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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ЦЕМЕНТА С МОДИФИКАТОРАМИ 
ДЛЯ САМОУПЛОТНЯЮЩИХСЯ БЕТОНОВ 

Аннотация. Современные требования к качеству конструкционных строительных материалов 

обуславливают потребность в разработке высокоэффективных долговечных композитов на основе 

цементного вяжущего. Получение таких материалов подразумевает применение добавок и модифи-

каторов, повышающих прочностные характеристики бетонов и снижающих производственные 

браки за счет стабилизации структуры и свойств изделий. В работе в качестве модифицирующих 

компонентов смеси выступали добавки производства ЗАО «НП ЦМИД» (г. Санкт-Петербург): мине-

ральный порошок – многокомпонентная комплексная порошкообразная добавка для бетона – ГПМ 

модификации 9/12-3, гиперпластификатор ГПМж-Ультра, модификация 17/1. 

Целью работы являлось изучение влияния добавок на прочность материала и определение значе-

ний прогнозируемой прочности в отдаленный период эксплуатации. 

Показано, что введение добавок не влияет на характер набора прочности, но приводит к сниже-

нию прочности на сжатие на 13 % для минерального порошка и повышению на 11 % для минерального 

порошка и пластификатора. Наблюдается снижение количества воды затворения, необходимое для 

достижения нормальной густоты. 

Значения расчетной прочности сопоставимы с полученными данными значений прочности: для 

всех составов характерен рост прочности до 100 суток твердения с последующим затуханием набора 

прочности. 

Таким образом, установлены закономерности влияния добавок на прогнозируемые значения ма-

рочной прочности вяжущего: наблюдается увеличение начальной скорости твердения и снижение ко-

эффициента торможения процессов гидратации вяжущего при совместном введении минерального 

порошка и пластификатора. Высокие показатели прочности вяжущего позволяют прогнозировать 

высокие эксплуатационные характеристики материалов на его основе. 

Ключевые слова: самоуплотняющийся бетон, модификатор, карбонатно-кремнеземная добавка, 

пластификатор, долговечность. 
 

Введение. Строительство современных зда-

ний и сооружений требует применения высоко-

эффективных долговечных материалов, соответ-

ствующих требованиям действующих норматив-

ных документов. Особое внимание в последние 

годы уделяется разработке составов самоуплот-

няющихся бетонов, обладающих высокими пока-

зателями по прочности, подвижности смеси, ее 

стойкости к расслоению при сниженном объеме 

воды затворения [1–9]. Данные характеристики 

возможно получить применением пластифици-

рующих добавок и модификаторов рационально 

подобранного состава и концентрации [10–15]. 

Применение добавок и модификаторов при 

производстве бетонных изделий в наши дни яв-

ляется неотъемлемой частью технологического 

процесса. Подбор типа и дозировки добавок, спо-

соба введения в смесь – одни из важных этапов 

проектирования составов высокоэффективного 

композита, отвечающего требованиям современ-

ных нормативных документов и запросам от-

расли и специалистов. 

Применение добавок и модификаторов поз-

воляет повысить качество материала и его долго-

вечность: уже сегодня существуют составы вы-

соко- и ультравысокопрочных бетонов, которые 

внедрены в технологии производства на пред-

приятиях [16–23]. 

Среди специальных видов бетонов выделя-

ются самоуплотняющиеся, характеризующиеся 

высокой подвижностью смесей при низком рас-

ходе воды как основной дисперсионной среды, 

что достигается комплексным подбором состава 

из множества компонентов при использовании 

высокоэффективных пластификаторов [18–20]. 

Рациональный подбор видового состава компо-

нентов и их соотношения обеспечивает формиро-

вание плотной упаковки частиц, что, в совокуп-

ности с низкой водопотребностью смеси, препят-

ствует ее расслоению на всех технологических 

этапах и формирует бетон с высокой прочностью 

без перерасхода цемента как основного связую-

щего компонента. 

Однако замена части цемента на активные 

дисперсные компоненты ставит задачи по оценке 
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долговечности материалов с их использованием. 

Оценка долговечности в натурных условиях 

представляет собой длительный процесс иссле-

дований изменения свойств материалов под дей-

ствием внешних агрессивных факторов. Реше-

нием обозначенной проблемы является использо-

вание современных математических методов, 

позволяющих осуществлять прогнозную оценку 

потенциального изменения свойств материалов 

во времени с учетом установленных кинетиче-

ских закономерностей коррозионных процессов 

[24, 25]. 

В данной работе рассматривается изменение 

прочности во времени цементного вяжущего с 

добавкой минерального порошка и пластифика-

тора. Как было показано в ранее выполненных 

исследованиях, введение указанных компонен-

тов позволяет улучшить физико-механические 

характеристики материала [26]. В частности, до-

стигается получение смесей с высокой подвиж-

ностью и низким водоотделением, сохранением 

свойств во времени, но при этом отвечающим 

требованиям нормативных документов. 

Материалы и методы. В качестве вяжу-

щего в работе был использован портландцемент 

марки ЦЕМ I 42,5Н производства ЦЗ «Пролета-

рий» (г. Новороссийск). В качестве добавок ис-

пользовали материалы производства ЗАО «НП 

ЦМИД» (г. Санкт-Петербург): многокомпонент-

ные комплексные порошкообразные добавки для 

бетона – ГПМ (модификации 18/1 и 

9/12-3) – тонкодисперсные смеси на основе солей 

полиметиленнафталинсульфонатов, диоксида 

кремния и карбонатов (химический состав пред-

ставлен в таблице 1); гиперпластификатор 

ГПМж-Ультра (модификация 17/1). Эффектив-

ность использования данных компонентов для 

получения высокопрочного самоуплотняюще-

гося бетона доказана авторским коллективом ра-

нее [26]. Минеральные порошки представляют 

собой полидисперсные системы с разбросом раз-

меров частиц в диапазоне 0–100 мкм с преобла-

данием частиц до 10 мкм. Гиперпластификатор 

ГПМж-Ультра выпускается в жидком виде и 

представляет собой высокоэффективную ком-

плексную добавку, применяемую для повышения 

пластичности, снижения усадки и ползучести бе-

тонных смесей, повышения их прочности и моро-

зостойкости. 

Таблица 1 

Химический состав многокомпонентных комплексных порошкообразных добавок  
для бетона ГПМ 

 

Тип 

добавки 

Оксиды, % 

CaO SiO2 MgO Al2O3 SO3 Fe2O3 K2O Na2O TiO2 П.п.п. 

18/1 39,3 31,1 12,1 8,5 0,2 4,2 2,1 1,5 0,58 0,42 

9/12-3 55,6 21,3 9,8 4,9 2,8 2,2 2,1 0,3 0,26 0,74 

 

Эффективность модификаторов подтвер-

ждали анализом активности добавок, определяе-

мой количеством кислотных бренстедовских 

центров адсорбции и количеством поглощенного 

СаО из раствора. Оценку кислотных свойств, ис-

следуемых образцов проводили индикаторным 

способом. Данная методика основана на адсорб-

ции одноосновных индикаторов на поверхности 

твердых частиц в водной среде [27–29], это при-

водит к изменению окраски индикаторов, кото-

рая в свою очередь позволяет определить вели-

чину кислотности (основности) анализируемой 

поверхности. Оптическую плотность растворов 

для количественного определения центров ад-

сорбции измеряли спектрофотометрическим ме-

тодом в ультрафиолетовой и видимой областях 

спектра с помощью спектрофотометра LEKI 

SS1207. Оценку сорбционной емкости модифи-

каторов, основанной на определении способно-

сти анализируемых проб поглощать из водного 

раствора гидроксид кальция, проводили титри-

метрическим способом по методу И.Д. Запо-

рожца [30]. 

Подготовку образцов производили по ГОСТ 

30744-2001. Прочность на сжатие и изгиб опре-

деляли согласно ГОСТ 310.4-81. 

Основная часть. На первоначальном этапе 

осуществляли оценку активности порошкообраз-

ных добавок, применяемых в работе в качестве 

компонента для получения самоуплотняющегося 

бетона. Согласно полученным данным, модифи-

катор серии 9/12-3 отличается несколько повы-

шенной суммарной активностью (рис. 1, а). Так, 

при сопоставимой концентрации кислотных цен-

тров Бренстеда (отличия не превышает 10 %), мо-

дификатор обозначенной серии характеризуется 

увеличенной в 1,5 раза сорбционной емкостью 

веществ, определяемых количеством поглощен-

ного СаО: к 3 суткам общее количество погло-

щенного СаО для порошкообразных модифика-

торов ГПМ 18/1 и 9/12-3 составляет 34 и 47 мг/г 

соответственно. Эти данные хорошо коррели-

руют с изменением концентрации свободного 

СаО в растворе во времени (рис. 1, б). Так, в слу-

чае модифицирующего компонента ГПМ 18/1 в 
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первые три часа практически не происходит из-

менения концентрации СаО. Поглощение начи-

нается в период с 3 до 5 часов, при этом концен-

трация равномерно снижается до 1 г/л. В случае 

порошка для модификации 9/12-3 имеет место 

скачкообразное изменение концентрации СаО в 

известковом растворе. Так, в первый час концен-

трация падает почти в 1,5 раза (с изначальной 

1,47 г/л до 1 г/л). При этом к 3 часам выдержки 

порошка в растворе часть поглощенного свобод-

ного вещества возвращается в раствор (в преде-

лах 20 % от поглощенного). Тем не менее, не-

смотря на колебания в процессах поглощения и 

отдачи свободного СаО, сорбционная емкость 

данного порошка выше. Вероятным объяснением 

такой специфики модификатора серии 9/12-3 яв-

ляется увеличенное содержание карбонатных 

компонентов в его составе (табл. 1), характеризу-

ющихся высокой гигроскопичностью и, соответ-

ственно, поглощающей способностью. 
а

 

б

 
 

Рис. 1. Активность (а) и поглощение СаО из раствора (б) во времени порошковых компонентов  

самоуплотняющихся бетонов: 

1 – кислотные бренстедовские центры, 103 моль/г; 

2 – количество поглощенного СаО из раствора по методу Запорожца, мг/г 

В результате по совокупности данных, ха-

рактеризующих активность порошкообразных 

минеральных модификаторов, установлено, что в 

составе цементного теста в качестве активной до-

бавки целесообразно использовать модификатор 

серии ГПМ 9/12-3. 

В работе были изучены следующие составы 

(табл. 1) [23]:  

1. Цемент без добавки (состав 1 – контроль); 

2. Цемент + 12,5 % минерального порошка 

от массы цемента (пор 9/12-3) (состав 2); 

3. Цемент + 12,5 % минерального порошка 

от массы цемента (пор 9/12-3) + 3 % пластифика-

тора ГПМж 17/1 от массы цемента (состав 3). 

Следует отметить, что минеральный поро-

шок используется взамен части цемента. 

Для указанных выше составов была опреде-

лена нормальная густота цементного теста. По 

представленным в таблице 2 результатам видно, 

что введение минерального порошка приводит к 

росту водоцементного отношения (с В/Ц=0,255 

до В/Ц=0,286), требуемого для получения теста 

нормальной густоты, за счет снижения доли це-

мента в составах. Однако общее количество воды 

затворения, вводимое в систему, остается неиз-

менным. В результате формируется система с по-

вышенным расходом воды по отношению к це-

менту, что может негативно сказаться на конеч-

ной прочности цементного камня с модификато-

ром. Данный факт отражен в полученных резуль-

татах и на графике (рис. 2). При введении пласти-

фикатора водотвердое отношение снижается на 

36 % (с В/Т=0,255 до В/Т=0,163). Таким образом, 

обеспечивается возможность сокращения коли-

чества воды затворения при сохранении подвиж-

ности и удобоукладываемости смеси. Водотвер-

дое отношение у состава 3 по сравнению с соста-

вом 2 снижается на 36 %, а по сравнению с соста-

вом 1 – на 28 %. 

На основании полученных значений В/Т 

были рассчитаны составы и заформованы об-

разцы-балочки (40×40×160·мм) для определения 

прочностных характеристик материалов. Для ис-

следуемых составов была изучена кинетика 

набора прочности (рис. 2). 

Твердение образцов проходило по ГОСТ 

30744-2001. Определение прочности произво-

дили на 1, 3, 7, 14 и 28 сутки. 

Введение модификаторов не влияет на ха-

рактер зависимости кинетики набора прочности: 

наблюдается плавный рост с достижением к 7 

суткам 70 % прочности с последующим замедле-

нием процессов. Так, уже к 3 суткам отмечаются 

различия в значениях прочности цементного 

камня: камень, полученный с использованием 

минерального порошка в совокупности с пласти-

фикатором, характеризуется повышенной проч-

ностью (на 16 %). Указанная особенность сохра-

няется при твердении камня вплоть до 28 суток. 
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Введение минерального порошка приводит к 

снижению прочности материала на 13 % по срав-

нению с контролем (цемент без использования 

добавок). Данный факт можно объяснить «раз-

бавлением» твердой фазы инертным компонен-

том, то есть снижением концентрации в системе 

цемента, обеспечивающего высокие значения 

прочности. 

Таблица 2 

Состав и свойства цементного камня с модификаторами 
 

№ 

состава 

п/п 

Состав 

В/Т 

Нормальная 

густота 

(В/Ц) 

Предел прочно-

сти 

при изгибе 

на 28 сутки, 

МПа 

Предел прочно-

сти 

при сжатии 

на 28 сутки, 

МПа Ц
ем

ен
т 

М
и

н
ер

а
л
ь
н

ы
й

 

п
о

р
о

ш
о

к
*

 

П
л
ас

ти
ф

и
к
ат

о
р

*
 

1 + – – 0,26 0,255 7,9 101,3 

2 + + – 0,26 0,286 6,6 87,9 

3 + + + 0,16 0,183 20,8 112,2 

*процент от массы цемента 

 
Рис. 2. Кинетика набора прочности цементного камня в присутствии модификаторов 

Совместное введение минерального по-

рошка и пластификатора приводит к росту проч-

ности на 11 % к концу срока твердения: за счет 

действия пластификатора обеспечивается равно-

мерное обволакивание частиц цемента водой (хи-

мический фактор), при этом минеральный поро-

шок способствует предотвращению их коагуля-

ции (механический фактор) и обеспечивает фор-

мирование плотнейшей упаковки частиц твердой 

фазы, состоящей как из частиц цемента, так и со-

ставляющих модификатора. Таким образом, ком-

плексное совместное действие добавок обеспечи-

вает структурную стабильность цементного те-

ста, что обуславливает формирование макси-

мально бездефектной структуры цементного 

камня в последующем.  

Для эффективного внедрения данных мате-

риалов в строительство важно обеспечить не 

только прочностные характеристики, но и долго-

вечность – способность сопротивляться ком-

плексному действию атмосферных и других фак-

торов в условиях эксплуатации и сохранять на 

допустимом уровне структурные параметры, 

сложившиеся в технологический период. 

Для анализа прочностных характеристик в 

отдаленный период был произведен расчет по 

методике Ш.М. Рахимбаева [24, 25]. Методика 

основана на расчете начальной скорости про-

цесса U0 и коэффициентов торможения (ktor) и 

корреляции (kkor) по известным уравнениям тео-

рии переноса (уравнение 1, 2). 

�
� � ��

��
�

� �	
 ,                          (1) 

�
� � ��

��
�

� ��,                          (2) 
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τ – время гидратации, сут; σ – предел прочности 

при сжатии, МПа; (τ/σ)0 – величина, обратная 

начальной скорости твердения (гидратации), 

сут/МПа; k1, k2 – коэффициенты торможения 

процесса гидратации (твердения). 

Уравнения выведены с учетом следующих 

гипотез: процесс начинается с максимальной 

скоростью U0 (МПа/сут), определяемой потенци-

альной реакционной способностью системы в 

представленных условиях. Физический смысл 

начальной скорости твердения – прочность мате-

риала через сутки твердения. Далее идет тормо-

жение, скорость процесса стремится к нулю. В 

случае цементных систем замедление гидрата-

ции происходит в результате образования гид-

ратных пленок на поверхности клинкерных ми-

нералов, что затрудняет диффузию воды и про-

дуктов гидратации [24, 25]. 

Вычисления производились с помощью 

«Программы для расчета параметров кинетики 

твердения цементного камня и ряда других про-

цессов», составленной Ш.М. Рахимбаевым. 

Рассчитанные данные приведены в таблице 

3: введение минерального порошка совместно с 

пластификатором позволяет повысить началь-

ную скорость процесса U0 и снизить коэффици-

ент торможения ktor. Введение в систему мине-

рального порошка без пластификатора приводит 

к обратному эффекту. 

Для определения прогнозной прочности мо-

дифицированного вяжущего воспользуемся 

уравнением 3: 


� � ���
	����

����,                          (3) 

где i – время твердения, сут; U0 – начальная ско-

рость твердения; ktor – коэффициент торможения 

процесса гидратации (твердения). 

Как известно, начальная скорость твердения 

отвечает за набор прочности в первые сутки твер-

дения и ее повышение позволяет рационализиро-

вать технологический процесс за счет снижения 

временных затрат и ускорения периода оборота 

форм: материал набирает распалубочную проч-

ность быстрее, за счет чего можно снизить пе-

риод оборота форм. При этом снижение коэффи-

циента торможения говорит о том, что процессы 

фазо- и структурообразования, набора прочности 

будут проходить в системе дольше и, таким обра-

зом, в отдаленный период прочность будет выше 

проектной. 

Согласно полученным данным (табл. 3), вве-

дение дисперсного порошка незначительно сни-

жает начальную скорость твердения цементного 

камня, что связано, вероятно, с частичным погло-

щением воды и незначительным замедлением 

гидратации цемента вследствие этого. Тогда как 

совместное использование порошкообразной до-

бавки в комплексе с пластификатором обеспечи-

вает формирование условий для ускоренной гид-

ратации вследствие малого количества воды как 

дисперсионной среды в объеме цементного те-

ста, следовательно, исключается образование 

сольватной оболочки вокруг цементных частиц. 

Это и выражается существенным увеличением 

начальной скорости твердения на 30 % по срав-

нению с бездобавочным составом. 

Таблица 3 

Результаты расчета по уравнениям теории переноса и расчетные прочности составов 
цементного камня с модификаторами в возрасте 28 суток 

 

№ состава 

п/п 
U0 Ktor 
расч

�  
эксп
�  Отклонение Δ, МПа Отклонение Δ, % 

1 73,8 0,0093 102,208 101,31 -0,898 -0,88 

2 72,41 0,0107 89,34 87,99 -1,35 -1,51 

3 96,19 0,0084 114 112,17 -1,83 -1,61 
 

Как видно из графического представления 

полученных данных (рис. 3), расчетные резуль-

таты сопоставимы с полученными эксперимен-

тальными: наибольшая прочность наблюдается у 

состава с совместным введением минерального 

порошка и пластификатора. 

Для всех составов характерен рост прочно-

сти до 100 суток твердения с последующим зату-

ханием набора прочности. При этом по сравне-

нию с чистым цементом наблюдается снижение 

прочности на 13,1 % при введении минерального 

порошка и повышение прочности при введении 

суперпластификатора на 10,7 %, а также на  

27,5 % по сравнению с составом с минеральным 

порошком. Несмотря на повышенное содержание 

воды в системе без пластифицирующей добавки, 

образцы с содержанием порошкообразного мо-

дификатора обеспечивают повышение прочно-

сти, что связано с реализацией двух факторов: 

физического – увеличение плотности упаковки 

твердой фазы ввиду существенно более высокой 

дисперсности модификатора; химического – пуц-

цолановая реакция между портландитом, сфор-

мированным при гидратации цемента, и актив-

ным компонентом модифицирующей добавки. 
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Рис. 3. Расчетная кинетика набора прочности цементного камня в зависимости от состава 

 

Выводы. Таким образом, в работе показано 

влияние введения минерального порошка и пла-

стификатора на прочностные характеристики в 

отдаленный период. Высокая эффективность мо-

дификаторов обеспечивается их физико-химиче-

ской активностью. 

Расчетная методика определения прочности 

материалов в отдаленный период эксплуатации 

основана на теории переноса. Согласно получен-

ным результатам, совместное введение мине-

рального порошка и пластификатора приводит к 

повышению прочности материала, увеличению 

начальной скорости процесса гидратации, сни-

жению коэффициента торможения.  

Высокие показатели прочности вяжущего 

позволяют прогнозировать высокие эксплуата-

ционные характеристики материалов на его ос-

нове. 
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PREDICTING THE STRENGTH OF CEMENT STONE WITH MODIFIERS 
FOR SELF-COMPACTING CONCRETE 

Abstract. Modern requirements for the quality of constructural building materials determine the need for 

the development of highly efficient durable composites based on cement binder. Obtaining such materials 

implies the use of additives and modifiers for increasing the strength characteristics of concrete and reduce 

production defects by stabilizing the structure and properties of products. In this research, additives produced 

by private company limited by shares "NP CMID" (Saint Petersburg, Russia) are used as modifying compo-

nents of the mixture. They are mineral powder - a multicomponent complex powdered additive for concrete 

GPM modification 9/12, hyperplasticizer GPMZH–Ultra, modification 17/1. The purpose of this work is to 

study the effect of the introduction of additives on the strength of the material and to determine the values of 

the predicted strength in the long-term period of operation. It is demonstrated that the introduction of additives 

does not affect the character of the strength set. However, it leads to a decrease in the compressive strength 

by 13 % for mineral powder and an increase by 11 % for mineral powder and plasticizer. There is also a 

decrease in the amount of tempering water required to achieve standard consistency. The values of the calcu-

lated strength in the long-term period are comparable with the obtained data of strength values: all composi-

tions are characterized by an increase in strength up to 100 days of hardening, followed by a damping of the 

strength set. Thus, the work established the regularities of the effect of additives on the predicted values of the 

brand strength of the binder: there is an increase in the initial hardening rate and a decrease in the inhibition 

coefficient of the hydration processes of the binder with the combined introduction of mineral powder and 

plasticizer. The high strength of the binder makes it possible to predict the high operational characteristics of 

materials based on it. 

Keywords: self-compacting concrete, modifier, carbonate-silica additive, plasticizer, durability. 
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