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Введение  

Современные высокофункциональные бето-

ны, предназначенные для возведения высотных 

зданий, подземных и промышленных сооружений, 

дорожных и аэродромных покрытий, подвергаю-

щиеся в процессе эксплуатации механическим 

циклическим нагрузкам, замораживанию –

оттаиванию, увлажнению – высушиванию и дру-

гим воздействиям, требуют более тщательного 

подхода к оценке их свойств и устойчивости к по-

вышенным и переменным нагрузкам при эксплуа-

тации. Все эти воздействия, как правило, приводят 

постепенно к возникновению и активизации в бе-

тонах неоднородностей, трещин и далее к разви-

тию выщелачивания и коррозионных процессов, а 

также способствуют развитию ползучести и дру-

гих изменений в цементном камне, вызывая в ито-

ге разрушение. Поэтому для обеспечения долго-

вечности, особенно высокофункциональных бето-

нов, необходимо проводить оценку их начального 

модуля упругости (Е0). В настоящее время, в Рос-

сии, странах Европы, Британии, США, Австралии 

и других, как правило, модуль упругости назнача-

ют по прочности бетона при сжатии (Rсж), в соот-

ветствии с нормативными документами [1–5]. По 

данным многих исследователей, современный 

способ определения E0 высокофункциональных 

бетонов, как 1/3 призменной прочности при сжа-

тии, является недостаточно точным, так как бетон, 

имея многокомпонентный состав, не является в 

полном смысле этого понятия однородным мате-

риалом [6].  

Исследованиями последних десятилетий до-

казано, что в большей степени Е0 бетона зависит 

от следующих основных факторов: количества и 

вида используемых крупного и мелкого заполни-

телей, вида вяжущего, В/Ц отношения, вида и ко-

личества добавок, возраста отверждения, плотно-

сти и прочности бетона. При этом прочность бето-

на оказывает значительно меньшее влияние на Е0, 

чем ранее перечисленные факторы [7–11]. Но до 

настоящего времени модуль упругости определя-

ют, принимая за основу показатель прочности.  

Активное использование в бетонах современ-

ных органоминеральных добавок также не дает 

полного ответа на вопрос о роли цементного камня 

и его контактной зоны в формировании модуля 

упругости бетона (Е0) [12–15]. Однако при воздей-

ствии на бетон окружающей среды наиболее уяз-

вимой составляющей является цементный камень 

и контактная зона «заполнитель-цементный ка-

мень», что подтверждается величиной Е0 бетона, 

которая находится в пределах 35...48 ГПа, в то 

время как крупный заполнитель имеет Е0 = 70 ГПа 

и более [16]. Из этого следует, что все переменные 

нагрузки в большей степени способствуют разру-

шению клеевой составляющей, т. е. цементного 

камня. 
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На стойкость бетона к образованию трещин 

будет в значительной степени влиять непосредст-

венно сам цементный камень и контактная зона 

«цементный камень – заполнитель». Учитывая это, 

многие исследователи отмечают, что фазовый со-

став цементного камня будет зависеть от особен-

ностей и количества вводимых добавок: суперпла-

стификаторов, модификаторов и др., но в этих ра-

ботах не установлена четкая взаимосвязь между 

фазовым составом цементного камня и модулем 

упругости бетона [17–22]. Наиболее эффективным 

в настоящее время являются применение ком-

плексных добавок, включающих микрокремнезем 

и суперпластификатор, которые позволяют в зна-

чительной степени повысить прочность, коррози-

онную стойкость бетонов и их выносливость под 

нагрузкой. Тем более что в настоящее время ры-

нок предлагает большое количество разных доба-

вок, значительно различающихся между собой по 

химическому составу, воздействию на цементное 

тесто, его гидратацию и формирование состава  и 

структуры гидратных фаз.  

Исходя из ранее сказанного и учитывая осо-

бенности формирования структуры и свойств бе-

тонов, а также влияние на эти свойства гидратных 

фаз цементного камня, необходимо провести до-

полнительные исследования.  

Целью настоящего исследования является 

изучение влияния различных комплексных доба-

вок суперпластификатор (СП) + микрокремнезем 

(МК) на состав гидросиликатных фаз, особенности 

формирования структуры цементного камня и ус-

тановление взаимосвязи этих характеристик с на-

чальным модулем упругости бетона. 

Для проведения исследований необходимо: 

1) изучить влияние различных комплексов 

суперпластификатор + модификатор (МК) на 

структуру гидросиликатов цементного камня; 

2) установить взаимосвязь структуры цемент-

ного камня в бетоне с его модулем упругости. 

 

Материалы и методы исследования 

Для получения высокофункционального бе-

тона и проведения оценки влияния различных до-

бавок пластификаторов на начальный модуль уп-

ругости применяли следующие материалы: 

– крупный заполнитель: гранодиоритовый 

щебень Новосмолинского карьера, соответствую-

щий ГОСТ 8267-93 и ГОСТ 26633-2015: фракция 

(3-10) мм, морозостойкость – F400, Rcж = 140 

МПа, Е0  = 72 ГПа; 

– песок кварцевый с модулем крупности 2,11, 

плотностью материала – 2620 кг/м
3
 и

 
насыпной 

плотностью – 1565 кг/м
3
, с содержанием пылева-

тых и глинистых – 1,9… 2,1 %; 

– вяжущее – ЦЕМ I 42,5 H, производства «Дюк-

керхофф Коркино цемент» с содержанием С3А ≤ 

7 %, предел прочности при изгибе – 6,1 МПа. 

– для проведения эксперимента использовали 

комплексные добавки СП + МК. В качестве высо-

коэффективных добавок-суперпластификаторов 

применяли нафталинформальдегидный суперпла-

стификатор СП-1 фирмы Полипласт (Россия) и 

высокоредуцирующие суперпластификаторы: на 

основе поликарбоксилатов – Master Glenium SKY 

591 и на основе эфира полиарила – Master Poly-

Heed 3045, фирмы ВАSF (Германия). 

В качестве добавки модификатора принят 

микрокремнезем. В работе использовали новокуз-

нецкий гранулированный микрокремнезем (МК), 

соответствующий ТУ 5743-048-02495332-1996 г., 

с пуццолановой активностью 1575 мг/г.  

Все принятые для исследований добавки яв-

ляются высокоэффективными и рекомендуются 

для использования в производстве ответственных 

сооружений из бетона и железобетона.  

Исследования особенностей минералогиче-

ского и фазового состава цементного камня бетона 

проводили с применением синхронного термиче-

ского анализатора (СТА), совмещающего термо-

гравиметрию (ТГ) и дифференциальную скани-

рующую калориметрию (ДСК). РФА проводили на 

рентгеновском аппарате фирмы Rigaku с гонио-

метром Ultima IV In-plane, при U = 40 кВт, 

I = 30 мА и ширине выходной щели 10 мм. Осо-

бенности структуры цементного камня изучали с 

применением растрового электронного микроско-

па Jeol JSM-7001F. Открытую пористость опреде-

ляли по водопоглощению  согласно ГОСТ 

12730.3–2020 «Бетоны. Метод определения водо-

поглощения». Прочность бетона контролировали 

по ГОСТ 10180 «Методы определения прочности 

по контрольным образцам». Призменную проч-

ность, модуль упругости и коэффициент Пуассона 

бетонов определяли в 28-суточном возрасте со-

гласно ГОСТ 24452-80 «Бетоны. Методы опреде-

ления призменной прочности, модуля упругости и 

коэффициента Пуассона». Испытания проводили в 

сертифицированной лаборатории.  

Все полученные результаты по составу гид-

ратных фаз цементного камня в бетоне, изучаемые 

с применением дериватографии и рентгена, опре-

деляли с использованием справочников [23, 24] и 

открытой базы данных характеристик строитель-

ных минералов RRUFF [25]. 

 

Исследовательская часть 

Весь процесс исследования был разделен на 

две части. В первой изучали влияние комплексов 

различных СП с МК на структуру и свойства це-

ментного камня. Во второй части исследования 

выявляли влияние принятых комплексов добавок 

на структуру и физико-механические свойства 

тяжелого бетона. 

Исследования влияния на свойства цементно-

го камня добавок «суперпластификатор + микро-

кремнезем» проводили в сравнении с контрольным 

образцом – без добавок. Образцы-кубики 

20  20  20 мм изготавливали на цементном тесте 

нормальной густоты с комплексной добавкой, 
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включающей 1 % СП и 8 % МК. Образцы цементно-

го камня твердели в нормальных условиях до 28 су-

ток. Свойства цементного камня оценивали по проч-

ности, пористости, содержанию свободного Ca(OH)2 

и по количеству химически связанной воды. 

Результаты исследования прочности цемент-

ного камня с добавками в сравнении с контроль-

ными образцами представлены в табл. 1 и 

на рис. 1.  

Изучение влияние добавок на прочность це-

ментного камня выявило, что наибольший эффект 

по приросту прочности проявляет комплекс на 

основе добавки Polyheed 3045 +МК.  

Введение СП-1 и Glenium SKY 591 совместно 

с МК в первые сутки снижает набор прочности 

даже по сравнению с контрольным составом, но на 

вторые сутки прочность всех образцов составляет 

более 50 % от 28-суточной.   

Скорость набора прочности контрольного, то 

есть образца без добавок, к 7-м суткам твердения 

резко падает и далее до 28 суток увеличивается 

только на 4,7 %, достигая 70,3 МПа. В то же время 

прочность образцов с добавками продолжает уве-

личиваться. Все комплексные добавки активизи-

руют процесс гидратации и набора прочности це-

ментного камня в основном до 7 суток. Цемент-

ный камень в зависимости от используемого ком-

плекса СП + МК к 28-м суткам достигает 92–

100 МПа, при этом наибольшее воздействие на 

набор прочности при сжатии оказывает суперпла-

стификатор Polyheed 3045. Прочность цементного 

камня с этой добавкой к 28-м суткам достигает 100 

МПа, по сравнению с контрольным образцом эта 

добавка позволяет увеличить  прочность цемент-

ного камня на 30 %.   

Исследование пористости цементного камня с 

разными добавками, рис. 2, позволяет выявить 

следующее.  

Максимальную пористость имеет цементный 

камень без добавок. С увеличением времени твер-

дения образцов цементного камня от 7 до 28 суток, 

независимо от вводимых добавок, происходит 

снижение пористости на 12,7 %. Введение добавок 

способствует снижению пористости цементного 

камня, по отношению к бездобавочному: на 17,4 % 

при использовании СП-1 + МК, на 22,2 % – 

Glenium SKY 591 + МК и на 28,5 % – Polyheed 

3045 + МК. Следовательно, наименьшую порис-

тость имеет цементный камень при введении с МК 

добавки Polyheed 3045, это подтверждается и его 

прочностными характеристиками. 

Можно предположить, что вводимые в це-

ментное тесто добавки оказывают влияние не 

только на физические характеристики цементного 

камня, но и на состав его гидратных фаз. 

Данные исследования влияния комплексных 

добавок на содержание в цементном камне сво-

бодного Ca(OH)2 (рис. 3) подтверждают это пред-

положение.  

Из рис. 3 следует, что введение в цементное 

тесто добавок СП+МК приводит к снижению в це-

ментном камне содержания гидроксида кальция, но 

в большей степени снижается содержание свобод-

ного Са(ОН)2 при введении комплекса Polyheed 

3045+МК. Из этого следует, что применение добав-

ки Polyheed 3045+МК формирует цементный ка-

мень из ГСК с пониженным содержанием кальция.  

Результаты исследования количественного 

содержания химически связанной воды в цемент-

ном камне представлены на рис. 4.  

Таблица 1 
Изменение прочности при сжатии образцов цементного камня, твердевшего до 28 суток 

Образец 
Rсж на 1-е сутки, 

МПа 

Rсж на 2-е сутки, 

МПа 

Rсж на 7-е сутки, 

МПа 

Rсж на 28-е сутки, 

МПа 

Контрольный 39,6 61,2 67,5 70,3 

СП-1 1 % МК 8 % 30,4 55,9 83,3 92,5 

Glenium SKY 591 1 % МК 8 % 23,6 57,2 85,5 96,5 

Polyheed 3045 1 % МК 8 % 38,7 67,5 92,0 100,0 

 

 
 

Рис. 1. Изменение прочности при сжатии образцов цементного камня при твердении 
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Известно, что цементный камень без добавок 

формируется в процессе гидратации в основном 

высокоосновными ГСК. По данным исследований 

В.С. Горшкова, В.В. Тимашева, В.Г. Савельева и 

А.В. Абакумова, такие ГСК имеют соотношение 

Са/Si от 1,5 до 2 и пониженное содержание хими-

чески связанной воды от 0,5 до 3 % [24, 25]. 

Введение в цементное тесто микрокремнезема 

формирует цементный камень предпочтительно из 

низкоосновных гидросиликатных фаз типа C-S-H(I). 

Введение в цементы комплексных добавок, вклю-

чающих СП-1 + МК и Glenium SKY 591 + МК, 

способствует формированию структуры цементно-

го камня низкоосновными ГСК тоберморитового 

 
Рис. 2. Изменение пористости цементного камня в 7 и 28 суток твердения 

 

 
 

Рис. 3. Содержание свободного Ca(OH)2 в образцах цементного камня с различными добавками 
 

 
 

Рис. 4. Содержание химически связанной воды в цементном камне 
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Содержание Ca(OH)2, %

Контрольный

СП-1 1 % МК 8 %

Glenium 591 1 % МК 8 %

Polyheed 3045 1 % МК 8 %

13,7

14,9 14,9

13,8

10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0
15,5

Содерж. хим. св. воды, %

Контрольный

СП-1 1 % МК 8 %

Glenium 591 1 % МК 8 %

Polyheed 3045 1% МК 8%
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типа, имеющих соотношение Са/Si = 1,5…1 и от-

личающихся несколько повышенным содержани-

ем химически связанной воды, вследствие повы-

шенного содержания в цементном камне низкоос-

новных ГСК .  

Применение комплексной добавки Polyheed 

3045 + МК способствует  формированию структу-

ры цементного камня в бетоне также из низкоос-

новных ГСК, но с меньшим содержанием оксида 

кальция и химически связанной воды. Гидросили-

катные образования этого типа обеспечивают це-

ментному камню еще и повышенную прочность. К 

таким ГСК относятся окенит, некоит, трускотит, 

гиролит и др. Эти гидросиликаты имеют соотно-

шение Са/Si < 1, и при нагревании до 1000 °С они 

подвергаются кристаллизации в псевдоволласто-

нит при температуре 800 °С, а продуктом разло-

жения тоберморитоподобных ГСК, кристалли-

зующихся при 850…860 °С, является волластонит. 

Таким образом, формируя структуру цементного 

камня в бетоне низкоосновными ГСК разного со-

става, можно влиять не только на химическую 

стойкость и прочность бетона, но и на его коэф-

фициент Пуассона и модуль упругости (Е0), а зна-

чит, и на поведение бетона под нагрузкой. 

 

Изучение влияния исследуемых 

комплексных добавок на модуль упругости 

бетона и коэффициент Пуассона 

На основе цементов с принятым комплексом 

добавок и цемента без добавок был рассчитан со-

став бетона с подвижностью П1. Для сохранения 

подвижности в бездобавочный состав вводили 

повышенное количество цемента. Далее из полу-

ченных бетонных смесей изготовили образцы-

кубы 100100100 мм и призмы 100100400 мм 

согласно ГОСТ 24452-80 «Бетоны. Методы опре-

деления призменной прочности, модуля упругости 

и коэффициента Пуассона». После твердения бе-

тонов в НУ в 28 суток проводили определение их 

прочности при сжатии, модуля упругости и коэф-

фициента Пуассона. 

Полученные результаты внесены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что плотность исследуе-

мых бетонов с разными добавками изменяется не-

значительно от 2337 до 2349 кг/м
3
. Прочность при 

сжатии бетонов находится на уровне от 76 МПа 

для бездобавочного и от 82 до 90 МПа для   бето-

нов с добавками. При рассмотрении призменной 

прочности (Rпр) установлено, что наименьшее ее 

значение имеют контрольный, бездобавочный бе-

тон и бетон, включающий Polyheed 3045 +МК, а 

максимальной прочности 87,4 МПа и 90,4 МПа 

достигают бетоны с СП-1 + МК и Glenium SKY 

591 + МК соответственно.  

При расчете модуля упругости и определении 

коэффициента Пуассона установлено, что бетоны, 

включающие совместно с МК добавки СП-1 и 

Glenium SKY 591, имеют модуль упругости 48,4 

ГПа, что на 10 % выше, чем у бездобавочного, 

и коэффициент Пуассона – 0,22, а структура це-

ментного камня формируется низкоосновными, 

тоберморитоподобными ГСК. 

Цементный камень контрольных образцов 

формируется в основном высокоосновными ГСК 

типа C-S-H(II), его коэффициент Пуассона дости-

гает 0,24, а модуль упругости бетона на таком вя-

жущем составляет 43,7 ГПа. Введение в бетон 

комплекса Polyheed 3045 + МК  повышает проч-

ность при сжатии до 80 МПа, цементный камень 

формируется предпочтительно низкоосновными 

ГСК, но его модуль упругости составляет 

43,9 ГПа, а коэффициент Пуассона имеет мини-

мальное значение – 0,18. Из этого следует, что 

Polyheed 3045 повышает хрупкость гидратных фаз 

цементного камня в бетоне. Следовательно, поли-

карбоксилатные добавки различного состава спо-

собствуют формированию гидратных фаз с разны-

ми структурами и свойствами.  Введение добавок 

Glenium SKY 591и СП-1 с МК формируют струк-

туру бетона упруго-пластичной, а добавка 

Polyheed 3045 + МК обеспечивает высокую ма-

рочную прочность бетона, но повышает хрупкость 

структуры, такое явление, вероятнее всего, зависит 

от фазового состава гидратных фаз цементного 

камня.  

Таким образом, все рассматриваемые бетоны 

отличаются друг от друга только фазовым соста-

вом цементного камня, что и влияет в различной 

степени на их физико-химические и технические 

характеристики, а значит, и на долговечность.  

К сожалению, применение рентгенофазового 

анализа не позволило найти принципиально убе-

дительных доказательств различия в фазовом со-

Таблица 2 
Влияние используемых комплексных добавок на плотность, прочность, модуль упругости 

и коэффициент Пуассона каркасного бетона 

№ Состав образца 
Плотность, 

кг/м3 

Прочность 

при сжатии, МПа 

Призменная 

прочность, МПа 

Модуль упру-

гости, МПа 

Коэффициент 

Пуассона 

1 Контрольный 2340 76,6 58,1 43709 0,24 

2 
Polyheed 3045 1 %, 

МК 8 % 
2337 82,0 61,6 43898 0,18 

3 СП-1 1 %, МК 8 % 2336 87,4 72, 6 48446 0,22 

4 
Glenium SKY 591 1 %, 

МК 8 % 
2349 90,4 74,4 48401 0,22 
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ставе гидратов, формирующих исследуемые мате-

риалы.  

С целью подтверждения предположений от-

носительно фазового состава гидратов и микро-

структуры цементного камня было решено приме-

нить метод растровой электронной микроскопии.  

Для проведения исследований подготовили образ-

цы-сколы изучаемых бетонов и провели в них  

микроанализ цементного камня. Рассмотрим по-

следовательно особенности цементного камня бе-

тонов без добавок и с комплексными добавками 

СП-1+ МК, Glenium SKY 591 + МК и Polyheed 

3045 + МК. 

Микроструктура цементного камня бетона без 

добавок (рис. 5) представлена в основном мелко-

кристаллическими гидросиликатными образова-

ниями типа C-S-H(II) в виде пластинок, перепле-

тенных и сросшихся призм, мельчайших зароды-

шей, кроме этого, на всей поверхности сколов 

размещены мелкие и крупные кристаллические 

образования гидроксида кальция в виде гексаго-

нальных пластинок.   

Введение в бетон комплексной добавки (СП-

1 + МК) (рис. 6) способствует формированию це-

ментного камня из плотных и аморфизированных 

гидратов пластинчатого строения типа C-S-H(I) 

фазы тоберморитоподобных ГСК разного вида с 

включениями в поровом пространстве гидроксида 

кальция в виде пластин разного размера. 

Введение добавки Glenium SKY 591+ МК еще 

эффективнее способствует формированию струк-

туры цементного камня из низкоосновных ГСК 

типа  C-S-H(I) пластинчатого строения, между ко-

торыми в небольшом количестве располагаются 

слабо закристаллизованные образования Ca(OH)2. 

(рис. 7). 

На рис. 8 представлен снимок поверхности 

скола цементного камня бетонного образца, полу-

ченного при введении комплекса добавок Polyheed 

3045 + МК. 

 Поверхность скола бетона с этой добавкой 

так же, как и бетона с другими комплексами, фор-

мируется низкоосновными ГСК пластинчатой 

формы, но под воздействием разрушающей силы 

гидросиликаты, сформированные при гидратации 

под воздействием комплексной добавки Polyheed 

3045 + МК, проявляют значительную хрупкость. 

В результате исследуемая поверхность покрыта 

слоем частиц-обломков, размер которых менее 1 

µm. Появление на поверхностях сколов мелкодис-

персных неопределенной формы образований под-

тверждает высокую хрупкость сформировавшего-

ся цементного камня, а значит, и бетона. 

Согласно данным источников [24, 25], по ре-

зультатам ДТА и электронной микроскопии при 

использовании добавки Polyheed 3045 + МК мож-

но предположить, что ее введение формирует це-

ментный камень в бетоне из низкоосновных ГСК   
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с отношением Ca/Si < 1. Эти образования отлича-

ются высокой хрупкостью, представлены в виде 

тонких планок, волокон, игл, которые при 800 °С 

кристаллизуются, образуя на дериватограмме 

экзоэффект. 

 

Заключение 

1. Установлено, что цементный камень, 

формирующий бетон без добавок, предпочтитель-

но представлен высокоосновными ГСК типа C-S-

H(II) с соотношением Са/Si ≥ 1,5, которые имеют 

коэффициент Пуассона 0,24, что повышает ползу-

честь такого материала и обеспечивает ему при 

подвижности П1 модуль упругости в пределах 

43 ГПа. 

2. Применение в производстве бетонов моди-

фикатора МК совместно с суперпластификаторами 

разного вида и состава способствует формирова-

нию цементного камня бетонов из низкоосновных 

ГСК, различающихся составом, структурой, со-

держанием СаО, а значит, с различными свойства-

ми, что следует учитывать при применении таких 

бетонов в строительстве.   

3. Использование в бетонах модификатора 

МК совместно СП-1 и Glenium SKY 591 способст-

вует формированию структуры цементного камня 

из низкоосновных тоберморитоподобных ГСК, 

имеющих соотношение Са/Si от 1,5 до 1, которые 

обеспечивают бетонам слоистую структуру, высо-

кую прочность и упругость. Коэффициент Пуассо-

на такой структуры составляет 0,22, модуль упру-

гости на 10 % выше, чем у бетона без добавок, и 

составляет более 48 ГПа.   

4. Использование комплекса Polyheed 3045 + 

МК также обеспечивает бетону высокую проч-

ность, но способствует формированию структуры 

ГСК в цементном камне с отношением Са/Si < 1, 

с пониженной основностью и хрупких, с коэффи-

циентом Пуассона 0,18. Это обеспечивает бетону 

также повышенную прочность при сжатии, но его 

модуль упругости остается на уровне бетона без 

добавок.  
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The modern construction of massive structures and structures requires the use of high-strength, 

durable and efficient cement concretes. In order to obtain the required properties in the production 

of such concretes, it is necessary to use complex additives that form the structure of cement stone in 

concrete, providing the necessary strength and deformation properties. The studies provided data on 

changes in the initial modulus of elasticity and Poisson's ratio of concrete without additives and de-

pending on the complex of superplasticizer-mirco silica additives used. The study also provides data 

on the effect of these additives on the phase composition of cement stone, the compressive strength 

of concrete and its modulus of elasticity. The additives of modern superplasticizers in combination 

with micro silica are shown to have a different effect on the structural component of cement stone, 

changing the Poisson's ratio, the initial modulus of elasticity of concrete and its resistance to envi-

ronmental loads. 

Keywords: concrete skeleton, cement stone structure, superplasticisers, mineral modifying ad-

ditive, prism strength, modulus of elasticity, Poisson’s ratio. 
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