, следует отметить,
что усадка в большей степени проявляется в бетоне контрольного состава № 1, достигая в возрасте
28 суток величины ε = –0,62 мм/м, и, стабилизируясь после 70 суток, достигает ε = –0,77 мм/м к 120
суткам.

Наличие в бетоне сульфоалюминатной расширяющей добавки (состав № 5) значительно снижа(
ет величину усадки бетона в возрасте 120 суток: ε = –0,42 мм/м, а при наличии добавки, снижающей
усадку SRA (состав № 6), деформации усадки снижаются до величины ε = –0,35 мм/м (рис. 3).

Бетон, содержащий комплекс модификаторов в виде «оксидноалюминатная добавка + SRA» (состав
№ 8), на протяжении 14 дней показывает расширение до ε = +0,196 мм/м, после происходит усадка,

Рисунок 2 – Относительные деформации усадки образцов контрольных составов № 1–2 и модифицированных
составов № 3–4.

 Рисунок 3 – Относительные деформации усадки образцов контрольных составов № 1–2 и модифицированных
составов № 5–6.
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которая стабилизируется после 42 суток, и к 120 суткам показывает остаточную усадку ε =–0,35 мм/м,
что на 49 % меньше, чем усадка контрольного образца с добавкой SRA (рис. 4).

Добавка SRA, снижая поверхностное натяжение поровой жидкости, уменьшает испарение влаги
из бетона, понижая при этом величину влажностной усадки, а с другой стороны, обеспечивает вла(
гой реакции гидратации расширяющегося компонента.

При замене сульфоалюминатного или оксидноалюминатного расширяющегося компонента на добавку
«Expancrete» (составы № 3, 4) общая тенденция развития начального расширения сохраняется. Однако
остаточное значение этих показателей изменяется (рис. 2): № 3 – ε = –0,46 мм/м (при ε = –0,42 мм/м у
состава № 5 и ε = –0,40 мм/м у состава № 7); № 4 – ε = –0,37 мм/м (при ε = (0,35 мм/м у состава № 6 и
ε = –0,33 мм/м у состава № 8).

Таким образом, можно считать, что комбинированное применение расширяющегося компонента
на основе сульфоалюминатной и оксидноалюминатной добавки, а также добавки, снижающей усад(
ку SRA, приводит к синергетическому эффекту снижения величины влажностной усадки.

Полученные результаты по водонепроницаемости и морозостойкости (табл. 2) показывают поло(
жительную тенденцию этих показателей при модификации бетонов расширяющими компонента(
ми.

Эти данные можно объяснить тем, что в составах бетонов с расширяющим компонентом, образу(
ющийся гидросульфоалюминат кальция способствует заполнению и уплотнению микропор, а сле(
довательно, бетоны имеют мелкопористую структуру с небольшим объемом капиллярных пор, тем
самым обеспечивая непроницаемость структуры и способствуя повышению морозостойкости и во(
донепроницаемости.

 Рисунок 4 – Относительные деформации усадки образцов контрольных составов № 1–2 и модифицированных
составов № 7–8.

Таблица 2 – Показатели эксплуатационных характеристик бетонов

№ состава Марка по водонепроницаемости Марка по морозостойкости 

1 W2 F150 
2 W2 F150 
3 W4 F200 
4 W4 F200 
5 W6 F200 
6 W6 F200 
7 W6 F200 
8 W6 F200 
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ВЫВОДЫ
Установлено, что химическая добавка, рекомендуемая для снижения усадки цементного камня SRA,

обладает сильным пластифицирующим эффектом и в комплексе с суперпластификатором на основе
поликарбоксилатного эфира (MasterGlenium 115) обеспечивает повышение подвижности бетонной
смеси.

Установлено, что введение расширяющего компонента на сульфоалюминатной и оксидноалюми(
натной основе повышает проектную прочность бетона при сжатии на 3,3…16,2 % и в возрасте 90 су(
ток на 24,8…37,8 %.

Показанно, что добавка SRA снижает прочность бетона при сжатии на 5…31 % в раннем и на 5,5…9,0 %
в проектном возрасте твердения. Негативное влияние добавки на прочность бетона возможно устра(
нить при понижении водоцементного отношения, учитывая пластифицирующий эффект добавки SRA.

Показано, что комбинированное применение расширяющегося компонента на основе сульфоалю(
минатной или оксидноалюминатной добавки, а также добавки, снижающей усадку (SRA), приводит
к синергетическому эффекту снижения величины влажностной усадки.

Применение сульфоалюминатных или оксидноалюминатных расширяющих добавок повышает
марку бетона по водонепроницаемости с W2 до W6 и морозостойкости с F150 до F200.
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А. В. НАЗАРОВА a, В. О. БУГАЄВ b, Д. С. КОВАЛЕНКО b

ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ВАЖКОГО БЕТОНУ З
РОЗШИРЮВАЛЬНИМ КОМПОНЕНТОМ НА ОСНОВІ ВІДХОДУ
ПРОМИСЛОВОСТІ
a ДОУ ВПО ЛНР «Луганський національний університет ім. В. Даля», b ДОУ ЛНР «Лу(
ганський національний аграрний університет»

Анотація. У статті представлені результати досліджень впливу модифікатора на основі мікрокремнезему,
суперпластифікатора на основі полікарбоксилатного ефіру, розширювальних добавок на основі
відходів промисловості та добавки, що знижує усадку SRA, на властивості бетонних сумішей та бетонів.
Було досліджено вплив комплексного модифікатора на показники міцності при стисненні бетону в
віці 7, 28 і 90 діб нормального твердіння. Проаналізовано дані щодо впливу розробленого модифікатора
на показники вологісних усадкових деформацій бетону. Отримано дані щодо впливу на морозостійкість
та водонепроникність важких цементних бетонів з розширювальними мінеральними добавками.
Ключові слова: довговічність бетону, усадкові деформації, розширювальні добавки, добавка,
знижувальна усадка SRA, міцність при стисненні, морозостійкість, водонепроникність.

ANTONINA NAZAROVA a, VIKTOR BUGAEV b, DENIS KOVALENKO b

OPERATIONAL PROPERTIES OF HEAVY CONCRETE WITH AN EXPANDING
COMPONENT BASED ON INDUSTRIAL WASTE
a SEI HPE LPR  Lugansk National University V. Dahl», b SEI LPR «Lugansk National Agrarian
University»

Abstract. The article presents the results of studies of the effect of a modifier based on silica fume, a
superplasticizer based on polycarboxylate ether, expanding additives based on industrial waste and the
shrinkage reducing admixture SRA on the properties of concrete mixtures and concrete. The effect of the
complex modifier on the compressive strength of concrete aged 7, 28, and 90 days of normal hardening was
investigated. The data on the influence of the developed modifier on the indicators of moisture shrinkage
deformation of concrete are analyzed. Data on the effect on frost resistance and water tightness of heavy
cement concrete with expanding mineral additives are obtained.
Key words: concrete durability, shrinkage deformations, expanding additives, shrinkage reducing admixture
SRA, compressive strength, frost resistance, water resistance.
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