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КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ РАСШИРЯЮЩИХСЯ ВЯЖУЩИХ 
И БЕТОНОВ НА ИХ ОСНОВЕ

А.И.Панченко, ВНИИжелезобетон, г.Москва 
Г.В.Невструев, РГСУ, г.Ростов-на-Дону

Диапазон применения расширяющихся вяжущих сульфоалюминатного типа до­

вольно широк и зависит от целей, поставленных в каждом конкретном случае. На­

пример, для разрушения горных пород невзрывным способом необходимо обеспечить 

возможно большую величину энергии химического расширения, а при двух- или 

трехосном натяжении арматуры (в трубах, цилиндрических резервуарах), а также при 

твердении в жесткоограниченных условиях (жестких стыках и др.) необходима хотя и 

высокая, но, тем не менее, нормированная величина энергии расширения и самона­

пряжения. Наиболее широкое и весьма эффективное использование расширяющихся 

вяжущих и, тем более, расширяющихся добавок к портландцементу, возможно в слу­

чае необходимости улучшения таких свойств бетона, как усадочная трещиностой­

кость, непроницаемость, а также стойкость к атмосферным воздействиям. В этом 

случае на первый план выходит согласованность процессов роста прочности и рас­

ширения. Однако в настоящее время очень трудно оценить с достаточной достовер­

ностью степень указанной согласованности процессов, то есть отсутствует критерий, 

характеризующий эффективность того или иного расширяющегося цемента или рас­

ширяющей добавки в бетоне.

В настоящее время для расширяющихся и напрягающих цементов, используе­

мых в конструкциях, твердеющих в свободных условиях (без ограничения деформа­

ций) нормируется лишь величина их свободного расширения. Вместе с тем известно 

[1, 2], что бетоны с одной и той же величиной свободного расширения в одном случае 

могут иметь пониженную, а в другом повышенную прочность. В связи с этим вели­

чина свободного расширения не является достаточно надежным критерием эффек­

тивности РЦ или НЦ. Для напрягающих цементов в соответствии с ТУ 21-20-18-80 и 

ТУ 21-20-48-82 нормируется и величина самонапряжения (напряжение в бетоне при



ограничении его расширения устройством, эквивалентным 1% армирования).

Одним из параметров, влияющим на величину деформаций и прочность РЦ и 

НЦ по мнению многих ученых является соотношение оксидов алюминия и серы в це­

менте. Величина этого отношения, рекомендуемого различными авторами в качестве 

оптимального, колеблется в довольно широких пределах. Данных по исследованию 

морозостойкости в зависимости от соотношения этих оксидов в литературе не обна­

ружено.

Авторами проведены исследования морозостойкости бетонов, приготовленных 

на цементах с расширяющейся добавкой и напрягающих цементах с различным соот­

ношением A JS , которое менялось от 1,5 до 3,2. В исследованиях были использованы 

цементы пяти различных заводов, а общее число экспериментальных данных соста­

вило 42. На рис. 1а представлены статистически обработанные результаты получен­

ных данных по испытанию цементного камня на морозостойкость при температуре - 

50°С. Коэффициент корреляции, характеризующий разброс экспериментальных дан­

ных по сравнению с величинами, показанными на рис. 1 а, как и ожидалось, оказался 

невелик - 0,66-0,69. Вместе с тем, значительное число экспериментальных данных и 

наличие явного оптимума на графике позволяют выделить интервал 1,6-1,9, на кото­

рый нужно ориентироваться при подборе состава расширяющей добавки или расши­

ряющегося (напрягающего) цемента с точки зрения получения структуры цементного 

камня повышенной морозостойкости.

Такое большое различие величин AJS (в среднем в 2,3 раза по данным разных 

авторов [1, 3], рекомендуемых в качестве оптимальных, обусловлено тем, что, ис­

пользуя лишь соотношение оксидов, весьма сложно прогнозировать свойства того 

или иного цемента с расширяющей добавкой. Причина в том, что твердение такого 

рода цемента есть результат взаимного влияния многих факторов: минералогического 

и химического состава, тонкости помола портландцемента, соотношение оксидов, 

минералогии, удельной плотности расширяющей добавки, ее количества, а также ус­

ловий твердения. Причем каждый из перечисленных факторов по-своему влияет как 

на рост прочности, так и на процесс расширения. Например, увеличение количества 

C3S в ПЦ-клинкере с одной стороны ускоряет набор прочности, а с другой - будет
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увеличивать расширение из-за большего количества извести в жидкой фазе, обра­

зующейся в процессе гидратации и гидролиза трехкальцисвого силиката. Как извест­

но, увеличение тонкости помола расширяющегося цемента не только ведет к ускоре­

нию твердения, но и к снижению расширения, также как и тепловая обработка, уско­

ряя набор прочности снижает конечную величину расширения. В связи с этим необ­

ходим поиск иного критерия, который отражал бы влияние всех перечисленных фак­

торов в совокупности на конечные свойства цементного камня и бетона.

В формировании свойств цементного камня и бетона в целом существенное зна­

чение имеет минералогический состав цемента. Что касается морозостойкости, то 

здесь особая роль принадлежит грехкальциевому алюминату (С 3А). В настоящее вре­

мя связь долговечности портландцементов с содержанием С3А можно считать дока­

занной.

В отношении расширяющихся или напрягающих цементов таких данных прак­

тически нет. Однако морозостойкость бетона на основе расширяющегося или напря­

гающего цемента не может не зависеть от содержания С3А в исходном ПЦ-клинкере 

хотя бы потому, что его количество составляет от 70 до 90% всей массы цемента.

Исследование морозостойкости и термоморозостойкости цементного камня, 

приготовленного на расширяющихся цементах с содержанием С3А в ПЦ-клинкере от 

0,3 до 10% и твердевших как при 20°С, так и при 60°С, показали (рис. 16) прямую за­

висимость морозостойкости от количества С3А в исходном цементе. Коэффициент

корреляции в этом случае был выше, чем при исследовании влияния А/ S и составил 

0,78-0,87. Из рис. 16 видно, что для приготовления РЦ и НЦ и бетонов на их основе, 

обладающих повышенной морозостойкостью и термоморозостойкостью, необходимо 

использовать портландцементы с содержанием трехкальциевого алюмината не более 

5-6%. При превышении этого предела морозо- и термоморозостойкость цементного 

камня (а значит и бетона при прочих равных условиях) существенно снижаются.

Структурообразование бетонов есть результат двух параллельно протекающих 

процессов: конструктивных (рост прочности структуры) и деструктивных (развитие 

напряжений и трещин). Первые обусловлены кристаллизацией продуктов гидратации, 

вторые - химической контракцией, влажностной усадкой. Это свойственно и для бе­
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тонов на основе расширяющихся вяжущих, за исключением того, что на указанные 

выше процессы "накладывается” процесс образования эттрингига и расширение твер­

деющего бетона , который так же может являться причиной как конструктивных, так 

и деструктивных явлений. Ранее автором предложено [ 4 ] разделять образующийся 

эттрингит на "активный" и "пассивный" в зависимости от его морфологии. Образова­

ние пассивного эттрингига приводит к увеличению твердой фазы и перераспределе­

нию напряжений в формирующейся поровой структуре, благоприятно влияя на проч­

ность бетона. Положительное влияние на прочность структуры и контактной зоны 

оказывает и образование активного эттрингига, но в том случае, если вызванное им 

расширение лишь компенсирует процессы контракции и усадки. Некоторое уплотне­

ние структуры может иметь место и тогда, когда расширение, вызваное образованием 

активного эттрингита, сопровождается возникновением напряжений, не превышаю­

щих прочности формирующейся структуры в каждый момент твердения бетона. В 

противном случае неизбежно образование трещин как в цементом камне, так и в кон­

тактной зоне, в местах наибольшего сближения зерен заполнителя [ 5 ].

Известно, что расширяющиеся цементы и бетоны, обладающие очень активным 

свободным расширением, при твердении в условиях упругог о ограничения, не только 

не теряют прочность, а существенно ее повышают. То есть, на лицо эффект самоуп­

лотнения структуры из-за сдерживания деформаций за счет ограничения деформаций 

извне. При твердении в свободных условиях роль ограничителя химического расши­

рения выполняет кристаллическая структура цементного камня, прочность которой 

растет во времени.

Величина свободного или связанного расширения - эго внешние проявления хи­

мической энергии, которой обладает бетон определенного состава, приготовленный 

на расширяющемся вяжущем и твердевший в определенных температурно­

влажностных условиях. При этом величина свободной деформации всегда будет 

больше, чем величина упругоограниченной деформации, так как любое внешнее уси­

лие будет дополняющим к усилию со стороны структуры твердеющего бетона, сдер­

живающего химическое расширение бетона. Чем меньше будет разница между сво­

бодной и упруї ооіраниченной деформацией того или иного расширяющегося цемента
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или бетона, тем с большей эффективностью будет реализовано действие расширяю­

щейся добавки. Поэтому предлагается использовать отношение Єс/Єу , где: ес- дефор­

мация в свободном состоянии; єу - деформация в упругоограниченном состоянии, эк­

вивалентном 1% армирования - в качестве критерия оценки эффективности напря­

гающих и расширяющихся цементов, а так же бетонов на их основе. Вполне логично 

назвать отношение є&€у показателем деформаций, который характеризует, насколько 

полно химическая энергия преобразуется в работу расширения в условиях упругого 

ограничения деформаций по сравнению со свободным расширением.

Таблица 1

Прочность и показатель деформаций бетона с расширяющей добавкой 
на портландцементе с разной тонкостью помола

Свойства

Удельная поверхность ПЦ, см^г

2800 3700 4400

Показатель деформаций Єо/Єу 13,4 5,6 2,3

Прочность при сжатии, МПа 8,2 27,4 43,2

В таблице 1 показано изменение величины показателя деформаций. Как и сле­

довало ожидать, с возрастанием показателя деформаций прочность цементно- 

песчанного раствора уменьшается. Были проведены специальные исследования зави­

симости прочности от величины показателя деформаций для бетонов различного вида 

(тяжелого и легкого) и различных составов. В исследованиях использовались напря­

гающие цементы и портландцементы с расширяющими добавками, самонапряжение 

которых колебалось в пределах 0,5-2,5 МПА, а свободное расширение доходило до 

3,8%. Аналогичные исследования проводились и на цементном камне. Нетрудно за­

метить, что зависимость прочности при сжатии от величины показателя деформации 

бетона близка к линейной, а коэффициент корреляции Rs=0,92, что говорит о доста­

точно небольшом отличии экспериментальных данных от кривой, построенной после 

их статистической обработки. Нужно отметить, что на рис. 2 показаны некоторые точ­

ки, рассчитанные по данным других авторов, которые хорошо согласуются с резуль­
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татами, полученными автором. Из данных рис.2 видно, что максимальное превыше­

ние прочности бетона с расширяющей добавкой, по сравнению с аналогичным бето­

ном на основе портландцемента имеет место при значении показателя деформаций, 

приближающегося к единице и для практических целей может быть рекомендовано в 

диапазоне 1,0 - 2,5. Вторым важным выводом является возможность определения 

критической величины показателя деформаций, то есть того порога, выше которого 

бетон с расширяющейся добавкой будет иметь прочность ниже, чем исходный, без 

добавки. Из рис.2 следует, что для прочности при сжатии (Єс/Єу)̂  не должно превы­

шать 6-7. Иными словами, если бетон на основе РЦ или НЦ имеет величину показа­

теля, меньшую, чем 6,0, то в синтезе прочности будут превалировать конструктивные 

явления, обусловленные присутствием расширяющейся добавки. Проявление дест­

рукции следует ожидать, если ес/єу >7,0.

Известно, что прямой зависимости между прочностью и морозостойкостью нет 

Одни и те же факторы по-разному могут влиять на эти свойства ( например, воздухо­

вовлечение ), поэтому вполне вероятно, что зависимость морозостойкости от показа­

теля деформаций будет отличаться от таковой в отношении прочности. Сказанное 

выше, а так же необходимость иметь численное значение критерия эффективное™ 

расширяющегося вяжущего или бетона в практических целях для обеспечения необ­

ходимой морозостойкости, послужило основанием для проведения специального 

цикла исследований. |

В исследованиях использовались напрягающие цементы разданных заводов, а 

так же расширяющиеся портландцементы, приготовленные на основе глиноземистого 

шлака или японской расширяющейся добавки DENKA. Во всех случаях сомонапря- 

женис цементов не превышало 2,5 МПа. Испытанию на морозостойкость подверга­

лись как тяжелые, так и легкие бетоны с расходом цеменга до 350 кг/м3, твердевшие в , 

кондукторах, обеспечивающих упругое ограничение деформаций, эквивалентное 1% 

армирования, а также бетоны свободного твердения.

Изменение морозостойкости керамзитобетона на основе различных цементове 

разными величинами єд /єу , в зависимости от условий твердения можно проанализи­

ровать по данным, приведенным в таблице 2. Результаты испытаний показывают, то |
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1.0 2.0 3.0 4.0
Оксид алюминия/оксид серы

Морозостойкость цементного камня из РЦ с различным содержанием 
оксида алюминия и серы (а) и трехкальциевого алюмината (б).

Рис. 2 Прочность при сжатии бетонов с различной величиной 
показателя деформаций Ес/Еу.
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Таблі

Морозостойкость и показатель деформаций керамзитобетонов, 
твердевших в различных условиях

Завод- Свойства цементов Условия тверде­ F, циклы I
ния

изготовитель Rc, МПа Sp,Mna (0 керамзитобетона при -50°С 1

НУ, свободно 33

н ц , НУ, ограничение 100

Подольский 51,0 2,08 13,4 ВВ, свободно 30

завод ВВ, ограничение 95

55°С, свободно 56
55°С, ограничение 98

НУ, свободно 43
н ц , НУ, ограничение 105
Днепродзер- 44,7 1,51 3,2 ВВ, свободно 40
жинскии ВВ, ограничение 102
завод 55°С, свободно 80

55°С, ограничение 108
НУ, свободно 83

н ц , НУ, ограничение 103

Папшйский 52,5 1,25 1,64 ВВ, свободно 98

завод ВВ, ограничение 110

55°С, свободно 65

55°С, ограничение 95
ПЦ, Чечено- 44,8 - - НУ, свободно 39Ингушский 55°С, свободно 34

В таблице приняты обозначения: R* - прочность при сжатии; Sp - самонапр 
ние; zjzy  - показатель деформаций; F - морозостойкость; НУ - нормальные уел 
твердения; ВВ - водное выдерживание при 20°С.

чем выше показатель деформаций напрягающего цемента, на основе которого і 

товлен бетон, тем ниже его морозостойкость после твердения в свободных услої
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Причем такая тенденция прослеживается для всех исследованных температурно­

влажностных условий.

Аналогичная зависимость видна и между показателем деформаций бетонов и их 

морозостойкостью. Бетоны, твердевшие в условиях упругого ограничения, показали 

приблизительно одинаковую морозостойкость независимо от температурно­

влажностных условий. Следует также отметить, что при малых значениях Єс/ву моро­

зостойкость бетона на НЦ, твердевшего в свободных условиях, превышает морозо­

стойкость бетона на основе портландцемента более чем в 2 раза. Аналогичный вывод 

можно сделать и из данных рис.З. Из этого же рисунка видно, что для обеспечения 

высокой морозостойкости бетона на основе расширяющихся вяжущих, его показатель 

деформаций не должен превышать значение, равное двум, то есть z j z y<2fi.

Повышение значения показателя деформаций существенно увеличивает разницу 

морозостойкостей бетонов упругоограниченного и свободного твердения (рис.4). 

Достоверность данных, приведенных на рис.З и 4 можно считать достаточно высокой, 

так как коэффициент корреляции Rs в обоих зависимостях не менее 0,9.

Сравнивая данные рисунков 2 и 3 можно констатировать, что при повышении 

значения показателя деформаций бетоны на расширяющихся вяжущих показывают 

существенно меньшую чувствительность по отношению к прочности, нежели к моро­

зостойкости. При изменении z j z y от 1,4-1,6 до 5,0 прочность снижается на 12-15%, а 

морозостойкость уменьшается вдвое при изменении показателя деформаций в этих 

же пределах. Происходит это, вероятно, потому, что появляющиеся в структуре мик­

ротрещины из-за несоответствия между процессами расширения и роста прочности, 

по-разному влияют на прочность и морозостойкость бетона. При сжатии бетона про­

цесс его разрушения ускоряется лишь за счет той части от всего количества образо­

вавшихся трещин, которая имеет ориентацию, близкую к направлению действующего 

усилия сжатия. При замораживании бетона каждая из трещин может быть дополни­

тельным источником разрушения, если она заполнена водой, что весьма вероятно, так 

как испытание бетона проводится после его интенсивного водонасьпцения.

Таким образом, необходимо целенаправленно регулировать процессы расшире­

ния и структурообразования расширяющихся или напрягающих цементов и бетонов
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Рис. 4 Изменение морозостойкости бетонов, твердевших в свободном 
состоянии но сравнению с упругоограниченным в зависимости 
от показателя деформаций.
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на их основе. Способы управления процессом расширения приведены в [ 5 ]. Реко­

мендованные соотношения оксидов алюминия и серы, а также количество С3А в ис­

ходном портландцементе должны учитываться при первоначальном назначении ве- 

ществешюго состава расширяющегося или напрягающего цемента и уточняться экс­

периментально. В качестве критерия эффективности той или иной расширяющейся 

добавки, расширяющегося цемента или бетона на их основе целесообразно использо­

вать показатель деформаций. Величина показателя деформаций sj&y не должна пре­

вышать рекомендованных выше значений, обеспечивающих наибольшую морозо­

стойкость и прирост прочности бетона.
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