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ВВЕДЕНИЕ

Определяющими особенностями самоуплотняющихся бетонных смесей является их высокая удо#
боукладываемость, сочетающая две противоположные по своей природе характеристики: низкое
предельное напряжение сдвигу, которое предопределяет высокую текучесть смеси, и повышенную
вязкость, обеспечивающую стабильность и связность смеси [1]. Согласно данным [2], предельное
напряжение сдвигу СУБ (менее 60 Па) значительно меньше, чем у обычного бетона (100…1 000 Па),
в то же время пластическая вязкость практически одинакова (20…200 Па·с). Решение этой компро#
миссной задачи обеспечивает:

– заполняющую способность (filling ability) – способность СУБ при неограниченной текучести
полностью заполнять все пустоты в опалубке под действием собственного веса;

– способность к преодолению препятствий (passing ability) – способность СУБ преодолевать пре#
пятствие в виде узких сечений опалубки и формовочной оснастки, промежутки между стержнями
арматуры без расслоения или блокирования крупного заполнителя;

– сопротивление сегрегации (resistance to segregation) – способность СУБ оставаться однородной
по составу без расслоения при транспортировке и формовании.

Заполняющая способность обеспечивается повышенной деформируемостью цементной пасты, что
достигается применением эффективных суперпластификаторов, оптимальным водовяжущим отно#
шением, использованием минеральных добавок (наполнителей) с непрерывной гранулометрией [3–
4]. При этом дисперсные частицы размером менее 90 мкм в количестве 500…600 кг/м3 обеспечивают
стойкость бетонной смеси к расслоению [3–6].

В то же время, остаются не полностью решенными проблемы, связанные с деформационными ха#
рактеристиками самоуплотняющихся бетонов – повышенной усадкой и ползучестью, пониженным
модулем упругости. Большое влияние на свойства смесей и бетонов может оказывать проблема со#
вместимости применяемых в составе СУБ модификаторов между собой и с портландцементом. Кро#
ме того, стоимость основных добавок – суперпластификаторов на основе поликарбоксилатных эфи#
ров, а также микрокремнезема, остается достаточно высокой. Это обусловливает необходимость
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поиска решений по разработке составов полифункциональных модификаторов, основу которых со#
ставляют различные отходы промышленности, обеспечивающие получение бетонных смесей и бето#
нов с нормируемыми показателями качества.

Целью работы является оценка влияния полифункционального модификатора на реологические
свойства бетонных смесей и прочностные свойства бетона.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

При проведении экспериментов использованы следующие материалы:
– портландцемент ПЦ I#500 Н производства ПАО «Хайдельберг Цемент Украина» (г. Амвросиев#

ка);
– молотый доменный гранулированный шлак (ДГШ) Донецкого металлургического завода;
– микрокремнезем из шламонакопителей Стахановского завода ферросплавов;
– песок кварцевый Краснолиманского месторождения;
– щебень гранитный Кальчикского карьера фракции 5…20 мм (D = 20 мм);
– натр едкий технический (ГОСТ 2263#79);
– суперпластификатор (на основе полиметиленнафталинсульфоната: С#3 (ТУ 2481#001#51831493#00)).
Составы бетонных смесей приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Составы самоуплотняющихся бетонных смесей

Содержание компонентов, кг⋅м-3 
Заполнитель Смесь 

ПЦ 
П Щ 

МК ДГШ СП NaOH В/B 

СУБ-1 442 796 0 0 
СУБ-2 287 

885 
746 

33,5 
155 

6,64 
6,65 

0,48 

Технологические свойства самоуплотняющихся бетонных смесей определены в соответствии с
Европейскими директивами по самоуплотняющимся бетонам [4].

Для оценки способности СУБ преодолевать препятствия (passing ability) использовали L#образ#
ный ящик («L#box») с длиной основания 700 мм, в конструкции которого имеется открывающаяся
задвижка и три вертикальных арматурных стержня. Оценку стойкости бетонной смеси к сегрегации
проводили по показателю равномерности распределения заполнителя в трехсекционной цилинд#
рической форме общей высотой 450 мм, высотой секции 150 мм и диаметром 150 мм, разделяемой на
секции двумя задвижками.

Физико#механические свойства бетонов определяли по стандартным методикам. Прочностные
показатели бетонов определяли на образцах#кубах с размером ребра 0,07 м.

Диспергирование агрегированного микрокремнезема осуществлялось в лабораторной бисерной
мельнице. Разновидности бисерных мельниц обеспечивают тонину помола от 6 нм до 200 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнительные испытания бетонных смесей контрольного состава (СУБ#1) и с полифункциональ#
ным модификатором (СУБ#2) (таблица 1) показывают, что текучесть смеси СУБ#2 на 11 % выше,
чем СУБ#1 (таблица 2).

Таблица 2 – Реологические свойства самоуплотняющихся бетонных смесей

Свойства Смесь 
Dр, мм T500, с PA=H2/H1 SR, % 

СУБ-1 538 2,0 0,86 13,7 
СУБ-2 565 2,0 0,82 9,5 

В соответствии с Европейским руководством по самоуплотняющимся бетонам [4] исследуемый
состав СУБ с полифункциональным модификатором относится к следующим классам: SF1 (подвиж#
ность, мм), VS1/VF1 (T500, с), PA2 (проникающая способность), SR2 (стойкость к сегрегации, %).

Органоминеральные добавки, введенные в цементную систему в виде композиций (смесей), пред#
почтительнее в сравнении с каждой из них в отдельности. Их сочетание с суперпластификаторами
при оптимизации гранулометрического состава заполнителей позволяет получить высокопрочные
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ВЫВОДЫ

Установлено, что в соответствии с Европейским руководством по самоуплотняющимся бетонам
исследуемые составы СУБ с полифункциональным модификатором относятся к следующим клас#
сам: SF1 (подвижность, мм), VS1/VF1 (T500, с), PA2 (проникающая способность), SR2 (стойкость к
сегрегации, %). Сравнительные испытания бетонов контрольного состава и с полифункциональным
модификатором показывают, что щелочной активатор в составе полифункционального модифика#
тора позволяет осуществить частичную замену (35%) портландцемента молотым доменным грану#
лированным шлаком, повышая при этом прочность бетона при сжатии как в ранние, так и поздние
сроки твердения. При этом отмечено также повышение модуля упругости и усадки бетона при высу#
шивании.
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Анотація. Наведено дані щодо впливу вмісту поліфункціонального модифікатора, що складається з
мікрокремнезему Стахановського заводу феросплавів, диспергованого в середовищі

самоуплотняющиеся бетоны (более 70 МПа), при этом характеризующиеся достаточной вязкостью
для предотвращения расслоения смеси и седиментации крупного заполнителя [7].

Сравнительные испытания бетонов контрольного состава (СУБ#1) и с полифункциональным
модификатором (СУБ#2) показывают, что щелочной активатор в составе полифункционального
модификатора позволяет осуществить частичную замену (35 %) портландцемента молотым домен#
ным гранулированным шлаком, повышая при этом прочность бетона при сжатии как в ранние, так
и поздние сроки твердения (таблица 3). При этом отмечено также повышение модуля упругости и
усадки бетона при высушивании.

Таблица 3 – Свойства самоуплотняющихся бетонов

Свойства 
Прочность при сжатии, МПа, сут. Смесь 

3 28 90 Eb (90 сут.), ГПа εcd, мм/м 

СУБ-1 12,2 25,7 36,4 40,2 0,58 
СУБ-2 21,4 32,4 45,8 42,3 0,64 
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суперпластифікатора на основі поліметиленнафталінсульфонату і лужного активатора твердіння
в’яжучого – гідроксиду натрію на реологічні властивості бетонних сумішей та міцність бетону.
Показано, що лужний активатор в складі поліфункціонального модифікатора дозволяє здійснити
часткову заміну портландцементу меленим доменним гранульованим шлаком, підвищуючи при цьому
міцність бетону при стисканню як в ранні, так і пізні терміни твердіння. Встановлено, що бетонна
суміш з поліфункціональним модифікатором характеризується більш високою рухливістю і стійкістю
до сегрегації.
Ключові слова: бетон, що самоущільнюється, поліфункціональний модифікатор,
легкоукладальність (рухливість), стійкість до сегрегації, межа міцності при стисканні.
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Abstract. It has been given the data of the influence of the multifunctional modifier content consisting of
microsilica Stakhanov Ferroalloy factory dispersed in the superplasticizing admix environment based on
polynaphthalene sulfonate, alkali activator and curing the binder – sodium hydroxide on the rheological
properties of concrete mixtures and mechanical properties of the concrete was. It has been shown that the
alkaline activator as part of multifunctional modifier allows partial replacement of Portland cement with
ground granulated blast furnace slag, while increasing the compressive strength of concrete in the early
and later stages of hardening. It has been found out that the concrete mix with a multifunctional modifier
has higher workability (flow ability) and resistance to segregation.
Key words: self#compacting concrete, multifunctional modifier, workability (flowability), resistance to
segregation, limit of compressive strength.
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