
. Внутри же полупроницаемого слоя процесс образования кристаллогидратов идет топонимиче­
ским путем: Основную роль здесь играет взаимодействие с водой ал ига и 'бел ита. Именно здесь соз­
дается мелкокристаллическая структура с гелевой пористостью. По мере образования' этих кристал­
логидратов увеличивается прочность образующегося цементного камня. Она растет за счет увеличе­
ния площади контакта слоев CASH соседних гидратирующихся зерен цемента.

Так в общих чертах может быть описан предлагаемый нами механизм твердения цемента. На 
наш взгляд, он может быть распространен также на/другие гидравлические вяжущие вещества, как 
моно-, так и полиминеральные. : ; ' - < . - •

Такой подход позволяет объяснить многие свойства цементного камня, а также порой парадок­
сальное поведение цементно-водных систем"'как'с изменяющимся составом клинкера, так и при вве­
дении различных минеральных и органических добавок/ ' ; '

Также в связи с этим открываются новые возможности по изменению технологии изготовления 
бетонных изделий и приданию им новых свойств, чего можно достичь," оказывая соответствующее 
воздействие на определенном этапе твердения. • ' -
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЙ ТЕОРИИ "ИЗЛИШКА ПАСТЫ " ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ СОСТАВОВ САМ ОУПЛОТНЯЮ Щ ИХСЯ БЕТОНОВ 

НА ОСНОВЕ НАПРЯГАЮ Щ ЕГОСЯ ЦЕМ ЕНТА

. , . ВВЕДЕНИЕ ,
В настоящее время в технологии бетона все больше внимания уделяется направлению, связан­

ному с разработкой составов высокофункциональных самоуплотняющихся бетонов, показывающих 
наравне с требуемой прочностью и долговечностью превосходную способность к уплотнению под 
действием собственного веса, обладающих высокой устойчивостью против сегрегации, обеспечи­
вающих воздухоотделение в момент укладки и растекания. Такие бетоны могут быть уложены в гус- 
тоармированные конструкции без применения вибрации,1 обеспечивая высокое качество поверхно­
сти. Однако существует много неопределенностей относительно соотношений компонентов и метода 
подбора составов таких бетонов. Кроме того^ля оценки консистенции таких бетонных смесей не мо­
гут быть применены стандартные методы, содержащиеся в действующих нормативных документах 
[1]. Чрезвычайно важной задачей является выявление критериев и механизмов;необходимых для дос­
тижения характерных свойств самоуплотнения. В настоящее время существует лишь разрозненные 
рекомендации по определению составов самоуплотняющихся бетонов и расчетно­
экспериментальные методики подбора составов самоуплотняющихся бетонов [2].

В соответствии с [3] прогнозирование свойств самоуплотняющихся .бетонов может быть вы­
полнено, опираясь на реологию исходной бетонной смеси. Применяя теорию многофазного потока, 
бетон упрощенно, рассматривают как двухфазный поток, ,что позволяет объяснить с точки зрения 
реологии поведение заполнителей в бетонных смесях. В качестве базовой теории согласно [3] прини­
мают теорию “излишка пасты’’, которая выявляет зависимости, возникающие при взаимодействии

С тр ои тел ь н ы е м атер и ал ы ,'и здел и я , техн ол оги й
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заполнителя с цементной пастой; Целью представленной работы явилось изучение реологических 
характеристик и деформаций расширения самоуплотняющихся бетонных смесей на основе напря­
гающегося цемента при изменении объемного содержания и гранулометрии заполнителя, опираясь 
на теорию “излишка насты”. . .. -- ■ . - ; . . ■ у; ■

С тр ои тел ьн ы е м атер и ал ы , и здел и я , т ехн ол оги и

Согласно [3],бетонную смесь упрощенно рассматривают как двухфазный материал, состоящий 
из заполнителей и расположенной между ними цементной пасты. В соответствии с теоретическими 
представлениями большая часть цементной пасты^необходима не только для того, чтобы минимизи­
ровать трение между зернами заполнителя, но и в значительной мере для того, чтобы обеспечить тре­
буемую текучесть бетонной смеси. На рисунке ,1а приведена схема бетонной смеси. Если максималь­
но уплотнить заполнитель (см. рис.1б), .то объем,цементной пасты;«находящийся между заполнителем, 
образует так называемую упакованную цементную пасту Рс, а остальнойобъем цементной пасты на­
зывается,согласно [3],“излишком“ цементной пасты Ре. “Излишек" цементной пасты обуславливает 
текучесть бетонных смесей. Реологические характеристики бетонных смесей зависят от свойств соб­
ственно цементной пасты и .толщины прослойки “излишка’’ цементной пасты. Объем “излишка" це­
ментной пасты можно рассчитать простым вычитанием из,полного объема цементной пасты Vp объе- 
маупакованной цементной пастыРс(см. рис. 1в)а; ■■■■■•'-■

■л г: _ Рс=Ур-Рс "V  (1)
Толщина прослойки, образуемой “излишком" цементной пасты г},,может быть определена деле­

нием объема “излишка" цементной пасты на полную площадь поверхности заполнителя' ; ■  ' г . ■ : ; ■ <2)
i ^  оJall

где Sii -  полная площадь поверхности заполнителя.

(б) ,  (в)
Рисунок 1 -  К определению объема прослойки цементной пасты

Для того, чтобы . получить более точное значение tp, рассматривают относительное^Объемное 
содержание,заполнителя; й бетоне Va, а также: процентное содержание твердой: фазы в объеме запол­
нителя G. Тогда толщину,прослойки цементной пасты можно,согласно [3],рассчитать по формуле

4 V '  -  Л  1 0
1-----—х 100

G
i

S x v ;
(3)

где'Уа 
; G

' " ; s '

относительное объемное содержание заполнителя в бетоне,у , : 
процентное содержание твердой фазы в объеме заполнителя, ;  ̂
удельная площадь поверхности заполнителя, мм2/мм3. . ; . , , , J - , ;

Определение удельной площади поверхности, заполнителя возможно вычислять используя по­
ложения методики [3]. • ’ ... ■ . '

" Объем зерна заполнителя С может быть определен; ; , , , , , ,
, " V = kDp,  •

где Dp -  расчетный диаметр зерна заполнителя, согласно [4],
(4 )

■ к -  коэффициент формы объема (в случае сферы, к .= я, f  =тс/6, .и f/k = 6, для гравия f/k = 6.5, 
* ' ■ дробленный заполнитель f/к = 7.5 .). • ; * :  ” , ’ ' ‘ " : , /  . ’ !
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заполнитель излишек пасты .

\  упакованная паста,- V v  V  :
''---I i А / 1

пустоты

'(  У ) * е 5 Г
' V .  У/ . “

толщина прослойки цементной пасты

(упакованное состояние) (дисгерсион ное состояние)

Рисунок 2 -  К определению толщины прослойки цементной пасты

Площадь поверхности зерна заполнителя
■...... . . s = r o ; ; - .. . . . . .  .

где f - коэффициент формы площади. .
Тогда полная площадь поверхности заполнителя. 'v ' / saii = Z s iN i’ \

где s,- -  площадь поверхности частицы размера x,
N ;-  номер Поверхности'частицы размера х. - 1 ;
- ....-•*■■■'‘.'.-■'г.. ; щ - ,1

. . . .  - .. ■■ .. Г.. - ’.Щ ,;. ,-

(

'J 5а1Г
••V.

л
Ю? П1«х- ,а015

р0Л5 kD 3 V • - KUpo.i5)

Г у  ^
fD 2m x ^ f -  

р20 кГ)3V'i : : K 1Jp20 J

S,
Ł, f  V .k ’ *■ т ы

а!1 Z
-- л -----,
k D ■

у  = Y v .v а . Z-Г ai»

(5)

(6)

.(7).
г, . > i _

( 8)

(9)

( 10)

S = ^ L . (И )
у . !

При обобщении результатов [3], рекомендовано использовать относительные реологические 
характеристики и относительную толщину прослойки цементной пасты. Относительная толщина 
прослойки цементной пасты-1-определяется как толщина-прослойки цементной пасты частицы tpx, 
отнесенная к расчетному диаметру заполнителя Dpx

t
D

(12)

tpx = I'Dp4, Г , . ' (13)
Тогда объем прослойки цементной пасты рсх, окружающей частицу (заполнителя х (см. уравне­

ние 14), может быть рассчитан при умножении tpx на площадь поверхности заполнителя sx. При по1 
мощи уравнений (14) и (15) возможно вычислить полный объем прослоек цементной пасты вокруг п 
частиц заполнителя х . !- : ............. ' : ' !

Y ' ' ' ; ' ' л' рех. =; С- 5х, . . .. , . .  \ ( н )
Рех^х- Рех* . и - ^  . (15)

pcx= n x . I . D px-Sx, , ( 1б)
Полный объем прослоек цементной, пасты может быть,определен суммированием ,Ре длядаж- 

дого заполнителя размера i. .. . . . .... ' 7

' ,, л  = ! ! ? « »  ’ . ‘ " . .  7 . ' .  ( 17)i *
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Ре - S n i '«i -Dpi, (18)

Из уравнения (18), получают уравнение для определения относительной толщины прослойки 
цементной пасты: ж

1 = -

или

1 =

- S; 'Dpi
i ...

Pę "

y i . ^ L D V  
Г к  Dpj p'

Пояснения к формулам (19) и (20) даны ранее по тексту.

(19)

(20)

., МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИИ
В выполненных исследованиях использовали смесь портландцемента (ПЦ) класса 42,5 с рас­

ширяющейся сульфоалюминатной добавкой. В качестве • расширяющейся добавки использовали 
смесь глиноземистого цемента (ГЦ) и двуводного гипса: (Г)..Соотношение ПЦ:ГЦ:Г составляло 
77:13:10. Для получения требуемой подвижности применяли два вида суперпластификаторов: супер­
пластификатор -  С-3 по ТУ 6-36-0204229-625-90 (на, базе сульфированных нафталинформальдеги- 
дов), Melment F10 (на базе сульфированных меламинформальдегидов), мелкодисперсный наполни­
тель -  доломитовая мука (истинная плотность 2650 кг/м3), В качестве модификатора вязкости исполь­
зовали Vinnopas Re 5044N . В качестве крупного заполнителя использовался щебень фракции 5... 10 
мм Микашевичского карьера, мелкий заполнитель песок с модулем крупности Мк=2,32. График зер­
нового состава песка приведен на рисунке 3. >

Рисунок 3 -  График зернового состава песка с Мк=2,32

Соотношение крупного заполнителя и мелкого принимали равным 1:1. Пустотность заполните­
ля составляла 30%. Составы, цементных паст проектировали с, учетом требований, необходимых для 
получения самоуплотняющихся свойств. Были исследованы0три,различные пасты, составы и основ­
ные характеристики которых приведены в табл. 1. ...

Величину расплыва конуса цементных паст определяли в соответствии с методикой [5] . Время 
истечения определяли, используя конус высотой 30 см, диаметром отверстия 2 см и диаметром верх­
ней части 10 см. Для определения самонапряжения использовали образцы-кольца. Испытания образ­
цов проводили по стандартным методикам [6]. ; • '
Относительное объемное содержание заполнителя в бетоне.варьировали от 0,5 до 0,57. Расплыв ко­
нуса самоуплотняющихся бетонных определяли согласно [7], вязкость смесей оценивали временем 
t5o, необходимым для достижения jpacmibiBa конуса,равного ’50 см, согласно [7].! Для оценки способ­
ности прохождения самоуплотняющегося бетона через арматурные препятствия'использовали коль­
цо, согласно методики [7] (см рис 4). На опорную плиту устанавливают кольцо,в центре которого по­
мещен стандартный конус с Диаметром основания 20 см. Конус заполняют бетоном, затем равномер-
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Таблица 1 -  Составы и свойства паст
Составы

Г11 П2 п з
Напрягающий цемент, кг/м3 1033 — 1126: , 1549
Доломитовая мука,-кг/м3 •- 519 - 481 ... *- " • "
Вода,л/м" / .......  - 471 : 1...455 500 .
С-3, % по массе цемента 0,79 ,. 0,80 .....  ‘ - ' 1
Melment F10, % по массе цемента ...... ; .............- ...- 0,78
Vinnopas RE 5044N, кг/м3 Г.. ■ 16,6
Расплыв конуса, см 30 ; - .32 ■ 29 .
Время истечения, с 4,72 ' .....  3,8 .... . 4,з
Самонапряжение, МПа 1,6 -Д5 ......- ...... 3,0 ...........

ным движением поднимают. После окончания течения бетона замеряют расстояния, в центре и в че­
тырех точках,расположенных на взаимно перпендикулярных осях на внутренней и внешней: гранях 
кольца (см. рйсунок-5). Рассчитывают hj = 110;-'di и все значения h j -  110 - dai и hbj = 110 - db>i (i =  1 
to 4). Вычисляют 4 значения hm; = h, - haj; затем среднюю величину hm. вычисляют четыре значения hri 
=  h a,i - h b,i; и среднее значение hr . Вычисляют 2hr - hm. Величина 2hr - hm является характеристикой 
способности прохождения самоуплотняющихся бетонных смесей через ограничения.

Для определения самонапряжения самоуплотняющихся бетонов изготавливали образцы (по три 
образца для каждого состава^ бетона) размером 160x40x40 мм. Испытания образцов проводили по 
стандартным методикам [6]. Составы бетонов приведены в табл. 2.

■ Расчет толщины прослойки цементной пасты й ота толщины прослойки цементой
пасты производили, принимая отношение коэффициента формы площади к коэффициенту формы..
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Таблица 2 -  Составы самоуплотняющихся бетонов

Составы
Напрягающий 
цемент, кг/м3

Доломит,
кг/м3

Вода,
кг/м3

песок,
кг/м3

щебень,
кг/м3

С-3,
л/м3.

Melment
F10,
кг/м3

Vinnopas Re 
5044N, 
kr/м3

В050-П1 516,3 '• 259,7 ‘ • 235,5 662,5 662,5 11,8
В0515-П1 500,8 251,9 228,4 682,4 682,4 П,4 ■' - ;
Б053-П1 485,3 - 244,1 ; 221,4 702,3 ■ 702,3 11,1 - -
В0545-П1 469,8 236,3 214,3 722,1 722,1 10,7 -
В057-П1 444,0 223,3...... 202,5... 755,3 ■ 755,3 10,1 -
В050-П2 . 504,7 269,7 235,4... 662,5 662,5 11,5 - -

В0515-П2 489,6 261,6 228,4 “ - 682,4 682,4 11,2 . . . .
В053-П2 474,4...... 253,5 ; ~ 221,3 ' 702,3 702,3. 10,8 -

В0545-П2 ■■■■■— 459.3 -.. 245,4 — 214,2 722,1 ■.... 722,1...... 10,5 - —  - -  '■ ■ ■ -
В057-П2 434,0 231,9 202,5 755,3 755,3 9,9 - -
В050-ПЗ 782,8'....... 247,5 662,5 662,5 6,1 8,4

В0515-ПЗ . 759,3 ’Г 240,1 682,4 682,4 . 5.9 8,1
В053-ПЗ 735,9 . 232,6 , 702,3 .. 702,3 - 5,7 : 7.9
В0545-ПЗ 712,4 , - ’.г . .225,2 722,1 . 722,1 . ■ . - 5,6 7,6
В057-ПЗ 673.2 ... 212,8 . 755,3. , 755,3 , 5,3 : . 7,2

объема для щебня f/k = 7,5 и f/k = 6,5 -  для песка. Объемное содержание фракций заполнителя при­
нимали по данным грануломерического анализа заполнителя. В таблице 3 приведены полученные в 
опытах параметры самоуплотняющихся бетонных смесей и бетонов.

Таблица 3 -  Параметры самоуплотняющихся бетонных смесей и бетонов

Составы

Толщина 
про­

слойки 
цемент­
ной пас­
ты, мкм

Относи­
тельная
толщина

прослойки
цементной

пасты

Рас-
плыв

конуса,
см

Время 
дости­
жения 
рас- 

плыва 
конуса, 
tso, С

1/tj'o?
2Hr-Hm 

, мм

Подвиж­
ность бето­
на,отнесен­
ная к под­
вижности 

пасты

Вязкость 
бетона,от­
несенная к 
вязкости 

пасты

Самона- 
пряже- 

ние, МПа

В050-П1 285,622 0,0933 60 2,95 0,338 13 2,000 1,600 0,687
В0515-П1 264,200 0,0855 59 4,3 0,232 17 1,967 1,098 0,652
В053-П1 242,778 0,0782 58..... ..... 5....... 0,200 19 .....  1,933...... . 0,944 0,601
В0545-П1 221,357 0,0713 56 5,5 0,181 " 27 1,867 " 0,858 0,558
В057-П1 185,654 0,0606 51 5,8 0,172 32 1,700 0,814 0,550
В050-П2 285,622- 0,0933 * 66 ..... 2 0,500 - ...8....... 2,063 . f 1,900 0,630

В0515-П2 264,200 : 0,0855 65 3,2 0,312 10 2,031 i 1,188 0,644
В053-П2 242,778 • 0,0782 63 4 0,250 17 1,969 ; 0,950 •• 0,601
В0545-П2 221,357 0,0713 61 4,4 0,227 16 1,906 ■ 0,864 0,515
В057-П2 185,654 0,0606 > '• 55 • 5 ' . 0.2 25 V 1,719 ' 0,760 0,500
В050-ПЗ 285,622 0,0933 59 2,2 .0,454 ‘ 16 2,034 1,955 2,300
В0515-ПЗ 264,200 0,0855 58 3,8 0,263 16 2,000 U ,132 1,970
В053-ПЗ 242,778 0,0782 57 ' 4,5 0,222 16 1,966 0,956 1,720
В0545-ПЗ 221,357 0,0713 55 4,8 0,208 30 1,897 . 0,896 1,670
В057-ПЗ 185,654 0,0606 51 4,8 ‘ ' 0,208' ;; 35 1,759 . ‘ 0,896 1,610

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ^ ,
' ' На рисунке 6а и 66 показаны графики изменения вязкости и подвижности бетонных смесей в 

зависимости от относительной толщины прослойки цементной пасты. С увеличением относительного 
объемного содержания заполнителя в бетоне уменьшается толщина прослойки цементной пасты. 
Увеличение толщины прослойки цементной пасты изменяет характер взаимодействия меаду зернами 
заполнителя. Ć возрастанием количества заполнителя возрастает ’ вязкость й уменьшается подвиж-
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ность бетонных' смесей:' Изменение • .реологических характеристик самоуплотняющихся "бетонных 
смесей зависит'также от свойств паст.‘Если отнести реологические характеристики самоуплотняю­
щихся : бетонных' смесей к реологическим характеристикам паст (см. рис. 7а! и : 76), то получим ' зави­
симости реологических характеристик от относительной‘толщины прослойки цементной пасты. Как 
показано на рисунке 7, вязкость и подвижность бетонных смесей по отношению к реологическим ха­
рактеристикам паст зависит только от относительной величины прослойки цементной пасты. Причем 
точки перегиба графиков соответствуют одной й той же величине относительной толщины прослой­
ки цементной пасты,примерно равной 0,82...0,85. Это значение является оптимальным для подборов

Строительные материалы, изделия, технологии

г‘ i

пасты

Рисунок 6 -  Графики изменения реологических и деформационных характеристик самоуплотняю­
щихся бетонов в зависимости от относительной толщйньг прослойки цементной пасты ;

Как видно из рисунка 6реологические характеристики составов бетонов на основе.пастП1 и 
П2 сильно отличаются, но в то же время имеют примерно равные деформации расширения.
Это объясняется изменением соотношений компонентов в составах. Объемное отношение напрягаю­
щего цемента к наполнителю составов П1 равно 1,7, что меньше чем у составов П2, для которых рав­
но 2 (см. табл. 1), а дозировка суперпластификатора увеличивается. Способность самоуплотняющих­
ся бетонов проходить сквозь препятствия (см. рис. бв) линейно зависит от относительной толщины 
прослойки цементной пасты и реологических характеристик самоуплоняющихся бетонов.

На рисунке 6г показан график изменения самонапряжения бетонов .б зависимости от относи­
тельной толщины прослойки цементной пасты. С увеличением относительной величины прослойки 
цементной пасты возрастает само напряжение самоуплотняющихся бетонов. Составы ПЗ показали 
наибольшие значения деформаций расширения. Это объясняется тем, что вместо, мелкодисперсного
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наполнителя применен модификатор рязкости жидкости Yinnopas RE 5044N,,4T|O.tпозволило, умень­
шить . водо-цементное отношение и дозировку суцёрпластификатора в самоуплотняющихся бетонах,с 
одной стороны ,и увеличить расход напрягающего,цемента-с другой. Применение модификатора вяз­
кости позволило избежать расслоение бетонных смесей и сделало бетонные .смеси менее чувстви­
тельными,к изменению количества воды. ............ /
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Рисунок 7 -  Графики изменения относительных вязкости и подвижности в зависимости от толщины
прослойки цементной пасты

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате были выявлены' ‘ зависимости,,' реологических ^характеристик само­

уплотняющихся бетонов от относительной толщины прослойки цементной пасты, которая рас­
считывается с учетом объема, формы и гранулометрического состава заполнителя: Определе­
но оптимальное значение относительной толщины прослойки цементной пасты. Для самоуплотняю­
щихся бетонов на основе напрягающего цемента полученное значение составляет от 0,82 до 0,85.

Для достижения требуемых деформационных характеристик самоуплотняющихся бетонов не­
обходимо рационально проектировать составы цементных паст. Значительные деформации расшире­
ния показывают самоуплотняющиеся бетоны, получаемые с использованием модификаторов вязко­
сти. Их применение позволяет достигать требуемых реологических характеристик бетонов. Значение 
относительной толщины прослойки цементной пасты при проектировании составов самоуплотняю­
щихся бетонов на основе напрягающего цемента должно составлять более 0,78 для получения боль­
ших деформаций расширения. •
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