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УДК 691.32 (043.3) 

Я. В. Астафьев, канд. техн. наук  

ОСОБЕННОСТИ ПОДБОРА СОСТАВОВ И ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА 
БЕТОНОВ ИЗ САМОУПЛОТНЯЮЩИХСЯ СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ  
НАПРЯГАЮЩЕГО ЦЕМЕНТА 

Обоснована эффективность применения напрягающего цемента для композиций самоуплотняю-
щихся бетонных смесей. Изложены предложения по подбору составов бетонов из самоуплотняющихся 
смесей на основе напрягающего цемента исходя из заданных характеристик расширения бетона, приве-
дены их основные свойства. 

  

Введение 

Конструктивные формы современ-
ных железобетонных элементов зданий и 
сооружений становятся все более сложны-
ми, необычными, требующими специаль-
ной технологии изготовления, что требует 
применения новых эффективных техноло-
гий приготовления и укладки бетонных 
смесей. В настоящее время с целью увели-
чения срока службы железобетонных кон-
струкций в ряде стран (Японии, Велико-
британии, Германии, Дании и др.) разраба-
тывают системы технологических меро-
приятий в строительстве, среди которых 
особое место уделяется качественному уп-
лотнению бетонных смесей. Одним из эф-
фективных способов повышения качества 
строительства является применение само-
уплотняющихся бетонных смесей, которые 
уплотняются под действием собственного 
веса. В Республике Беларусь при научном 
сопровождении института БелНИИС (рук. 
проф. Н. П. Блещик) проходит опытно-
промышленное освоение технологии бето-
нов с повышенной консистенцией бетон-
ной смеси [1]. Обладая способностью к 
уплотнению под действием собственного 
веса и одновременно имея высокую стой-
кость против сегрегации (что позволяет 
обеспечить заполнение опалубки густоар-
мированных конструкций), сохраняя при 
этом способность к эффективному возду-
хоотделению, бетоны, получаемые из са-
моуплотняющихся смесей, относят к кате-

гории высококачественных [2–4]. Вместе 
с тем, несмотря на достигаемые очевид-
ные преимущества, бетоны, выполнен-
ные из самоуплотняющихся смесей, 
имеют один существенный недостаток – 
значительные по величине усадочные 
деформации, проявляющиеся, как прави-
ло, в раннем возрасте [5]. Эксперимен-
тальные исследования и опыт эксплуата-
ции конструкций, выполненных из таких 
бетонов, показывают, что связанные уса-
дочные деформации приводят к образо-
ванию трещин, и, как следствие, – к сни-
жению долговечности элементов конст-
рукции. В последние годы ведутся об-
ширные целенаправленные исследования 
по снижению усадочных деформаций в 
высококачественных бетонах [5]. Иссле-
дования по снижению или даже полной 
компенсации усадочных деформаций вы-
сокоподвижных бетонов можно условно 
разделить на следующие направления: 

– применение химически синтези-
рованных комплексных добавок, позво-
ляющих уменьшить усадочные деформа-
ции за счет коэффициента поверхностно-
го натяжения пóровой воды; 

– введение в состав минеральной 
части комплексной добавки расширяю-
щегося компонента независимо от вида 
применяемого суперпластификатора [5]; 

– введение в состав заполнителей 
бетонной смеси водонасыщенных эле-
ментов, используемых в процессе гидра-
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тации как некие резервуары, обеспечи-
вающие «внутреннее увлажнение» (англ. 
«internal curing»); 

– применение специальных расши-
ряющихся вяжущих, способных не толь-
ко компенсировать усадочные деформа-
ции, но и получить самонапряжения (на-
пряжения сжатия) в железобетонной кон-
струкции. 

Обоснованное применение напря-
гающего цемента для композиций самоуп-
лотняющихся бетонных смесей позволяет 
улучшить структуру цементного камня, а 
также показатели качества бетона (повы-
шенные значения водонепроницаемости, 
стойкость к агрессивным воздействиям, 
морозостойкость, износоустойчивость). 

 
Применение напрягающегося цемента  

в составах самоуплотняющихся 
бетонных смесей 

Проектирование составов самоуплот-
няющихся бетонных смесей на основе на-
прягающего цемента основано на одновре-
менном решении двух противоречивых за-
дач. С одной стороны, необходимо обеспе-
чить достижение требуемых реологических 
характеристик бетонных смесей, с другой – 
прочностных и деформационных характе-
ристик затвердевшего бетона. Составы са-
моуплотняющихся бетонных смесей отли-
чаются от традиционных наличием мелко-
дисперсных добавок-наполнителей, а также 
введением агента, модифицирующего вяз-
кость жидкой фазы и совместимого с ним 
суперпластификатора. Введение этих ком-
понентов, как правило, оказывает негатив-
ное влияние на деформации расширения 
самоуплотняющихся бетонов. Очевидно, 
что применение напрягающего цемента для 
составов самоуплотняющихся смесей вно-
сит корректировки и в правила подбора со-
ставов таких бетонов. 

При подборах составов самоуплот-
няющихся бетонных смесей на основе на-
прягающего цемента кроме требований по 
удобоукладываемости (заполняющая спо-
собность, проникающая способность, т.е. 
отсутствие блокировки между арматурой 
или узкими опалубочными полостями; 

устойчивость к расслоению) возникает 
еще одно дополнительное требование, 
связанное с необходимостью получения 
требуемой величины самонапряжения 
бетона. С учетом этого при подборах 
составов таких бетонов необходимо: 

– применять оптимальное количе-
ство минерального микронаполнителя; 

– применять напрягающие цементы 
с высокой энергией расширения; 

– увеличивать расход напрягающе-
го цемента для обеспечения достаточного 
количества расширяющегося компонента 
в бетоне; 

– уменьшать водовяжущее отно-
шение; 

– использовать суперпластификато-
ры, не снижающие самонапряжение, ли-
бо ограничить дозировку суперпласти-
фикаторов, уменьшающих величину са-
монапряжения.  

– уменьшать содержание заполни-
теля, использовать более мелкую фрак-
цию крупного заполнителя для уменьше-
ния эффекта внутреннего ограничения. 

Тонкодисперсный наполнитель яв-
ляется обязательной составляющей ком-
позиций самоуплотняющейся бетонной 
смеси. Применение тонкодисперсного 
наполнителя позволяет улучшить физи-
ко-технические свойства бетона, умень-
шить тепловыделения вяжущего, эконо-
мить цемент. C другой стороны, приме-
нение тонкодисперсного наполнителя 
уменьшает величину самонапряжения и 
прочность. В связи с этим одной из важ-
нейших задач является определение оп-
тимального соотношения напрягающего 
цемента и мелкодисперсного наполни-
теля в самоуплотняющихся бетонных 
смесях, что и явилось основанием для 
исследования, результаты которого при-
водятся ниже. 

 
Методика и результаты 

 исследований 

Определение оптимального соот-
ношения напрягающего цемента к тон-
кодисперсному наполнителю произво-
дили, принимая во внимание требования 
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обеспечения прочностных и деформаци-
онных характеристик бетонов при дости-
жении самоуплотняющимися смесями не-
обходимых реологических характеристик. 
Выполнение одновременно двух основ-
ных технологических параметров (под-
вижности и вязкости) при варьировании 
соотношением напрягающего цемента и 
минерального тонкодисперсного напол-
нителя достигалось с учетом водопотреб-
ности вяжущей части для каждого соот-
ношения и изменения дозировки супер-
пластификатора с целью получения 
свойств самоуплотнения. Количество пес-

ка в растворной части принимали по-
стоянным для всех составов и равным 
40 % от объема растворов. В табл. 1 
приведены составы самоуплотняющих-
ся растворов на основе напрягающего 
цемента и их основные технологиче-
ские характеристики. 

Дозировку суперпластификатора 
определяли экспериментально, исходя 
из условия, что относительный расплыв 
конуса Ip равен 5 и время истечения рас-
творной смеси из V-образной воронки 
должно составлять примерно 9–11 с [7]. 

 
Табл. 1. Составы самоуплотняющихся растворов и параметры вязкости и подвижности 

Расход материалов, кг/м3 
Номер 
составов Напрягающий  

цемент 
Доломитовая  

мука Песок Вода 

С-3,  
% по массе  
цемента 

Время истечения 
из V-образной 
воронки, с 

Расплыв  
конуса, см 

1 453,7 484,7 1060 270,7 1,00 9 24 

2 524,4 407,5 1060 277,1 0,71 8 20 

3 599,4 366,0 1060 268,5 1,03 10 23 

4 640,7 322,1 1060 271,8 0,77 10 22 

5 675,4 288,7 1060 273,2 0,65 10 19 
 
 
В выполненных исследованиях ис-

пользовали смесь портландцемента клас-
са 42,5 с расширяющейся сульфоалюми-
натной добавкой. В качестве расширяю-
щейся добавки применяли смесь глинозе-
мистого цемента и двуводного гипса. Со-
отношение ПЦ:ГЦ:Г составляло 77:13:10. 
В качестве мелкодисперсного наполните-
ля использовали доломитовую муку (ис-
тинная плотность 2650 кг/м3, удельная 
поверхность 2900 см2/г). Мелкий запол-
нитель – песок с модулем крупности             
Мк = 2,32. Крупный заполнитель – ще-
бень  гранитный Микашевичского карье-
ра фракции 5–10 мм (γ = 1 300 кг/м3). Для 
получения требуемой подвижности ис-
пользовали суперпластификатор С–3 по 
ТУ 6–36–0204229–625–90 (на базе суль-
фированных нафталинформальдегидных 
поликонденсатов). 

Для оценки прочности растворов из-
готавливали образцы-балочки 160×40×40 

(по три образца для каждого состава), 
половинки балочек испытывали на сжа-
тие. Для определения самонапряжения 
растворов изготавливали образцы в виде 
кондукторов (по три образца для каждо-
го состава) размером 160×40×40 мм. Ис-
пытания образцов проводили по 
стандартным методикам [8].  

Анализируя результаты, представ-
ленные на рис. 1 и 2, и технологические 
параметры самоуплотняющихся раство-
ров, приведенные в табл. 1, объемное 
отношение напрягающего цемента и  
мелкодисперсного наполнителя нахо-
дится примерно в пределах от 1,6 до 
1,8. Это подтверждается результатами, 
полученными в [6]. При данном соот-
ношении напрягающего цемента и мел-
кодисперсного наполнителя существует 
возможность проектирования составов 
самоуплотняющихся бетонных смесей 
на основе напрягающего цемента с тре-
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буемыми реологическими параметрами и 
максимальными самонапряжением и 

прочностью бетонов. 

 

 
 
Рис. 1. Графики развития самонапряжения опытных образцов самоуплотняющихся растворов во 

времени 
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Рис. 2. Изменение прочности на сжатие опытных образцов растворной части в зависимости от      

соотношения напрягающего цемента и минерального тонкодисперсного наполнителя 
 

Выполненные исследования показа-
ли, что присутствие в цементном камне 
мелкодисперсного наполнителя уменьшает 
энергоактивность матрицы, а применение 
традиционных суперпластификаторов по-
верхностно-активного принципа действия 

оказывает существенное влияние на де-
формации расширения. В [2] это влияние 
объясняется механизмом действия тра-
диционных пластификаторов поверхно-
стно-активного типа на гидратирующую 
систему, в частности, при повышенном 
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содержании алюминатной составляющей 
(что свойственно для напрягающего це-
мента). В названных цементных системах 
наблюдается различие в характере форми-
рования адсорбционного слоя пластифи-
цирующего полимера на поверхностях 
гидратированных силикатных и алюмосо-
держащих фазах цемента [2]. Применение 
пластификатора на основе сульфирован-
ных нафталинформальдегидных соедине-
ний (С–3) приводит не только к измене-
нию количества, но и к модификации кри-
сталлов эттрингита. Таким образом, уста-
новлено, что применение наиболее рас-
пространенного в строительной практике  
суперпластификатора С–3 неблагоприятно 
влияет на самонапряжение бетона. Допол-
нительно были выполнены исследования 
самоуплотняющихся бетонных смесей при 
применении суперпластификатора Mel-
ment F10 (на базе сульфированных нафта-
линформальдегидных поликонденсатов). 

На рис. 3 показано влияние двух ви-
дов суперпластификаторов на развитие 
самонапряжения бетонов, выполненных из 
самоуплотняющихся смесей на основе на-
прягающего цемента, во времени. В пред-
ставленных опытах использовался напря-

гающий цемент, состоящий из смеси 
портландцемента класса 42,5 с расши-
ряющейся сульфоалюминатной добав-
кой. В качестве мелкодисперсного на-
полнителя использовалась доломитовая 
мука (истинная плотность 2650 кг/м3, 
удельная поверхность 2900 см2/г). Рас-
ход напрягающего цемента и доломито-
вой муки составлял 426 и 202 кг/м3 соот-
ветственно. Дозировка суперпластифика-
тора С–3 (на базе сульфированных наф-
талинформальдегидных поликонденса-
тов) составляла 0,95 % по весу цемента, а 
Melment F10 – 1 %.  

Уменьшение величины самона-
пряжения бетона с применением супер-
пластификатора С–3 по сравнению с бе-
тоном базового состава составило 42 %, 
а для бетонов с применением суперпла-
стификатора Melment F10 – 30 %. 

С учетом этого при назначении со-
ставов самоуплотняющихся бетонов на 
основе напрягающегося цемента необ-
ходимо применять либо гиперпластифи-
каторы со стерическим эффектом, либо 
увеличить энергоактивность напрягаю-
щего цемента.  
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Рис. 3. Графики развития самонапряжения бетонов, полученных из самоуплотняющихся смесей на ос-

нове напрягающего цемента с использованием различных суперпластификаторов: 1 – бетон с применением супер-
пластификатора С–3; 2 – бетон с применением суперпластификатора Melment F10; 3 – базовый состав (без суперпластификатора) 
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Учитывая особенности структурооб-
разования напрягающих бетонов и для по-
лучения напрягающего бетона с норми-
руемой величиной самонапряжения, реко-
мендуется принимать минимальный расход 
вяжущего не менее 400 кг/м3. Вместе с тем 
расход напрягающего цемента более 500 
кг/м3 может значительно увеличить тепло-
выделение бетона. Увеличение расхода 
вяжущей части >0,24 м3 может привести к 
снижению прочности и трещиностойкости 
бетона, отрицательно сказаться на его дол-
говечности, а также вызвать повышенные 
деформации ползучести. 

С другой стороны, уменьшение 
крупности зерен крупного заполнителя 
приводит к уменьшению эффекта внут-
реннего ограничения и вследствие этого к 
увеличению свободного расширения бе-
тона. Также уменьшение крупности за-
полнителя благоприятно сказывается на 
технологических характеристиках само-
уплотняющихся бетонных смесей и сни-
жает риск блокировки между арматурой 
или узкими опалубочными полостями. С 
учетом этого для составов самоуплот-
няющихся бетонных смесей на основе на-
прягающего цемента рекомендуется огра-
ничить максимальную крупность зерен 
крупного заполнителя размером 10 мм. 

 
Предложения по подбору составов  

самоуплотняющихся смесей на основе  
напрягающего цемента 

С учетом выполненных исследова-
ний подбор состава самоуплотняющихся 
смесей на основе напрягающего цемента 
может быть выполнен расчетно-экспери-
ментальным способом в следующей по-
следовательности. 

1. Для обеспечения эффективных ус-
ловий протекания процессов расширения 
расход напрягающего цемента на 1 м3 бе-
тонной смеси принимают не менее 400 кг. 

2. Принимают объемное отношение 
напрягающего цемента к наполнителю            
fоб = 1,6…1,8. 

3. Определяют расход минерального 
тонкодисперсного наполнителя: 

cemоб

f
f
ЦН
ρ⋅
ρ⋅

= ,                    (1) 

где Н, Ц – расход минерального напол-
нителя и напрягающего цемента соот-
ветственно, кг; ρсет – истинная плотность 
цемента, кг/м3; ρf – истинная плотность 
минерального наполнителя, кг/м3. 

4. Рассчитывают объем вяжущей 
части в 1 м3 бетонной смеси: 

 

.24,0НЦV
fcem

e ≤
ρ

+
ρ

=             (2) 

При невыполнении условия (2) 
уменьшают расход цемента. 

5. Проектируют составы растворов 
с объемным содержанием песка, равным 
40 %, и на пробных замесах определяют 
предварительную дозировку суперпла-
стификатора исходя из технологических 
условий в соответствии с требованиями 
[7]. Окончательную дозировку супер-
пластификатора  определяют на бетон-
ных смесях.  

6. Определив состав самоуплот-
няющейся бетонной смеси на основе на-
прягающегося цемента и характеристи-
ки материалов, рассчитывают величину 
самонапряжения бетона. 

На рис. 4 приведены графики срав-
нения экспериментальных и расчетных 
значений величин самонапряжения, оп-
ределенных для различных бетонов, вы-
полненных из самоуплотняющихся сме-
сей на основе напрягающего цемента, 
полученных в наших исследованиях [7, 
8]. В составах бетонов варьировалась 
концентрация заполнителя в пределах от 
0,5 до 0,57 и энергоактивность цемент-
ного теста.  

Как видно из табл. 2, подобранные 
составы бетонных смесей по критериям 
подвижности и вязкости относятся к са-
моуплотняющимся, обеспечивая характе-
ристики самонапряжения от 0,96 до           
1,13 МПа при прочности на сжатие до          
40 МПа. Признаков расслоения бетонной 
смеси не наблюдалось. Характеристики 
диаграмм деформирования бетонов при 
осевом сжатии приведены в табл. 3. 
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Рис. 4. Сравнение экспериментальных и расчетных значений величины самонапряжения для           
бетонов, выполненных из самоуплотняющихся смесей различных составов. 

 
Табл. 2. Свойства самоуплотняющихся бетонных смесей и бетонов на основе напрягающего              

цемента 
 

Номер состава 
Характеристика Параметры 

1 2 

Напрягающий цемент, кг/м3 426 426 
Доломитовая мука, кг/м3 202 202 
Вода, кг/м3 194 194 
Песок, кг/м3 721 721 
Щебень, кг/м3 795 795 
С–3, % по весу цемента 0,95 – 

Фактический 
состав бетона 

Melment F10, % по весу цемента – 1 
Расплыв конуса, см 65 65 
Время достижения расплыва конуса 50 см, с 2,5 2,9 Характеристика  

бетонной смеси Характеристика способности прохожнения бетонной 
смеси через арматурные ограничения 2hr–hm, мм 13 15 

Прочность бетона при сжатии, МПа 38 39,5 
Самонапряжение, МПа 0,96 1,13 
Деформации свободного расширения, % 0,065 0,067 

Характеристика  
бетона 

Модуль упругости E, ГПа 28,6 30,3 
 

Табл. 3. Характеристики полных диаграмм деформирования бетонов при осевом сжатии  

Относительная деформация Номер состава  
по табл. 2 

Модуль 
 упругости  

Ecm, ГПа 

Пиковое  
напряжение  

fcm, МПа в пиковой точке 
 εс1, ‰ 

предельная 
εсu, ‰ 

1 28,6 26,7 1,11 1,30 
2 30,3 27,5 0,95 1,20 

3 (базовый) 21,5 28,5 1.35 1,54 
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Модуль упругости бетона базового 
состава (3) оказался минимальным. Мо-
дуль упругости бетона из самоуплотняю-
щейся смеси с применением суперпласти-
фикатора на основе сульфированных ме-
ламинов (2) оказался наибольшим, что, 
вероятно, следует связать со свойствами 
суперпластификатора и более значитель-
ной прочностью по сравнению с бетонами 
состава 1. 

 
Заключение 

Применение напрягающего цемента 
для композиций самоуплотняющихся бе-
тонных смесей позволяет получать высоко-
качественный материал с компенсирован-
ной усадкой или требуемым самонапряже-
нием. Кроме того, использование напря-
гающегося цемента позволяет улучшить 
структуру цементного камня, а также пока-
затели качества бетона (повышенные зна-
чения водонепроницаемости, стойкость к 
агрессивным воздействиям, морозостой-
кость, износоустойчивость). 

При подборах составов самоуплот-
няющихся бетонных смесей необходимо 
принимать расход напрягающего цемента 
не менее 400 кг/м3. Отношение напрягаю-
щего цемента к минеральному тонкодис-
персному наполнителю следует принимать 
от 1,6 до 1,8. При данном соотношении 
существует возможность проектирования 
составов самоуплотняющихся бетонных 
смесей на основе напрягающего цемента с 
требуемыми реологическими параметрами 
и максимальными самонапряжением и 
прочностью бетонов. Для снижения риска 
блокировки самоуплотняющихся бетон-
ных смесей между арматурой или узкими 
опалубочными полостями, а также для 
увеличения деформаций расширения бе-
тонов рекомендуется ограничить макси-
мальную крупность крупного заполнителя 
размером 10 мм.  

Разработаны рекомендации по проек-
тированию составов бетонов из самоуплот-
няющихся смесей на основе напрягающего 
цемента с требуемыми технологическими 

параметрами исходя из заданных харак-
теристик расширения и технология по-
лучения изделий из самоуплотняющихся 
бетонных смесей на основе напрягающе-
го цемента. Выполнено опытное внедре-
ние бетонов из самоуплотняющихся 
смесей при устройстве полов операци-
онных блоков Брестской областной 
больницы. 

Исследование прочностных и де-
формационных свойств бетонов из са-
моуплотняющихся смесей на основе на-
прягающегося цемента показало, что 
для материалов отечественного произ-
водства возможно получение бетонов из 
самоуплотняющихся смесей на основе 
напрягающего цемента с прочностью 
при сжатии 40 МПа, самонапряжением 
0,96 МПа при несколько сниженном на 
15 % модуле деформаций относительно 
напрягающего бетона.  
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The effectiveness of expansive cement application in self-compacting concrete has been proved. The pro-
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