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В статье представлены результаты исследований, целью которых являлась разра-

ботка полифункциональной добавки в бетон, содержащая в своем составе «гипер-

пластификатор», ускоряюще-уплотняющий компонент и ультрадисперсный микро-

кремнезем, обеспечивающая повышение темпа и уровня роста его прочности при 

снижении энергетических затрат на ускорение процесса твердения, как базы для 

снижения энергоемкости производства бетонных и железобетонных изделий и кон-

струкций. С использованием стандартизованных методик испытаний эксперимен-

тально подтверждена эффективность полифункциональной добавки, выразившаяся 

в росте плотности и качественных характеристик и свойств конструкционного 

тяжелого бетона: прочности на сжатие до 40...60 %, росте морозостойкости с мар-

ки F 250 до F 500, водонепроницаемости с W 6...8 до W 20 за счет снижения проницае-

мости бетона. 

Ключевые слова: цемент, бетон, ультрадисперсный микрокремнезем, микрокремне-

зем, твердение, цементный камень, структура, прочность, свойства. 
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The article presents the results of research aimed at developing a new semi-functional additive 

in concrete containing a composition of plasticizer, an accelerating-sealing component and 

ultrafine silica fume, which provides an increase in the rate and level of growth of its strength 

while reducing energy costs to accelerate the hardening process, as a basis for reducing the 

energy intensity of concrete and reinforced concrete products and structures. Using 

standardized testing methods, the effectiveness of a multifunctional additive was 

experimentally confirmed, expressed in the growth of quality characteristics and properties of 

structural heavy concrete: compressive strength up to 40...60%, the increase in frost resistance 

from brand F 250 to F 500, water resistance from W6...8 to W20 by reducing the permeability 

of concrete. 

Keywords: cement, micro silica, micro silica ultra dispersible, hardening, cement stone, 

structure, strength, properties, concrete.  
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Введение. В современных условиях, несмотря на возросшее качество и наличие 

широкого выбора добавок в бетон, характеризующихся мононаправленным действием 

(например, ускорители твердения, пластификаторы, уплотняющие структуру и т.д.), все 

более широко и с большей эффективностью используются добавки полифункционально-

го действия. При этом наибольший эффект достигается сочетанием химических высоко-

эффективных пластифицирующих и ускоряющих твердение веществ с высокодисперсной 

минеральной составляющей – микрокремнеземом. Такие добавки успешно используют-

ся при производстве сборных бетонных и железобетонных изделий и при строительстве 

из монолитного бетона и железобетона. В частности, тех из них, которые обеспечивают 

повышение темпа роста прочности бетона, и позволяют снижать температуру (особенно 

это важно в начальный период ‒ 24…72 часа) твердения и сокращать время подвода 

тепла к бетону. Это позволяет снижать в 1,5...2 раза затраты энергии на тепловую обра-

ботку изделий (конструкций) по сравнению с традиционной тепловой обработкой. 

Материалы для исследований. В исследованиях использовали материалы: порт-

ландцемент марки ПЦ 500 по ГОСТ 10178, соответствующий классу СЕМ I 42,5 N по 

СТБ ЕН 197-1; компоненты полифункциональной добавки: ускоритель твердения – сульфат 

натрия (СН; (Na2SO4) по ГОСТ 21458-75 и уплотняющий структуру цементного камня (бето-

на) – сульфат алюминия (СА; Al2(SO4)3) по ГОСТ 12966-85; заполнители для бетона – ще-

бень гранитный традиционный фракций 5…10 и 5…20 мм (ГОСТ 8267-93) и щебень кубо-

видный фракций 2…4; 4…6 мм (СТБ 1311–2002); песок природный Мк ~2,6…2,8 (ГОСТ 8736-

93); в качестве активного минерального компонента добавки использовали традицион-

ный микрокремнезем МК-85 (МК), соответствующий требованиями СТБ EN 197‒1‒2015 и 

ультрадисперсный микрокремнезем (УДМК), соответствующий ТУ 2168‒002‒14344269‒09, 

характеризующийся большей удельной поверхностью за счет малых размеров частиц 

аморфного SiO2, а значит и большим «реакционным» потенциалом. 

В качестве пластификатора использовали «Стахемент 2000-М Ж 30» (Ст), выпуска-

емый по ТУ ВУ 800013176.004-2011, который согласно СТБ 1112-98 относятся к пласти-

фицирующим добавкам I группы. 

Целью исследований было получение комплексной полифункциональной добавки 

[1, 2], характеризующейся пластифицирующим и ускоряющим твердение бетона дей-

ствием. Для ее достижения на начальном этапе исследовали кинетику роста прочности 

цементного камня и особенности его структурно-морфологических характеристик, выяв-

ленных с помощью рентгенофазового и дериватографического анализов, а также при 

оценке количества химически связываемой цементом воды и степени его гидратации. 

Свойства цементного камня. На рисунке 1 частично представлены эксперименталь-

но выявленные изменения в кинетике твердения (в нормально-влажностных условиях) 

образцов (20*20*20 мм; 6...12 шт. в серии) цементного камня без добавки (№ 1), с до-

бавкой пластификатора 0,5 % Ст (№2), с пластификатором и микрокремнеземом 

0,5 % Ст + 10 % МК (№3), с пластификатором и ультрадисперсным микрокремнеземом в 

разных количествах: 0,5 % Ст + 1,0 % УДМК (№4), 0,5 % Ст + 1,5 % УДМК (№5), и поли-

функциональной комплексной добавкой, включающей пластификатор, ультрадисперс-

ный микрокремнезем и ускоряюще-уплотняющую составляющую (СН + СА), в составе:  
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0,5 % Ст + 1,0 % УДМК +  + 0,5 % СН + 0,25 % СА (№6). Все образцы были изготовлены из 

теста нормальной густоты (Кнг = 0,255 дол.ед. («чистый цемент»), Кнг = 0,20 дол.ед. 

(с пластификатором)). 

Из результатов экспериментов (рисунок 1) очевиден эффект от комплексной поли-

функциональной добавки ‒ 0,5 % Ст  + 1,0 % УДМК + 0,5 % СН + 0,25 % СА, как в сравне-

нии по темпу роста, так и по уровню прочности цементного камня.  

С учетом того обстоятельства, что введение аморфного кремнезема (УДМК) 

в цементный камень (бетон) способствует связыванию гидроокиси кальция (Са(ОН)2) 

в нерастворимые гидросиликаты кальция и можеть понизить за этот счет уровень ще-

лочности среды в бетоне, было необходимо провести соответствующую оценку влияния 

УДМК на этот показатель. 

 

 
№1 - "без добавок"; №2 - 0,5%Ст; №3 - 0,5%Ст+ 10%МК; №4 - 0,5%Ст+1,0% УДМК; 

№5 - 0,5%Ст+1,5%УДМК; №6 - 0,5%Ст+1,0%УДМК+ 0,5%СН + 0,25%СА 

 

Рисунок 1. – Кинетика твердения цементного камня 

 

Измерения проводили с помощью портативного рН-метра марки HI 83141 (таблица 

1). Из данных приведенных в таблице 1 следует, что вводимое вещество (УДМК) в целом 

не критически снижает рН-фактор и, соответственно, при использовании УДМК в желе-

зобетоне не потребуется дополнительной защиты арматуры. 

Одной из задач исследований, выполненных по методике, описанной в источнике 

[3], являлась оценка влияния разрабатываемой полифункциональной добавки на тепло-

выделение цемента, так как тепло экзотермии позволяет существенно снизить энерге-

тические затраты на ускорение твердения бетона как в производстве сборных изделий, 

так и в монолитном строительстве (рисунок 2). 
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Таблица 1. – рН водных вытяжек образцов цементного камня 

Время 

твердения 

"Без 

добавок" 
0,5%Ст 

0,5%Ст+ 

10%МК 

0,5%Ст+ 

1%УДМК 

0,5%Ст+ 

1,5%УДМК 

0,5%Ст+ 1%УДМК+ 

0,5%СН+ 0,25%СА 

1 мин 12,4 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 

2 мин 12,4 12,4 12,3 12,3 12,3 12,3 

10 мин 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 12,41 

30 мин 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 12,41 

60 мин 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 12,41 

2 сут. 12,73 12,73 12,71 12,65 12,65 12,50 

10 сут. 12,73 12,73 12,71 12,65 12,65 12,50 

20 сут. 12,70 12,71 12,69 12,65 12,63 12,55 

30 сут. 12,70 12,70 12,67 12,63 12,61 12,50 

60 сут. 12,70 12,70 12,67 12,63 12,61 12,50 

№1 - "без добавок"; №2 - 0,5%Ст; №3 - 0,5%Ст+ 10%МК; №4 - 0,5%Ст+1%УДМК; 
№5 - 0,5%Ст+1,5%УДМК; №6 - 0,5%Ст+1,0%УДМК+ 0,5%СН+ 0,25%СА 

Рисунок 2. – Кинетика изменения температуры цементного теста 

Очевидно, что введение 10 % МК (3) и 1,0 % УДМК (4), а также 1,5 % УДМК (5), ха-

рактеризуется практическим равенством их влияния на тепловыделение цемента и са-

моразогрев цементного камня, твердевшего в условиях теплоизоляции, в оцениваемых 

временных пределах и соблюдении правила прочих равных условий. Логично, что 

наибольший эффект по совокупности явлений темпа саморазогрева и уровня температу-

ры, обеспечило введение полифункциональной добавки (6), в состав которой входит 

ускоряюще-уплотняющий компонент, способствующий ускорению процесса гидратации 

цемента. 
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Полученные результаты подтверждаются данными оценки степени гидратации 

цемента (таблица 2; рост в пробах с полифункциональной добавкой составил ~ 38 %), а 

также дериватографический (термогравиметрический анализатор TGA/DSC1-1/1600 HF 

(METTLER TOLEDO); рисунок 4) и рентгенофазовый анализы (дифрактометр D8 Advance 

Bruker AXS (Германия); рисунок 5) проб цементного камня. 
 

Таблица 2. – Результаты определения степени гидратации цемента 

№
 п

р
о

б
ы

 

Состав пробы 

Масса пробы, г Кол-во хи-

мически 

связанной 

воды, 

дол.ед 

Кол-во воды, 

связанное 

при полной 

гидратации 

цемента, 

дол.ед. 

Степень 

гидрата-

ции це-

мента, % 

высушен-

ной при 

t=105°C 

прокален-

ной при 

t=700°C 

1  Без добавки 7,71 6,9 0,1174 

0,227 

51,71 

2  0,5%Ст 6,22 5,55 0,1207 53,18 

3  0,5%Ст +10%МК 6,22 5,43 0,1455 64,09 

4  0,5%Ст +1,0%УДМК 8,22 7,15 0,1490 65,62 

5  0,5%Ст +1,5%УДМК 8,72 7,53 0,1580 69,62 

6  
0,5%Ст+1,0%УДМК+ 

+0,5%СН+0,25%СА 
8,75 7,53 0,1620 71,37 

 

Анализ графиков «DSC» и «DTG» рисунка 3 (а) ‒ проб «чистого» цементного камня, 

с рисунком 3 (б) ‒ проб с полифункциональной добавкой, показывает, во-первых, раз-

ницу в зоне температуры ~ 110 °С, отражающей потери «свободной» (находящейся в 

поровом пространстве проб цементного камня) воды. Снижение показателя проб «чи-

стого» камня составляет ~ 70 mW (мВт), а проб с добавкой ~ 60 mW (мВт), то есть суще-

ственно меньше. Это свидетельствует об уменьшении объема пор в пробах цементного 

камня с добавкой, т.е. о росте плотности его структуры. Во-вторых, существенно умень-

шилась площадь эндотермического «пика» в зоне температуры ~ 420…480 °С, отражаю-

щего разложение гидроксида кальция (Са(ОН)2), что свидетельствует о его «связывании» 

аморфным SiO2 с образованием гидросиликатов кальция. Как следствие, увеличилась 

площадь эндотермического «пика» в зоне температур ~ 650…750 °С; при этом в пробах с 

добавкой снижается уровень минимальной температуры разложения: с 653,91 °С (проба 

без добавок) до 648,91 °С для пробы с добавкой, что связано с появлением низкооснов-

ных силикатов кальция [4, 5]. 

Результаты рентгенофазового анализа (в статье не приводятся) по оценке возмож-

ных изменений в морфологии продуктов гидратации цемента под влиянием веществ 

полифункциональной добавки подтвердили ранее полученные данные о появлении 

гидросиликатов кальция низкой основности CSH и увеличении количества эттрингита. 

Кроме этого, отличие заключается в снижении количества Ca(OH)2 для пробы с поли-

функциональной добавкой, при уменьшении отражений клинкерных минералов цемен-

та, что свидетельствует о росте степени его гидратации и согласуются с ранее приведен-

ными (таблица 2) данными. 
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Рисунок 3. – Дериватограмма пробы «чистого» цементного камня (а) и цементного камня, содер-

жащего 0,5%Ст+1,0%УДМК+ 0,5%СН+ 0,25%СА (б) от массы цемента 

 

Свойства бетона. Основной задачей исследованний, результаты которых пред-

ставлены в таблице 3, была оценка эффективности применения разрабатываемой 

полифункциональной добавки в «рядовом» по прочности конструкционном тяжелом 

бетоне, характеризующемся расходом цемента (в данном случае марки М500 (класс 
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СЕМ 42,5)) в 250...450 кг на 1 м3 и прочностью на сжатие менее класса С 35/45 (СТБ 1544-

2005), или по абсолютной величине не более «требуемой» прочности: fcm ≤ 57,8 МПа. 

 

Таблица 3. – Средняя плотность и прочность на сжатие образцов тяжелого бетона 
при различном содержании цемента  

Р
ас

хо
д

 ц
ем

ен
та

, к
г 

н
а 

1
 м

3  

(В
/Ц
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е
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н
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н
о
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о
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о
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П
р

о
чн

о
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ь 
н

а 

сж
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и
е,

 М
П

а 

К
л

ас
с 

б
ет

о
н

а*
 

1 сутки 3 сутки 7 сутки 28 сутки 

А. Составы, содержащие 0,5 % Ст 

250 0,42 2510 11,7 2510 21,0 2515 31,8 2530 35,5 С 22/27,5 

300 0,35 2505 12,5 2510 25,0 2510 41,3 2520 44,5 С 28/35 

350 0,31 2505 14,1 2507 32,3 2515 49,0 2525 51,5 С 30/37 

400 0,29 2500 15,9 2510 37,2 2510 51,5 2520 55,9 С 32/40 

450 0,28 2500 16,0 2505 38,5 2510 52,0 2510 58,0 С 35/45 

Б. Составы, содержащие 0,5 % Ст + 0,5 % СН + 0,25 % СА + 1,0 % УДМК 

250 0,36 2535 18,1 2545 29,8 2555 51,2 2570 59,2 С 35/45 

300 0,34 2530 19,2 2540 35,1 2550 59,8 2560 68,2 С 40/50 

350 0,31 2530 20,2 2540 39,4 2550 64,1 2560 71,4 С 45/55 

400 0,30 2530 22,3 2542 50,2 2550 68,6 2560 75,3 С 45/55 

450 0,28 2520 24,1 2540 55,1 2550 74,1 2555 80,2 С 50/60 

* класс бетона на сжатие по СТБ 1544–2005  

 

С этой целью были изготовлены серии образцов бетона из равноподвижных бе-

тонных смесей (П2), но при разных расходах цемента. При этом в состав вводили только 

пластификатор (в оптимальной дозировке, равной 0,5 % Ст от массы цемента), а в сопо-

ставляемые – разрабатываемую полифункциональную добавку «0,5 % Ст + 0,5 % СН + 

+ 0,25 % СА +  1,0 % УДМК». 

Очевидна эффективность полифункциональной добавки в бетоне, отраженная 

в росте его прочности во все сроки твердения, для всех вариантов состава (по расходу 

цемента) и при примерном равенстве водоцементного отношения составов бетона, 

характеризующихся равенством расхода цемента. 

К изложенному следует добавить, что эффективность полифункциональной добав-

ки в конгломератном материале ‒ бетоне, существенно выше, чем в цементном камне. 

Очевидно, что рост прочности бетона обеспечивается как за счет собственно роста 

прочности цементного камня, так и за счет существенного роста сил сцепления в зоне 

его контакта с заполнителем. Этот вывод подтверждается как установленным ее ростом, 

так и (как это будет показано далее) ростом воздухо-, водонепроницаемости бетона 

с полифункциональной добавкой, т.е. ростом его плотности и непроницаемости. 

Одной из задач настоящих исследований является снижение энергетических 

затрат в технологии производства бетонных и железобетонных изделий при исполь-

зовании разрабатываемой полифункциональной добавки. В таблице 4 приведены экс-
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периментальные данные по оценке изменений в кинетике твердения и уровню прочно-

сти бетона с ускоряюще-уплотняющим компонентом (0,5 % СН + 0,25 % СА) полифункци-

ональной добавки и с полифункциональной добавкой, образцы которого твердели по 

режиму: 2 ч – предварительная выдержка, 2 ч подъем температуры до 40...45 °С (до 

температуры бетона в образцах ~ 30...35°С), 12 ч – выдержка в тепловом устройстве, 

распалубка образцов и первые испытания на сжатие. Далее образцы бетона до испыта-

ний хранили в камере нормально-влажностного твердения. Данный режим имитировал 

производственные условия твердения бетонных и железобетонных изделий по энерго-

сберегающей технологии [6]. 

 

Таблица 4. – Прочность на сжатие образцов тяжелого бетона без добавок, содержащего уско-

ряюще-уплотняющий компонент (0,5 % СН + 0,25 % СА) и полифункциональную добавку: 

0,5 % Ст + 0,5 % СН + 0,25 % СА + 1,0 % УДМК, при различном содержании цемента (подвижность 

смеси ОК ~ 5...6 см) с начальным разогревом до 30...35 °С 

№
 с

о
ст

ав
а 

б
ет

о
н

а 

Р
ас

хо
д

 ц
е-

м
ен

та
, к

г 
н

а 

1
 м

3
 

(В
/Ц

) б
е

то
н

а 

Прочность на сжатие, МПа, в возрасте 
Класс 

бетона 16 ч**** 
24 ч 3 сутки 28 сутки 

МПа % от fcm.28 

1 250* 0,61 16,0 55,6 16,8 22,3 28,8 С 18/22,5 

2 350* 0,47 25,1 60,2 26,3 32,5 41,7 С 25/30 

3 450* 0,43 30,5 62,5 32,3 39,8 48,8 С 30/37 

4 250** 0,58 23,3 72,1 24,3 25,2 32,3 С 20/25 

5 350** 0,45 33,9 74,0 35,7 38,0 45,8 С 28/35 

6 450** 0,41 40,4 77,0 42,5 44,6 52,5 С 32/40 

7 250*** 0,42 40,3 71,2 41,9 47,1 56,6 С 32/40 

8 350*** 0,31 54,2 76,9 55,9 58,5 70,5 С 45/55 

9 450*** 0,28 63,1 81,1 65,0 69,1 77,8 С 50/60 

10 (Ж2) 350*** 0,26 67,1 90,9 69,5 72,0 73,8 С 45/55 

* бетон из смесей равной подвижности без добавок; 

** бетон с добавкой 0,5 % СН + 0,25 % СА; 

*** бетон с полифункциональной добавкой; 

**** испытания «горячих» образцов (t ~ 30...35°С) сразу после распалубки; 

 

Анализ соотношения прочности бетона сразу после «прогрева» (в 16 ч) к прочно-

сти в проектном возрасте (28 сут.; после «дозревания» бетона в нормально-

влажностных условиях) показывает, что ее уровень составляет ~ 70...80 % от «проект-

ной» для образцов с обоими видами добавки; без добавок прочность после «прогрева» 

ниже и составляет ~ 55...62 % от 28 суточной. При этом большие значения относитель-

ной прочности бетона из пластичных смесей соответствуют составам № 8 и № 9 с боль-

шими содержанием цемента и наличием полифункциональной добавки. 

Кроме означенного, использование полифункциональной добавки создает условия 

для экономии цемента. что позволяет снижать до 10...15 % расход цемента по критерию 

обеспечения требуемой прочности бетона.  
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Рост плотности бетона сопровождается снижением объема капиллярной открытой 

пористости, что отражается в снижении водопоглощения «рядового» бетона 

на ~ (25...30) % и росте других качественных характеристик бетона (таблица 5). 

 

Таблица 5. – Результаты оценки эксплуатационных свойств бетона 

Характеристика со-
става бетона 

(класс по прочности 
на сжатие) 

В
о

д
о

п
о

гл
о

щ
ен

и
е 

п
о

 

м
ас

се
, %

 

Водонепроницаемость (по 
воздухопроницаемости) 

Морозостойкость Защитная 
способ-
ность (i, 
мкА/см2 

при 
Е=300мВ) 

аi, см3/с Марка, W 

Количество 
циклов в 5 % 

растворе 
NaCl (1-ый 

метод) 

Мар-
ка, F* 

1. Бетон без добавок 
(С 25/30) 

4,8 0,150 4 8 (300) 300 4,4 

2. Бетон с полифунк-
циональной добавкой 
(С 45/55 при исход-
ном С 25/30) 

3,5 0,095 8 15 (500) 500 3,0 

* марка по морозостойкости приведена для бетона общестроительного назначения 

 

За счет роста непроницаемости бетона, оцениваемой водонепроницаемостью и 

определенной по «прососу» воздуха, рост составил от марки W4 до марки W8, т.е. прак-

тически в 2 раза. В этой связи для «рядового» по прочности бетона обеспечивается рост 

морозостойкости до марки F500, что для бетона общестроительного назначения пред-

полагает возможность его использования для всех видов гражданского, жилищного и 

промышленного строительства.  

Возросшая защитная способность бетона с добавкой по отношению к стальной ар-

матуре (i ~ 3,0 мкА/см2 при Е = 300 мВ) гарантированно обеспечивает возможность его 

использования в преднапряженных конструкциях при внешней агрессии эксплуатацион-

ной среды, т.к. по СТБ 1168-99 плотность тока в этом случае не должна превышать вели-

чину в 5,0 мкА/см2. 

Заключение. Разработаны составы и экспериментальное обоснование получения 

новой полифункциональной добавки в бетон, обеспечивающей повышение темпа роста 

и уровня его прочности в проектном возрасте до 40...60 % при одновременном суще-

ственном снижении энергетических затрат на ускорение процесса его твердения. 
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