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Заключение. Предвидя вопрос о спросе на подобные модели и 
целесообразности работы с ними, в первую очередь огорчим рядо-
вых потребителей: применение гидратационных моделей едва ли 
может быть им полезным, поскольку информация о составе добавок 
и минералогии цемента обычно имеется только у их производителей 
и, как правило, с необходимой в данном случае точностью не афи-
шируется. Однако для самих производителей, заинтересованных в 
реализации своего продукта без проблем и без возможных после-
дующих претензий со стороны потребителя, такой подход к оптими-
зации системы "цемент – добавка" может быть весьма полезен. 
Особенно учитывая то, что многие крупные компании предпочитают 
делать упор на реализацию добавок для бетонов и растворов либо в 
виде готовых сухих смесей, либо как минимум в комплекте с цемен-
том. Других способов гарантировать то, что добавка действительно 
"будет работать", на сегодняшний день пока не придумано. 

Еще одной, не менее привлекательной областью применения 
имитационных моделей, можно назвать деятельность инновационных 
исследовательских лабораторий, нацеленных на поиск способов 
управления свойствами бетона в присутствии добавок и разработку 
новых материалов. В качестве примера можно привести некоторые 
результаты собственных исследований расширяющегося цемента в 
сочетании с добавками, изменяющими кинетику  его твердения (уско-
рителей, замедлителей). Исследования позволили четко обозначить 
те пути оптимизации системы "цемент – добавка", которые для данных 
условий были наиболее приемлемы. А именно, было установлено, что 
при использовании добавок, изменяющих кинетику твердения расши-
ряющегося цемента наиболее простым, доступным и эффективным 
способом управлять прочностными и деформативными характеристи-
ками системы является корректировка сульфоалюминатной части 
цемента, то есть замена модификации гипса или добавление необхо-
димых компонентов сульфоалюминатного комплекса (гипса или алю-
минатов в зависимости от механизма действия добавки). 

Подобная информация является весьма ценной отправной точ-
кой при планировании дальнейших экспериментальных исследова-

ний, которыми, что очень важно отметь, пренебрегать, разумеется, 
не стоит, но правильно к ним подготовиться – очень важно. 
 

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1. Virtual Cement and Concrete Testing Laboratory [электронный 

ресурс]/Режим доступа: http://ciks.cbt.nist.gov. – Дата доступа 
01.03.2009. 

2. Bentz, D.P. Three-Dimensional Computer Simulation of Portland 
Cement Hidration and Microstructure Development, J. Am. Ceram 
Soc., 80 [1] 3-21 (1997). 

3. Bernard, O. Multiscale micromechanics-hydration model for the early-
age elastic properties of cement-based materials / O. Bernard, F.J. 
Ulm, E.A. Lemarchand // Cement and Concrete Research, Vol. 33, 
2003. – pp. 1293 – 1309. 

4. Maekawa, K. Multi-scale Modeling of Concrete Perfomance. Integrated 
Material and Structural Mechanics / K. Maekawa, T. Ishida, T. Kishi // 
Journal of Advanced Concrete Technology Vol.1, No.2, July 2003. 

5. Wittmann, F.H. Grundlagen eines Modells zur Beschreibung charak-
teristischer Eigenschaften von Beton (1977), Dt. Ausschuß für 
Stahlbeton Heft 290 

6. Тур, В.В. Обобщенная модель собственных деформаций расши-
ряющейся цементной системы / В.В. Тур, Н.В. Филимонова // 
Строительная наука и техника. – Минск, 2006. – № 1 – С. 32–41. 

7. Тур, В.В. Моделирование структуры и свойств расширяющихся 
цементных систем / В.В. Тур, Н.В. Филимонова // Материалы XIV 
Международного научно-практического семинара «Перспективы 
развития новых технологий в строительстве и подготовке инже-
нерных кадров Республики Беларусь», Минск, 14–16 июня 2006 
г.: в 2 ч. – Минск, 2006. –  Ч. 2. – С. 83–89. 

8. Филимонова, Н.В. Приложения к расчету базовых параметров 
обобщенной модели расширяющейся цементной системы / 
Н.В. Филимонова, В.В. Тур // Вестник БрГТУ. – 2006. – № 1: 
Строительство и архитектура. – С. 23–40. 

9. Ратинов, В.Б. Добавки в бетон / В.Б. Ратинов, Т.И. Розенберг – 
Москва: Стройиздат, 1989. – 188 с. 

 
Материал поступил в редакцию 25.02.10 

 
PHILIMINOVA N.V. Modeling of processes maturing cement of systems at the presence of the additives 

The concept of forecasting of parameters of structure and properties cement of systems is offered at the presence of the additives on base hy-
drotion of model structure of formation cement of a stone. 
 
УДК 691.87 

Уласевич В.П., Якубовская О.А. 

К ВЛИЯНИЮ СУСПЕНЗИИ ТОРФЯНЫХ ГУМАТОВ НА ПРОЦЕССЫ 
ГИДРАТАЦИИ И ТВЕРДЕНИЯ ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМ 

 
Введение. В связи с ежегодным ростом в Республике Беларусь 

потребности в строительных изделиях и конструкциях, изготавли-
ваемых на основе цементного вяжущего, а также сокращением запа-
сов традиционных сырьевых и энергетических ресурсов остро стоит 
проблема снижения материалоемкости и энергоемкости производст-
ва. Решение этой проблемы возможно при создании технологий 
производства, обеспечивающих получение строительных материа-
лов с повышенными эксплуатационными характеристиками при 
минимальных расходах материальных и энергетических средств. 

Основой различных цементных систем и, в первую очередь, со-
временных высокопрочных бетонов являются цементы, теория твер-
дения которых была изложена в трудах Ле-Шателье, В. Михаэлиса, 
А.А. Байкова. Дальнейшему развитию этой теории, равно как и техно-
логиям производства цемента, а также методам их эффективного 
использования были посвящены труды многих ученых, среди которых 

особо следует отметить работы профессоров В.Н. Юнга, В.А. Кинга, 
В.Ф. Журавлева, академиков П.П. Будникова П.А. Ребиндера, профес-
соров Ю.М. Бутта, А.Е Шейкина, С.Д. Окорокова и других. 

Экспериментально-теоретические основы использования органи-
ческих поверхностно-активных веществ (ПАВ) были заложены 
П.А. Ребиндером, доказавшим еще в двадцатые годы прошлого столе-
тия, что воздействие их в относительно малых количествах на кри-
сталлы и другие мелкодисперсные частицы может сильно понижать их 
прочность («эффект Ребиндера»), что впоследствии успешно приме-
нялось им к теории структурообразования цементного камня. В част-
ности, им было доказано, что адсорбционное покрытие добавкой тех-
нических мыл зарождающихся кристалликов цементного камня сильно 
замедляет их рост, что способствует образованию значительно более 
мелкокристаллической, а следовательно, высокодисперсной структу-
ры в единице его объема путем адсорбционного понижения прочности 
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твердых тел, приводящего к пептизации (диспергированию) цемент-
ных флоккул (агрегатов). а поэтому способствующего увеличению 
реакционной поверхности вяжущего при его гидратации. Было заме-
чено также, что адсорбирующаяся на новообразованных кристалликах 
пленка замедляет процессы твердения цементного камня, влияя тем 
самым на сроки его схватывания. 

Среди химических веществ было научно обосновано также ис-
пользование большого количества неорганических добавок (различ-
ные соли и их смеси), как ускоряющих процессы твердения цемента, 
так и влияющих на сроки его схватывания.  

Существенный вклад в развитие теории гидратации и твердения 
цементных систем внесли исследования, выполненные отечествен-
ными и зарубежными учеными во второй половине двадцатого сто-
летия. Среди них – работы И.Н. Ахвердова, Б.А. Крылова, 
В.Г Батракова, Н.П. Блещика, В.С Рамачандрана, Б.В. Ратинова и 
др., совместными усилиями которых разработан механизм управле-
ния свойствами структур, образуемых в суспензиях тонко дисперс-
ными частицами новообразований, путем воздействия на них малых 
количеств добавок ПАВ, способных адсорбироваться на поверхности 
частиц из воды затворения. На их основе путем смешивания с мине-
ральными веществами, являющимися ускорителями твердения це-
ментного камня, разработаны многочисленные комплексные добав-
ки. На основе их исследований разработан также комплекс норма-
тивных документов, позволяющий при разработке органических и 
неорганических добавок в бетон определять область применения, 
оценивать их эффективность, классифицировать по предъявляемым 
к ним требованиям и др. 

 
Добавки-модификаторы процессов гидратации и твердения 

цементных систем. В настоящее время установлен широкий круг 
химических веществ, различающихся природой, строением, меха-
низмом действия в цементных системах, способных выполнять 
функции регуляторов скорости гидратации и твердения цементного 
камня и бетона. В связи с этим существуют различные классифика-
ции химических добавок. С точки зрения механизма действия доба-
вок на процессы твердения минеральных вяжущих веществ, извест-
на классификация, предложенная В.Б Ратиновым и Т.И. Розенберг 
[5]. Представляет интерес также разделение всех добавок-
модификаторов, адсорбирующихся из водной среды поверхностями 
цементных частиц, на три характерные группы [6]. 

Первую группу добавок составляют органические ПАВ гидро-
фильного типа, адсорбция которых приводит к образованию тонкого 
покрытия, усиливающего адсорбционную связь молекул воды с по-
верхностями частиц цемента. В результате такой гидрофильной 
адсорбции поверхность частиц постепенно покрывается прочно 
связанной водной пленкой определенной толщины (гидратной обо-
лочкой), характеризующейся коллоидным строением. Частицы, по-
крытые такой защитной оболочкой, теряют способность сцепляться 
друг с другом под влиянием молекулярных сил, или коагулировать, 
так как коагуляционному их сцеплению препятствует адсорбционная 
водная оболочка. Образование такой оболочки замедляет гидрата-
цию и гидролиз цемента, т. е. химические процессы, в результате 
которых минералы цементного клинкера переходят в новые соеди-
нения с водой – гидраты, постепенно выкристаллизовывающиеся из 
раствора по известной схеме академика А.А. Байкова. Торможение 
указанных процессов водной адсорбционной пленкой связано с 
сильно замедленной диффузией через нее молекул воды. Типичны-
ми представителями этой группы являются соли лигносульфоновых 
кислот – лигносульфонаты, содержащиеся в большом количестве в 
сульфитно-спиртовой барде, а также органические вещества с 
большим содержанием полярных групп в молекуле: гидроксикарбо-
новые кислоты и их соли, соли многоосновных кислот, например, 
адипиновой (бутилдикарбоновая кислота), углеводы и их производ-
ные, получаемые или как побочные и попутные продукты различных 
производств, или из таких продуктов: барда меласная последрожже-
вая упаренная УПБ, ПДК (смесь адипиновой, глутаровой и янтарной 
кислот, отход производства адипиновой кислоты), ПДКО (смесь ще-
лочных солей плава дикарбоновых кислот), полимерный фенол ПФп 
(полисопряженный фенол, получаемый окислением фенола переки-

сью водорода в присутствии катализатора) и др. Для добавок этой 
группы характерно так называемое «адсорбционное модифици-
рование», заключающееся в том, что в результате адсорбции до-
бавки на зародышах новообразований замедляется их рост в це-
ментном геле, тем самым, способствуя развитию большего числа 
центров кристаллизации. В результате создается мелкодисперсная, 
более плотная микроструктура цементного камня, обладающая по-
вышенной прочностью и долговечностью. 

Следует отдельно выделить суперпластифицирующие добавки, 
характеризующиеся линейной структурой, наличием радикалов 
большой молекулярной массы и высокой эффективностью, в отли-
чие от пластифицирующих добавок, они обладают стабильностью 
состава и отсутствием различных побочных влияний на процессы 
гидратации и структурообразования. Выделяют несколько групп 
суперпластификаторов: сульфированные меламинформальдегид-
ные (НИЛ-10, суперпластификатор 10-03, Melment (Hoechst Chemie, 
ФРГ), Sikament (Sika, Швейцария) и др.); сульфированные нафта-
линформальдегидные (C-3, НКНС 40-03, СМ-1, СМ-2, Дофен ДФ, 
Mighty (Cao Soar, Япония) и др.); модифицированные (очищенные и 
практически не содержащие сахаров) лигносульфонаты (ЛСТМ, 
ХДСК-1, Plastiment BV 40 (Sika, Франция) и др.); добавки на основе 
поликарбоксилатов (поликарбоксилаты, эфиры поликарбоксилата, 
сополимеры акриловые). Если для первых трех групп суперпласти-
фикаторов характерен эффект электростатического отталкивания 
частиц цемента и стабилизации, то для добавок на основе поликар-
боксилатов (гипперпластификаторов) взаимное отталкивание частиц 
цемента и стабилизация суспензии обеспечивается за счет преоб-
ладающего стерического эффекта. 

Вторая группа добавок – органические ПАВ, оказывающие в 
процессе адсорбции на поверхности частиц цемента гидрофобизи-
рующее действие. Гидрофобизация – процесс снижения смачивания 
поверхности частиц цемента водой в результате адсорбции, связан 
с наличием у молекул этой группы веществ полярной карбоксильной 
группы. Карбоксильная группа высших карбоновых кислот или их 
солей щелочных металлов (мыла) химически связывается с поверх-
ностью частиц цемента, образуя на этой поверхности нераствори-
мое в воде кальциевое мыло. Углеводородные остатки молекулы 
мыла направлены при этом в окружающую среду, покрывая поверх-
ность частицы своеобразной щетинкой или ворсом, препятствующим 
смачиванию ее водой. Типичными представителями этой группы 
добавок являются канифолевые или винсоловые мыла, а также 
другие технические мыла и мылообразные продукты, битумы, крем-
нийорганические жидкости (полиэтилгидросилоксан 136-41 (ГКЖ-94)) 
и их модификации, водорастворимые метил- и этилсиликонаты на-
трия (ГКЖ-10 и ГКЖ-11), древесный пек, неомыленная и омыленная 
нейтрализованная абиентовая смола (СНВ и СДО) и некоторые 
другие продукты химической переработки древесины, кубовые ос-
татки высокомолекулярных жирных кислот с числом углеводородных 
атомов свыше 18, мылонафт, асидол и им подобные продукты неф-
тяной и химической промышленности и др. 

Третья группа добавок – добавки-электролиты, оказывающие 
влияние на гидратацию, процессы структурообразования, ускорение 
процесса твердения. Адсорбционное действие неорганических элек-
тролитов ограничивается образованием двойного электрического 
слоя, в котором анионы адсорбируются на поверхности зерен це-
мента, а катионы составляют диффузный слой. Эффективность 
реагента возрастает, если образование двойного электрического 
слоя сопровождается молекулярной адсорбцией. Такие добавки 
были представлены ранее в основном неорганическими электроли-
тами: углекислые соли (сода, поташ), сернокислые соли (сульфат 
натрия, натрий тиосульфат+натрий радонид, гипс), нитраты кальция 
и натрия, карбамид (мочевина), тринатрийфосфат, растворимое 
стекло, хлориды кальция и натрия и др. 

Согласно теории электролитической диссоциации водные рас-
творы электролитов диссоциируют (распадаются) на ионы – положи-
тельно заряженные (анионы) и отрицательно заряженные (катионы). 
Свойства электролитов могут проявлять неорганические и органиче-
ские кислоты, щелочи и соли, растворимые в воде. Этому процессу 
подчинены и ПАВ. При этом истинно растворимые в воде, представ-
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ляющие собой дифильные молекулы с короткими углеводородными 
радикалами и мицеллярные коллоиды, характеризуются длинным 
углеводородным радикалом. Поскольку ПАВ могут проявлять свой-
ства как растворенных в воде неэлектролитов, так и электролитов, 
то следует различать молекулярную и ионную их адсорбцию. В хи-
мии доказано, что это справедливо и для высокомолекулярных ор-
ганических веществ. Следовательно, в третью группу могут быть 
включены также и органические низкомолекулярные и высокомоле-
кулярные электролиты и в первую очередь растворимые соли орга-
нических кислот. Наиболее известными органическими ускорителя-
ми являются триэтаноламин и формиат кальция, реже используют 
карбоновые, оксикарбоновые кислоты и их соли, а также их сочета-
ния с другими органическими и неорганическими соединениями. 

В настоящее время строительной индустрией предложен широ-
кий круг химических добавок, различающийся природой, строением, 
механизмом действия на цементные системы. Большинство из них 
имеют достаточно высокую стоимость, вызванную стоимостью ис-
ходного сырья и химических веществ, требуемых на его переработ-
ку, а также стоимостью энергоресурсов при организации их произ-
водства. Отсюда – постоянный поиск дешевого исходного сырья, 
пригодного для производства добавок в требуемых объемах, яв-
ляющегося отходом различных химических производств. Это в рав-
ной степени касается как органических ПАВ, так и неорганических 
ускорителей процессов твердения бетона. 

 
Суспензия торфяных гуматов как химическая добавка в бе-

тон. Возможность получения добавки в бетон на основе торфяных 
отходов и стоков торфобрикетных предприятий была высказана нами 
в [9] и обоснована наличием в них реакционно-способной части – гу-
мусовых кислот (гуминовых кислот и фульвокислот), составляющей 
более 50% отдельных типов торфов [1, 3]. Реакционная способность 
гумусовых веществ определена наличием таких функциональных 
групп, как карбоксильная, гидроксильная, карбонильная в сочетании с 
присутствием ароматических структур. По исследованиям И.Г. Перми-
новой [3], это обеспечивает способность гумусовым кислотам всту-
пать в ионные и донорно-акцепторные взаимодействия, активно 
участвовать в сорбционных процессах, образовывать водородные 
связи. Гумусовые кислоты способны также образовывать комплексы с 
металлами и различными классами органических соединений. Основ-
ные свойства гумусовых кислот, обусловленные наличием реакцинно-
способных функциональных групп, приведенных в [3], классифициро-
ваны и представлены нами в таблице 1. 

Гумусовые кислоты способны вступать в реакцию со щелочами, 
являющимися сильными электролитами (NaOH и КОН), и их солями 
с образованием растворимых солей щелочных металлов (гуматов и 
фульватов), состоящих, главным образом, из органических анионов 
гуминовой кислоты и катионов щелочных металлов. Известно, что 
разбавленные растворы высокомолекулярных соединений – это 
гомогенные истинные растворы, которые при определенной концен-
трации подчиняются общим законам разбавленных растворов. К 
таким растворам относятся и соли щелочных металлов торфяных 
гумусовых кислот, так как средняя молекулярная масса их составля-

ет 40 000÷60 000 Да [3]. При выделении из водной суспензии гуми-
новых веществ торфяных гуматов и фульватов, в растворе находит-
ся также небольшое количество предельно-высокодисперсных час-
тиц (моносахариды, глюкоза). Поскольку их седиментации препятст-
вует броуновское движение, то полученная суспензия торфяных 
гуматов (STG) определенной концентрации седиментационно устой-
чива. Оставшиеся более крупные частицы торфа в виде нераство-
римых в воде битуминоидов, а также гумуса, представляющего со-
бой негидролизуемый и неэкстрагируемый остаток, выпадают в 
осадок, который, в случае необходимости, может быть подвергнут 
дальнейшей утилизации.  

Были проведены экспериментальные исследования, которые по-
казали, что растворы добавки STG-3 (масса сухих веществ – до 4,2%, 
плотность – до 1,019 г/см3) в концентрациях 1:50 полностью растворя-
ются самопроизвольно (без перемешивания) через 36 ч. выдержива-
ния (рис. 1,а); при концентрации 1:75 – через 24 часа (рис. 1,б); при 
концентрации 1:100 – через 18 часов (рис. 1,в). При кратковременном 
перемешивании растворы всех концентраций мгновенно переходят в 
равномерно растворимое состояние (см. рис. 1). 

 
Таблица 1. Химические свойства гумусовых кислот, обусловленные 

наличием определенных реакционно-способных функ-
циональных групп 

Структурная группа Тип взаимодействия 
–СООH 
карбоксильные 

· ионный обмен; 
· комплексообразование 

CAr–OH 
фенольные 

CAlk–OH 
спиртовые гидроксильные 

· комплексообразование (по 
отношению к тяжелым металлам); 
· у фенола выражены кислот-
ные свойства; 
· ионный обмен 

ñ C=O 
карбонильные 

· окислительно-
восстановительные реакции 

Хинонные и  
семихинонные 

· восстановление ионов метал-
лов и декарбоксилирование 
отдельных фрагментов гумусо-
вых кислот; 
· участие в окислительно-
восстановительных процессах 

Азотосодержащие алифати-
ческие амины, аминокислоты 
(присутствуют группы – NH2 и 
– COOH)  

· комплексообразование; 
· аминокислоты образуют соли с 
основаниями (за счет карбок-
сильной группы) и с кислотами 
(за счет аминогруппы) 

C6H6 
ароматические углеводороды 

· донорно-акцепторные (заме-
щение атомов водорода в бен-
зольном ядре) 

–CHn 
алифатические фрагменты · гидрофобные взаимодействия 

а) б) в) 

   
1:50 1:50 (п) 1:75 1:75 (п) 1:100 1:100 (п) 
без 

перемешивания перемешанный без 
перемешивания перемешанный без 

перемешивания перемешанный 
Рис. 1. К состоянию растворов после введения в воду добавки STG-3  

 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2010. №1 

Строительство и архитектура 107 

Таблица 2. Оптимальная дозировка добавки в зависимости от концентрации сухого вещества 
Расход добавки (литр/м3) при концентрации сухого вещества, %  Расход цемента, кг/м3  

1,7% 2,5% 2,8% 4,2% 
300 1,235 – 2,647 0,84 – 1,80 0,750 – 1,607 0,500 – 1,071 
350 1,441 – 3,088 1,98 – 2,10 0,875 – 1,875 0,583 – 1,250 
400 1,647 – 3,529 1,12 – 2,40 1,000 – 2,143 0,667 – 1,429 
450 1,853 – 3,971 1,26 – 2,70 1,125 – 2,411 0,750 – 1,607 
500 2,059 – 4,412 1,40 – 3,00 1,250 – 2,679 0,833 – 1,786 

 
Таким образом, образование истинных растворов (даже в отсут-

ствии перемешивания) обеспечивает равномерное распределение 
ионов добавки в объеме жидкости затворения. Это определяет каче-
ственное модифицирование воды затворения, без образования 
агрегатов с аномальными свойствами, которые могли бы приводить 
к локальному действию добавки в цементной системе. 

Технологическая схема получения STG из торфяных отходов и 
стоков торфобрикетного предприятия «Гатча-Осовское» ГПО «Бел-
топгаз» отрабатывалась в лабораторных условиях с эксперимен-
тальной проверкой механизма действия ее модификаций на образ-
цах цементных растворов и бетонов, изготавливаемых в лаборатор-
ных условия завода ЖБИ КУП «Брестжилстрой». По результатам 
испытаний разработаны технические условия, аттестованные РУП 
«Стройтехнорм» как добавка для бетонов STG-3 ТУ РБ 
02071613.379-2004 (опытная партия), что позволило выполнить 
широкомасштабные экспериментально-теоретические исследова-
ния. Среди результатов исследований, посвященных оценке влия-
ния добавки для бетонов STG-3 и ее модификаций на процессы 
гидратации, твердения цементных систем в нормальных условиях и 
в условиях ТВО представляют интерес следующие:  
· Установлен и научно обоснован оптимальный интервал сухого 

вещества в добавке STG-3, который должен составлять 
(1,7÷4,2)%. Этот интервал обеспечивает ионное состояние основ-
ного вещества добавки – растворимых солей щелочных металлов 
гумусовых кислот (гуматов и фульватов). Такой вывод подтвер-
ждают и данные, приведенные в [1], о том, что при содержании су-
хого вещества свыше 5,5% завершается процесс формирования 
пространственных структурных каркасов в водных дисперсиях гу-
мусовых кислот, когда образуются устойчивые коагуляционные 
структуры гуматов, обуславливающие уменьшение подвижности 
функциональных групп и, соответственно, снижение активности 
добавки (снижение ионной силы жидкой фазы). 

· Добавка STG-3 относится к классу растворимых солей высоко-
молекулярных гумусовых кислот, которые в силу специфики 
своего строения и наличия большого количества реакцинноспо-
собных функциональных групп могут влиять на разные стадии 
сложного процесса гидратации, структурообразования и тверде-
ния цементных систем. Это влияние часто может осуществлять-
ся в противоположных направлениях. Так, по мнению Н.А. Орло-
вой [2] под влиянием солей органических кислот в цементных 
системах протекают конкурирующие процессы: с одной стороны, 
интенсифицируется растворение цементных зерен (за счет дей-
ствия активных кислотных групп); с другой, сорбция молекул до-
бавки на границе раздела фаз определяет их замедляющий 
эффект. Процесс, который и будет определять основной эффект 
действия добавки, в этом случае будет зависеть от ее строения 
и дозировки, а следовательно, может быть регулируемым. Гра-
ничной дозировкой, определяющей переход от одного механиз-
ма действия органической добавки к другому, может служить 
критическая концентрация мицеллообразования (ККМ), кото-
рая сложным образом связана со значением гидрофильно-
липофильного баланса (ГЛБ) [5]. Функциональные группы до-
бавки STG-3 обладают высокой активностью (см. таблицу 1), 
обуславливающей повышение растворимости исходного вяжу-
щего за счет повышения ионной силы жидкой фазы, а также свя-
зывания ионов Ca2+ в труднорастворимые соли. Однако тот 
факт, что у макромолекулы имеется большое число функцио-

нальных групп, придает ей способность к закреплению (адсорб-
ции) на поверхности дисперсной фазы. При этом в связи с низ-
кими дозировками добавки, адсорбционный механизм ее дейст-
вия реализуется на наиболее выгодных энергетически активных 
центрах и поверхности не перекрываются полностью макромо-
лекулами или анионами ПАВ. 

· Действие органических добавок-электролитов на твердение 
цементных систем (ввиду их низких оптимальных дозировок) по-
лезно рассматривать с позиций модифицирования структуры и 
свойств воды. Такой взгляд обоснован тем, что при использова-
нии таких добавок увеличиваются плотность, вязкость и смачи-
вающая способность воды. Кроме того, Г.Н. Пшеничный указы-
вает на то [4], что вода обладает чрезвычайной структурной чув-
ствительностью к внешним воздействиям. Твердая фаза пред-
ставляет собой искусственно созданную энергетически ненасы-
щенную поверхность, жидкая фаза – полярная жидкость из на-
целенных диполей. Внесение заряженной частицы в кластер из 
молекул воды приводит к резкой перестройке ее структуры Для 
характеристики действия ионов органической добавки-
электролита на воду можно использовать понятия «отрицатель-
ной» и «положительной» гидратации ионов. При «отрицатель-
ной» гидратации вблизи иона возрастает подвижность молекул 
воды, они становятся более активными и реакционно-
способными, чем в чистой воде. «Положительная» же гидрата-
ция иона способствует образованию мощных структурированных 
водных систем, снижению подвижности диполей и их реакцион-
ной активности. В этом случае будет замедляться процесс элек-
трохимического взаимодействия компонентов, и, соответствен-
но, структурообразования и твердения цементного камня. 
Вследствие этого, вода затворения представляет собой жидкую 
фазу в ионной форме, обладающую особыми свойствами, регу-
лировать которые позволяет использование химических доба-
вок-электролитов, к которым можно отнести и добавку STG-3. 

· На свойства добавок ионогенных ПАВ оказывает влияние и вид 
катиона. Так, положительное влияние иона Na+ на процессы 
гидратации и твердения цемента обусловлено несколькими при-
чинами. Ионы Na+ способны замещать ионы Сa2+ ввиду близости 
их ионных радиусов (для Na+ – 0,098 нм, для Сa2+ – 0,104 нм). 
Встраиваясь в кристаллическую решетку продуктов гидратации 
цемента, ионы Na+ способны воздействовать на кристалличе-
скую структуру новообразований, увеличивая их прочность. 
Кроме того, ионы Na+ уплотняют структуру воды, способствуя 
тем самым интенсификации структурообразования [7]. 

· Следует отметить, что при условии обменных реакций между 
добавкой и цементными минералами, в результате которых об-
разуются труднорастворимые соли кальция, концентрация анио-
на, участвующего в реакции, со временем убывает, в то время 
как концентрация катиона остается постоянной. В результате, 
благодаря росту рН, понижается растворимость гидроксида 
кальция и изменяется кинетика кристаллизации новых фаз. 

· Исследования кинетики набора прочности цементно-песчаного 
раствора и бетона с добавкой STG-3 [11] совместно с результа-
тами физико-химических [10] и электронномикроскопических ис-
следований [12] указывают на то, что добавка ускоряет тверде-
ние цементных композиций в нормальных условиях, улучшает 
микроструктуру цементного камня, способствует повышению его 
физико-механических свойств. В этом многофункциональном 
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процессе следует учитывать как изменения полимолекулярной 
структуры, так и свойств воды затворения, модифицированной 
добавкой STG-3. 

· Установлено, что ускоряющее действие добавки STG-3 будет 
проявляться при концентрациях, не превышающих критического 
коэффициента мицелообразования (ККМ), что примерно соот-
ветствует концентрации добавки в жидкой фазе в области ее оп-
тимальных дозировок (см. таблицу 2), рассчитанных, исходя из 
расхода сухого вещества в растворе добавки в количестве 
0,007÷0,015% от массы цемента. В этом случае добавка прояв-
ляет свойства сильных электролитов и, соответственно, обеспе-
чивает внесение в воду затворения дополнительных зарядов, 
достаточных, чтобы интенсифицировать процессы гидратации. 
При концентрациях, превышающих ККМ, в жидкой фазе будут 
образовываться мицеллы, которые удерживают диполи воды и 
снижают их активность. В этом случае следует ожидать некото-
рого замедляющего действия добавки. 

· Экспериментально доказано, что бетон, модифицированный до-
бавкой STG-3, обладает повышенными защитными свойствами по 
отношению к стальной арматуре [8]. То, что соли органических ки-
слот не вызывают коррозию стальной арматуры и даже использу-
ются в качестве ингибиторов коррозии стали подтверждает сле-
дующее: так же как и процесс замедления твердения цемента, 
защитные свойства добавки зависят от наличия плотной непрони-
цаемой пленки на поверхности частиц цемента и арматуры. Анио-
ны с высоким электрическим зарядом, обладающие значительны-
ми размерами и образующие нерастворимые соли Ca2+ и Fe3+, за-
медляют не только твердение цемента, но и процесс коррозии ар-
матуры. Таким образом, увеличение дозировки добавки STG-3 
должно приводить к повышению ее защитных свойств по отноше-
нию к стальной арматуре. Это и подтверждено эксперименталь-
ными исследованиями, приведенными нами в [8]. 

· Испытания нормальной густоты и сроков схватывания цементно-
го теста с модификациями добавки STG-3 выполнялись согласно 
методике ГОСТ 310.3-76 «Цементы. Методы определения нор-
мальной густоты, сроков схватывания и равномерности измене-
ния объема» в Испытательном центре ОАО «Красносельскст-
ройматериалы». Результаты испытаний приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3. Результаты испытаний нормальной густоты и сроков 

схватывания 
Маркировка 

образцов 
Нормальная  
густота, % 

Начало  
схватывания, 

ч.мин. 

Конец  
схватывания, 

ч.мин. 
ПЦ Д0 27,60 239 326 

ПЦ Д0 с 
добавкой STG-3 27,50 230 325 

· Отметим также, что в процессе пионерных испытаний цементных 
растворов и образцов кубов из тяжелого бетона, изготовленных с 
оптимальным количеством STG-3 и подвергнутых тепловлажност-
ной обработке, наблюдался прирост прочности. Это свидетельст-
вует о перспективности исследований по отработке режимов ТВО, 
а, следовательно, и применении добавки STG-3 при изготовлении 
железобетонных конструкций в условиях заводов ЖБИ. 
 
Заключение. В статье показана возможность получить химиче-

скую добавку для бетонов STG-3 на основе утилизированных отхо-
дов торфа и торфяных стоков одного из торфобрикетных предпри-
ятий ГПО «Белтопгаз». Это особенно актуально в условиях дефици-
та сырьевых ресурсов и предстоящего увеличения добычи торфа 
для приготовления топливного брикета, предусмотренного государ-
ственной программой РБ «Торф» на 2008-2010 и до 2020 г. 

На основе анализа выполненных широкомасштабных собствен-
ных исследований доказано, что по основному эффекту воздействия 
добавка для бетонов STG-3 проявляет свойства высокомолекуляр-

ных органических солей-электролитов, отнесенной по классифика-
ции академика П.А. Ребиндера к третьей группе добавок, оказываю-
щих ускоряющее действие на гидратацию и процессы структурооб-
разования цементного камня и бетона.  

Поскольку добавка STG-3 обладает свойствами ПАВ гидрофиль-
ного типа, то доказан дополнительный ее эффект – улучшать реологи-
ческие свойства бетонной смеси, а также оказывать диспергирующее 
действие на клинкерные минералы цемента благодаря проявлению 
так называемого «адсорбционного модифицирования», способствую-
щего образованию мелкодисперсной и более плотной микроструктуры 
цементного камня. Этим объясняется полученная экспериментально 
повышенная прочность и морозостойкость бетона [11]. 

Доказан механизм придания бетону, модифицированному до-
бавкой STG-3, повышенных защитных свойств по отношению к 
стальной арматуре при повышенных дозировках (0,1÷0,2% от массы 
цемента в перерасчете на сухое вещество добавки). Обеспечить 
повышенные защитные свойства бетона по отношению к стальной 
арматуре особенно актуально при использовании в бетоне предва-
рительно-напряженной арматуры. 
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Бранцевич В.П. 

О ВЛИЯНИИ ЧАСТОТЫ ПОВТОРЯЮЩЕЙСЯ НАГРУЗКИ ПРИ ОЦЕНКЕ ДЕФОРМА-
ЦИЙ И ШИРИНЫ РАСКРЫТИЯ ТРЕЩИН В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛКАХ 

 
Введение. Деформативность железобетонных конструкций при 

действии повторяющихся нагрузок является важнейшим показате-
лем их эксплуатационной надежности. В связи с применением в 
сооружениях конструкций, испытывающих в процессе эксплуатации 
многократно повторяющиеся нагрузки различной частоты (мосты, 
подкрановые балки, элементы перекрытия промзданий и т.д.), воз-
никает необходимость исследования влияния 
частоты приложения нагрузки к 
железобетонным элементам, подвергающимся 
действию такого рода циклических нагружений. 

Из обзора опубликованных сведений об 
особенностях деформирования бетонных 
призменных образцов и железобетонных эле-
ментов при многократно повторяющихся нагру-
жениях, а также из результатов выполненных 
экспериментов, было выявлено, что развитие 
деформаций бетона, арматуры, трещин в бал-
ках при таких нагружениях зависит от уровня 
напряжений в бетоне, повторяющейся нагрузки 
и длительности ее действия, от усилия обжатия 
элементов напрягаемой арматурой и других 
факторов. 

Отдельные данные, касающиеся деформа-
ций бетона в призмах при повторяющихся на-
гружениях с различной частотой действия, 
позволяют считать, что наряду с указанными 
основными факторами частота приложения 
повторяющейся нагрузки, при прочих равных 
условиях эксперимента, также оказывает влия-
ние на процесс деформирования бетона. Одна-
ко это влияние не учитывается при оценках 
поведения железобетонных элементов, подвер-
гающихся действию повторяющегося нагруже-
ния. 

Чтобы выяснить влияние частоты 
приложения повторяющейся нагрузки на 
деформирование железобетонных элементов, 
выбирались данные из разных опубликованных 
исследований о развитии деформаций бетона, 
арматуры, прогибов и ширины раскрытия трещин 
в балочных железобетонных образцах, имевших 
примерно такие же характеристики, как были в 
проведенных экспериментах. Такие данные 
были заимствованы из работ Л.А. Богушевского, 
Л.И. Кавладзе, А.П. Казанкова, Камайтиса, 
В.В. Левчича, С.С. Пиневича, Ю.В. Самбора [1, 2, 
3, 4, 5, 6 ,7]. 

Авторы исследований С.С. Пиневич, 
Камайтис, Л.А. Богушевский [1, 4, 6] проводили 

испытания предварительно напряженных балочных образцов. 
По экспериментальным данным, приведенныv в указанных ра-

ботах, а также по результатам наших исследований были построены 
графические зависимости усредненного прироста деформаций бе-
тона и арматуры опытных образцов от частоты приложения повто-
ряющейся нагрузки. При этом значения деформаций были
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