
сорбированных молекул полиэлектролита при наличии избытка катионов 
кальция. Взаимодействие сульфонат-анионов СП с катионами кальция яв­
ляется равновесным ионообменным процессом. В случае необратимого хими­
ческого взаимодействия, например, с катионами бария СП полностью теряет 
пластифицирующую активность уже при эквивалентном массовом соотноше­
нии между сульфонат-анионами СП и катионами щелочноземельного металла. 
Отношение массовых долей хлорида кальция и СП, соответствующее эквива­
лентному, составляет всего 0,22 (см. рис. 1).

Снижение пластичности цементной пасты после достижения ею максимума 
можно объяснить тем, что с ростом концентрации хлорида кальция в жидкой 
фазе пасты происходит увеличение ионной силы раствора, а это всегда сопро­
вождается уменьшением размеров двойного электрического слоя [3] адсорби­
рованных молекул СП и, следовательно, уменьшением заряда цементных час­
тиц.

Способность полиэлектролитов к обратимому высаждению на активных 
центрах системы цемент—вода, имеющих высокий положительный потенциал, 
является важнейшим свойством суперпластификаторов, отличающим их от 
пластифицирующих органических добавок других типов. Все СП обратимо 
коагулируют в слабокислых разбавленных растворах, содержащих катионы 
трехвалентного железа. Это свойство СП лежит в основе экспресс-теста для 
дифференциации пластификаторов и суперпластификаторов при сопостави­
мых уровнях пластификации цементной пасты.
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М.А. ШАЛИМО

УЧ ЕТ ВЛИЯНИЯ ХИМ ИЧЕСКИХ Д О БАВО К НА ПРОЧНОСТЬ 
БЕТОН ОВ ПРИ РА СЧ ЕТЕ ИХ СОСТАВОВ

Химические добавки вводятся с целью улучшения технологических 
свойств бетонных смесей, ускорения твердения или улучшения строительно­
технических свойств бетонов: водонепроницаемости, морозостойкости, корро­
зионной стойкости и др. Наибольшее распространение получили пластифици­
рующие, воздухововлекающие и ускоряющие твердение бетона добавки 
[ 1, 2 ] .

Выбор химических добавок носит в основном эмпирический характер, 
вследствие чего технические свойства бетонов устанавливаются путем варьи­
рования составов бетонов и постепенного приближения к заданным их свойст­



вам, которые определяются по результатам испытания бетона на специальных 
образцах или в конструкциях. Вместе с тем в настоящее время имеется доста­
точно экспериментальных данных для предопределения свойств бетонов с до­
бавками на стадии проектирования их составов. Ниже показан принцип учета 
влияния добавки на технические свойства бетона, который может быть ис­
пользован при любом способе расчета его состава.

Опыты показали, что прочность бетона зависит от вида химической добав­
ки. Для добавок — ускорителей твердения эта зависимость оценивается коэф­
фициентом влияния добавки, который учитывает степень активации цементно­
го теста в бетоне ; для пластифицирующих добавок этот коэффициент
учитывает степень пластификации бетонной смеси , а для воздухововле­
кающих добавок — воздухововлечение (K  ̂ .

Добавки — ускорители твердения бетона позволяют повысить его проч­
ность в установленные сроки после начала твердения или, при прочих равных 
условиях, получить бетон необходимой прочности в более раннем его возрас­
те. Поэтому модификацию бетонов добавками—ускорителями твердения на­
зывают химической активацией бетонов [3 ] . Такие добавки способствуют по­
вышению плотности цементного теста за счет контракционного изменения 
объема системы цемент—вода. Степень уплотнения теста характеризуется ко­
эффициентом контракции — отношением теоретической средней плотности це­
ментного теста к средней плотности его в начале схватывания (табл. 1). До­
бавки-ускорители твердения способствуют и некоторой пластификации це­
ментного теста и бетонной смеси. Эффект пластификации зависит от вида и со­
держания добавки в смеси. Он характеризуется коэффициентом снижения во- 
допотребности цемента  ̂ при введении добавки, т.е. показателя нормаль­
ной густоты цементного теста (табл. 2 ) .

Коэффициент активации цементного теста

К  ̂ + ( К 1)

где — коэффициент, учитывающий увеличение прочности бетона за счет сни­
жения относительного содержания воды X  в цементном тесте; — 1//С̂   ̂ ;

— коэффициент, учитывающий влияние водосодержания на эффект акти­
вации цементного теста: К  ̂-  —1) / (У>̂ — 1 ) ; Pj — коэффициент контрак­
ции для цементного теста без добавок при принятом X ; — коэффициент 
контракции для цементного теста без добавок при X  = 1 (тесто нормальной 
густоты ).

Принимая во внимание, что коэффициент контракции цементного теста
без добавок при X  = 1 равен 1,043, формула для определения коэффициента
К  может быть записана так: э

(Pj - 1 ) /0,043.
Принцип расчета состава бетона с пластифицирующей добавкой рассмот­

рим на конкретном примере. В качестве добавки используется сульфитно­
дрожжевая бражка (С Д Б ).

Эффект пластификации бетонной смеси СДБ обусловлен снижением во- 
допотребности цемента в присутствии добавки и проявляется в уменьшении



Табл. I . Значения коэффициента контракции цементного теста ^

Содержание Значение 'Р при относительном содержании воды в цементном тесте X
добавки(в 
процентах 
от массы 
цемента^

0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,65

1,045 1,043 1,038 1,032 1,026 1,019 1,011 1,003 1
1 1,025 1,024 1,021 1,018 1,014 1,01 1,001 1 1
2 1,014 1,013 1,011 1,009 1,008 1,006 1 -  -
3 1,007 1,006 1 - _  _ - -  -
4 1,001 1,001 1 - -  - - -
5 1 — —

Табл. 2. Значения коэффициента ^

Вид химической Значение К при содержании добавки (%)
добавки

1 2 3 4 5

XK 0,94 0,91 0,89 0,885 0,883
НК; HHXK 0,968 0,947 0,928 0,912 0,902
СН; HHK 0,978 0,964 0,951 0,94 0,93

показателя нормальной густоты цементного теста. При дозе СДБ, составляю­
щей 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4 и 0,5 % от массы цемента, показатель 
нормальной густоты цементного теста характеризуется коэффициентом сни­
жения водопотребности цемента К  , равным соответственно 0,965; 0,93; 
0,91; 0,89; 0,875; 0,86; 0,84 и 0 ,8 2 s 't4 ].

Прочность цементного камня и бетона при введении в смесь СДБ несколь­
ко понижается. Это обусловлено экранирующим действием добавки, блоки­
рующей зерна цемента. Снижение прочности можно характеризовать коэффи­
циентом блокировки цементных зерен пластифицирующим веществом 
который принимают при содержании добавки 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 
0,35; 0,4; 0,45 и 0,5 % соответственно равным 0,985; 0,997; 0,955; 0,94; 
0,925; 0,91; 0,875; 0,83; 0,77 и 0,7.

Коэффициент пластификации бетонной смеси вычисляют по формуле

К = K K , .  пл у бл

Влияние воздухововлекающих добавок на прочность бетона рассмотрим 
для случая использования добавки СНВ, которая позволяет получать бетоны 
повышенной морозостойкости. Установлено, что эффективность CHB прояв­
ляется при дозах ее, составляющих 0,01...0,05 % от массы цемента. Физическая



сущность повышения морозостойкости бетона объясняется гидрофобизирую- 
щим действием добавки и ее способностью вовлекать в бетонную смесь мель­
чайшие пузырьки воздуха, которые формируют в бетоне замкнутые поры. Эти 
поры играют роль буферных пространств при замерзании воды в бетоне, чем 
способствуют повышению его долговечности. При большем содержании добав­
ки поры становятся сообщающимися, что приводит к повышению проницае­
мости бетона и снижению его морозостойкости.

При введении в смесь CHB снижается плотность бетона, что весьма важно 
при получении легких бетонов с нормированной средней плотностью. Сниже­
ние средней плотности бетона происходит благодаря повышению его пористос­
ти за счет вовлечения воздуха в цементное тесто. Содержание вовлеченного 
воздуха в цементном тесте при дозе СНВ, составляющей 0,01; 0,02; 0,05; 
0,1; 0,2; 0,3 % от массы цемента, сооответственно равно 3; 4,5; 6; 7,5; 9 и 
10% .

Вовлечение воздуха в цементное тесто способствует пластификации бе­
тонной смеси, эффективность которой характеризуется коэффициентом

в ■ Снижение показателя нормальной густоты цементного теста при содер­
жании CHB до 0,05 % от массы цемента незначительно. Значение коэффициента 

при содержании этой добавки 0,05; 0,1; 0,2 и 0,3 % равно соответственно 
0,993; 0,984; 0,955 и 0,912.

Вовлечение воздуха в цементное тесто и бетонную смесь обусловливает 
снижение прочности бетона. Исследованиями доказано, что если воздухововле- 
чение повышается на 1 %, предел прочности бетона снижается примерно на 
6% .

Учитывая свойства бетона с добавкой СНВ, в методику определения сос­
тава бетона необходимо внести следующие дополнения: по содержанию CHB 
необходимо определить объем вовлеченного воздуха (или относительное его 
объемное содержание в долях от объема цементного теста в бетоне); по со­
держанию вовлеченного воздуха в цементном тесте определить снижение проч­
ности бетона и среднее снижение плотности бетона.

Коэффициент воздухововлечения в цементное тесто

где — относительное содержание вовлеченного воздуха в цементном тесте 
бетона.

Таким образом, влияние химических добавок на прочность бетона следует 
учитывать путем введения соответствующего коэффициента в формулу, отра­
жающую зависимость прочности бетона от содержания воды в цементном тесте 
и качества цемента и заполнителей.

При введении в бетон комплексной добавки изменение прочности бетона 
будет характеризоваться общим коэффициентом влияния добавок К  = 
= K  К  К  .акт пл в . в
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КОРРОЗИОННАЯ СТОЙ КО СТЬ Б ЕТО Н А , МОДИФИЦИРОВАННОГО 

СУПЕРПЛАСТИФИКАТОРОМ М-1, В ВОДЕ И РАСТВОРЕ KCI

Критерии долговечности искусственных каменных материалов, работаю­
щих в агрессивных средах, основаны на нахождении пределов их прочности 
при сжатии и изгибе, а также деформаций расширения, устанавливаемых рас­
четно-экспериментальным путем, C учетом содержания воздуха или газа в 
уплотненной бетонной смеси. Необходимость определения физико-механичес­
ких свойств бетона обусловлена особенностью процессов коррозии III вида, 
когда в результате взаимодействия агрессивной среды с бетоном в его порах 
и капиллярах накапливаются продукты, образующиеся из раствора.

Влияние суперпластификатора M-I на долговечность бетона исследовалось 
при попеременном замораживании и оттаивании образцов в воде и 10 %-м 
растворе KCI. В процессе их циклического замораживания и оттаивания в 
условиях всестороннего растяжения бетона усталостное снижение прочности 
бетона происходит в результате постепенного накопления "повреждений" в 
его структуре, т.е. так же, как и при многократном механическом нагруже­
нии [1 ].

Испытанию на морозостойкость образцы бетона были подвергнуты после 
их твердения в нормально-влажностных условиях в течение 28 сут, а также в 
7-суточном возрасте после тепловой обработки по режиму 5-н4-н7Н-2 ч и изотер­
мической выдержки при температуре 80 °С . Составы бетонов приведены в 
табл. 1. Их физико-механические и деформационные характеристики опреде­
ляли по методике,приведенной в [1 ] .

Изменение прочности бетона в процессе действия отрицательных темпера­
тур, воды и раствора KCI исследовано на кубических (длина ребра 10 см) и 
призматических (10 х IO x  40 см) образцах (табл. 2 ) .

Для образцов, выдерживавшихся в воде и растворе KCI, наблюдается по­
вышение предела прочности и нижней границы трещинообразования Я® бе­
тона (табл. 3 ) .

В бетонных образцах при испытании вначале происходит упрочнение 
структуры, а затем начинают превалировать деструктивные явления. Бетон Пет 
добавки выдержал 200 циклов попеременного замораживания и оттаииенип и 
растворе KCI и 300 — в воде. Разрушающее действие воды значительно момьше, 
чем раствора KCI . При замораживании раствора соли в порах и кяпйітпрйх 
цементного камня, помимо кристаллов льда, выпадают и крйсіеплы KCI Il 
процессе насыщения бетона ее раствором при замораживании оОрящои прими 
ляется расклинивающее действие жидкости в капиллярах бет ома


