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АННОТАЦИЯ 

При строительстве высотных зданий большое 
значение приобретают свойства бетона монолитных 
конструкций, определяющие его трещиностойкость. В 
настоящей работе приведены результаты проектирования 
состава бетона с заданными предельными значениями 
деформаций усадки и ползучести.  

Достижение заданных свойств осуществлялось 
подбором и применением в бетоне активных 
минеральных добавок (золы-унос, микрокремнезема, 
метакаолинита), СНФ-суперпластификатора и 
противоусадочной добавки Estrifan Additive RCL. 
Применение противоусадочной добавки позволило 
снизить воздушную усадку на 29 %. Кроме того, 
установлено, что противоусадочная добавка Estrifan 

Additive RCL резко снижает тепловыделение цемента. Это согласуется с вызываемым добавкой 
снижением прочности, однако, снижение прочности составляет только 6-7 %, а то время, как 
тепловыделение снижается примерно на 30 %. Выполнение достаточно жестких требований по 
ползучести бетона удалось достигнуть путем введения минеральных наполнителей – золы уноса и 
микрокремнезема. С повышением содержания порошкообразных минеральных наполнителей, снижаются 
деформации ползучести и усадки. 
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1. Введение 

При строительстве высотных зданий большое значение приобретают свойства бетона монолитных 
железобетонных конструкций, определяющие его трещиностойкость. Высокие нагрузки [1-3], 
усугубляемые температурными и влажностными воздействиями вызывают значительные неравномерные 
деформации, которые могут привести к образованию трещин [4-5]. Для обеспечения целостности 
бетонного массива необходимо, чтобы возникающие деформации не превышали предельной 
растяжимости бетона [6-7]. Поэтому к монолитному бетону несущего каркаса высотных зданий 
предъявляются повышенные требования в отношении деформативных свойств – усадки, ползучести и др. 
[8-9]. В частности при строительстве башни «Исеть» многофункционального комплекса, расположенного в 
г. Екатеринбурге одним из важнейших требований к бетонам двух классов по прочности при сжатии: В60 
(для колонн каркаса здания) и В35 (для стен и перекрытий), помимо обычных требований по прочности, 
морозостойкости (F100), водонепроницаемости (W12) были требования к предельной относительной 
деформации усадки бетона, и коэффициенту ползучести [10]. 

Коэффициент ползучести для бетона класса В60 был принят равным не более 1,4; для бетона В35 – 
не более 2,1. Предельная относительная деформация усадки бетона должна составлять не более 0,0002 
в возрасте бетона 120 суток при температуре твердения 20±2°С и относительной влажности воздуха 60±5 
%. 

2. Состояние вопроса 

Применение минеральных наполнителей для снижения ползучести и усадки хорошо известно [11]. 
Согласно работе [12], зола уноса может существенно уменьшить аутогенную усадку в раннем возрасте 
бетона, в то время как микрокремнезем вызывает увеличение аутогенной усадки. Влияние минеральных 
наполнителей связано с их количеством и тонкостью помола. Считается, что если удельная поверхность 
золы-унос превышает 4000 см2/г, автогенная усадка будет возрастать с увеличением количества добавки. 
Смесь золы-унос и шлака значительно уменьшают автогенную усадку и ползучесть бетона [13]. Усадка 
уменьшается с увеличением процента замещения цемента золой, но эффект не столь значителен, когда 
замещение выше 20 %. Шлак также уменьшает раннюю усадку обычного бетона, усадка уменьшается с 
увеличением замещения, но эффект не столь значителен, когда замещение составляет менее 20 %. 
Смесь золы-унос и шлака дает более низкую усадку, чем зола [14]. Эффективной мерой борьбы с усадкой 
является поддержание твердеющего бетона во влажном состоянии, однако эта мера не всегда 
осуществима на практике и не исключает аутогенную усадку [15]. Минимизация аутогенной усадки при 
получении высокопрочных бетонов является важной задачей, которая решается применением 
низкотермичных белитовых цементов и противоусадочных или расширяющих добавок [16]. В настоящее 
время достаточно широко изучаются противоусадочные добавки [17]. В работе [18] рекомендуется для 
компенсации усадки применять наряду с противоусадочной добавкой расширяющий компонент. При этом 
эффективность компенсации усадки бетона, с точки зрения снижения риска трещинообразования, в 
основном зависит от правильного согласования между ростом прочности в раннем возрасте и скоростью 
расширения. Эффективность синергического действия противоусадочных и расширяюших добавок, по 
сравнению с индивидуальным использованием компонентов показана на примере самоуплотняющейся 
бетонной, имеющей высокую аутогенную усадку, характерную, как правило, для бетонов этого типа с 
низким В/Ц [19]. В работе [20] испытывались совместно два СНФ-суперпластификатора, один из которых 
являлся замедлителем схватывания, другой – подавителем воздухововлечения. Применение этой смеси 
положительно сказалось не только на прочности, но и на усадке цементного камня, раствора и бетона. В 
работе [21] исследовалось влияние пластификаторов на основе нафталина, поликарбоноксилатов, 
замедляющего компонента и противоусадочной добавки на ползучесть бетона. Результаты показали, что 
по сравнению с нафталин-пластификатором, поликарбоксилаты могут значительно уменьшить ползучесть 
бетона, противоусадочный компонент также уменьшает ползучесть. Включение замедлителя имеет 
негативное влияние на ползучесть.  

3. Постановка задачи 

Целью настоящей работы является разработка составов трещиностойких бетонов, 
удовлетворяющих указанным выше требованиям. Достижение заданных свойств бетона осуществляется 
применением в бетоне активных минеральных добавок (золы-унос, микрокремнезема, метакаолинита), 
СНФ-суперпластификатора и противоусадочной добавки Estrifan Additive RCL. Одной из центральных 
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задач исследования является снижение усадки и ползучести бетона. Для приготовления бетонов 
использовались следующие материалы: 

1. Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н производства ОАО «Сухоложскцемент»; 

2. Песок из карьера Дергуновский с модулем крупности 2,45; 

3. Щебень из карьеров Курманского и «Монетка» фракции 5-20 мм;  

4. Добавки производства ОАО «МС Bauchemi Russia». 

4. Результаты исследований  

4.1. Воздушная усадка 

Усадка определялась согласно ГОСТ 24544-81 «Методы определения деформаций усадки и 
ползучести» на образцах размерами 70х70х280 мм и 100х100х400 мм. Результаты испытания образцов 
приводились к базовым образцам с помощью масштабного коэффициента. Измерения усадки 
производились с помощью индикаторов часового типа с ценой деления 1 мкм. Для определения 
влагопотерь производилось взвешивание образцов с точностью 0,1 г. Количество образцов на одно 
испытание – 3 шт. Изготовление образцов соответствовало требованиям ГОСТ 10180-90. Распалубка и 
установка образцов на измерение усадки производились через 1 сутки после изготовления. В процессе 
испытания образцы находились в климатической камере при температуре 20±2 °С и относительной 
влажности воздуха 60 %.  

 Воздушная усадка включает три составляющие [22]: влажностную усадку (за счет испарения воды); 
контракционная усадку (за счет уменьшения объема продуктов химических реакций по сравнению с 
объемом исходных веществ); карбонизационную усадку (за счет действия углекислоты воздуха). 

Влажностная усадка зависит от внешних условий и способности бетона отдавать воду на 
испарение. Для оценки последнего обстоятельства в опытах замерялась потеря влаги. 

Составы бетонов и их основные показатели приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Составы бетонов и их показатели 

Наименование материала 
Расходы материалов, кг/м

3
 

В35-1 В60-1 В60-2 В60-3 
Цемент 320 420 440 420 
Зола-унос Рефтинской ГРЭС 32 63 66 63 
Песок 818 792 760 791 
Щебень 5-20 мм 1028 971 965 969 
Вода (при сухих материалах) 180 180 185 180 
Алюмосиликат Zentrilit NC 6,4 -   
Микрокремнезем (сухой) - 21 22 21 
Пластификатор Muraplast FK48 4,8 7,14 7,48 7,14 
Замедлитель Retard 390 1,1 - 1,54 1,47 
Удобоукладываемость, ОК, см 16 17 16 18 
Сохраняемость удобоукладываемости при 20 ºС, 
ч 2,5 1,0 2,5 2,5 

Средняя плотность, кг/м3  2390 2560 2445 2454 
Предел прочности, МПа, через 7 суток 42,6 61,0 72,3 60,2 
Предел прочности, МПа, через 28 суток 54,0 81,0 84,2 80,5 

Результаты определения воздушной усадки приведены на рисунке 1, а потеря образцами влаги – на 
рисунке 2. 
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Рисунок 1. Усадка бетона в стандартных условиях 

Наименьшей усадкой характеризуется бетон В35-1, несмотря на относительно высокую потерю 
влаги. Однако общее количество потерянной на испарение воды не является показательным, так как в это 
количество входит свободная вода, испаряющаяся в самом начале опыта и не вызывающая усадку 
бетона [23-25]. Действительно, участки кривых на рис. 2 после 15-20 суток твердения практически 
параллельны, т.е. скорость испарения влаги из образцов примерно одинакова.  

Из составов бетона класса В60 наименьшую усадку имеет бетон В60-2. Усадка бетонов В60-1 и В60-
3 – практически одинаковая, а потеря влаги у бетона В60-1 наименьшая, а у бетона В60-3 - наибольшая 
То, что усадка бетонов В60 больше, чем бетона В35-1, можно объяснить более высоким расходом 
цемента (Ц=420 и 440 против 320 кг/м3). В отличие от литературных данных [12] нами не обнаружено 
существенного влияния золы-унос на усадку бетона. 

Значение усадки бетонов к 120-дневному возрасту составляет: В60-1 – 0,620; В60-2 – 0,565; В60-3 – 
0,640; В35-1 – 0,473 мм/м, что превышает значение 0,2 мм/м, указанное в техническом задании. В то же 
время полученные значения характерны для обычных бетонов [11]. 

Рисунок 2. Потеря влаги бетоном в стандартных условиях(t=20 ºС; φ=60%) 
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Исследование возможности снижения усадки проводилось путем испытаний бетона, 
модифицированного противоусадочной добавкой Estrifan Additive RCL производства ОАО «MC-
Bauchemie». 

Были испытаны образцы бетона трех составов. Результаты определения удобоукладываемости и 
прочности приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Составы бетонов класса В35 

Наименование материала 
Расходы материалов, кг/м

3
 

В35-2 В35-3 В35-4 
Цемент Сухой Лог линия №4 362 340 340 
Песок Дергуновский Мп= 2,88 452 450 450 
Песок Подгоренский Мп= 1,91 377 356 356 
Щебень 5 - 10 mm, Монетка  361 366 366 
Щебень 10 - 20 mm, Монетка 702 712 712 
Вода  170 170 163 
Микрокремнезем (сухой) - 22,10 22,10 
Суперпластификатор Muraplast FK48 5,43 9,52 9,52 
Противоусадочная добавка Estrifan RCL - - 6,8 
Удобоукладываемость, ОК, см 15,0 21,0 22,0 
Расплыв конуса, см - 54х57 54х57 
Средняя плотность, кг/м3  2396 2410 2445 
Предел прочности, МПа, через 1 сутки 15,7 14,7 17,0 
Предел прочности, МПа, через 7 суток 35,5 32,8 38,5 
Предел прочности, МПа, через 28 суток 46,0 44,9 49,6 

Результаты определения усадки образцов размерами 70х70х280 мм с учетом масштабного 
коэффициента 0,9 приведены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Влияние добавки Estrifan Additive RCL на усадку бетона 
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Полученные результаты показывают достаточно высокую эффективность противоусадочной 
добавки, что согласуется с данными других исследователей [17]. Замена 2 % воды в составе В35-3 на 
такое же количество жидкой добавки Estrifan Additive RCL (состав В35-4) позволило снизить усадку за 120 
суток на 29 %. По приведенным данным можно судить также о влиянии суперпластификатора Muraplast 
FK48. По сравнению с контрольным составом В35-2, не содержащим микрокремнезема (МК) и с 
пониженным количеством пластификатора, состав В35-3, отличающийся содержанием МК в количестве 
6,5 % от расхода цемента и содержанием пластификатора почти в 2 раза более высоким, имеет усадку 
примерно на 8 % больше контрольного состава. Это подтверждает другие наши данные о том, что в 
сочетании с портландцементом ЦЕМ I 42,5Н ОАО «Сухоложскцемент» микрокремнезем практически не 
влияет на усадку цементного камня, а суперпластификатор Muraplast FK48 ее увеличивает. Это не 
согласуется с данными работы [12], согласно которым микрокремнезем увеличивает усадку. На основании 
ряда произведенных замесов бетона с противоусадочной добавкой Estrifan Additive RCL отобрано три 
состава, удовлетворяющих поставленным требованиям за исключением усадки (таблица 3). 

Таблица 3. Составы бетонов класса В35 

Наименование материала 
Расходы материалов, кг/м

3
 

В35ПУ-1 В35ПУ-2 В35ПУ-3 
Цемент Сухой Лог, линия №4 340 340 340 
Песок Дергуновский Мп= 2,88 450 - - 
Песок Дергуновский Мп= 2,45 - 827 820 
Песок Подгоренский Мп= 1,91 356 -  
Щебень 5 - 10 mm, Монетка 366 356 354 
Щебень 10 - 20 mm, Монетка 712 662 657 
Вода 163 170 170 
Микрокремнезем (сухой) 22,10 22,1 34 
Пластификатор Muraplast FK48 9,52 9.69 9,52 
Противоусадочная добавка Estrifan RCL 6,8 6,8 6,8 
Удобоукладываемость ОК, см 22,0 22,0 20,0 
Расплыв конуса, см 54х57 44 44 
Средняя плотность, кг/м3 2445 2412 2415 
Предел прочности, МПа, через 7 суток 38,5 36,3 43,0 
Предел прочности, МПа, через 28 суток 49,6 48,4 53,6 

Относительная деформация усадки бетона В35ПУ-1 (В35-4) составила за 120 суток 0,475 мм/м, в то 
время как аналогичный состав В35-3 (без противоусадочной добавки) имеет усадку к тому же сроку 0,612 
мм/м. По сравнению с составом В35-1 состав В35ПУ-1 не имеет преимуществ по той причине, что 
последний содержит большее количество цемента, которое необходимо, чтобы компенсировать 
снижение, прочности вызываемое противоусадочной добавкой.  

4.2. Тепловыделение бетона 

На рисунке 4 приведены результаты определения тепловыделения бетона двух составов с 
противоусадочной добавкой В35ПУ-2 и В35ПУ-3 при изотермическом режиме твердения при температуре 
20 °С. Для сравнения приведена кривая тепловыделения бетона В35-1 при тех же условиях.  

Как видно, тепловыделение составов В35ПУ-2 и В35ПУ-3 практически одинаково, что объясняется 
малым отличием их составов – только количеством микрокремнезема.  

В то же время, отличие тепловыделения бетонов с добавкой Estrifan Additive RCL от бетона без 
такой добавки очень существенное. Противоусадочная добавка снизила удельное тепловыделение 
цемента примерно на 30 %. Это согласуется со снижением прочности при введении добавки, однако, 
снижение прочности составляет только 6-7 %. Таким образом, добавка Estrifan Additive RCL может 
служить эффективным понизителем экзотермии цемента. 
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Рисунок 4. Влияние добавок на тепловыделение бетона класса В35 

4.3.  Ползучесть бетона 

Испытания проводились согласно ГОСТ 24544-81. Пружинное испытательное устройство, схема 
которого приведена на рисунке 5, состоит из основания 1, стоек 2 и верхней траверсы 12, образующих 
жесткую замкнутую раму, внутри которой размещены три испытываемых образца 14, спиральные пружины 
5, расположенные между промежуточными траверсами, и установлены переносной гидравлический 
домкрат 3 и динамометр 4 для измерения усилия. Промежуточные подвижные траверсы служат для 
передачи усилия от домкрата через пружины на образцы. С помощью гаек, поджимающих верхнюю 
траверсу, фиксируют колонну образцов до начала их загружения. С помощью домкрата 3 создают сжатие 
предварительно протарированных четырех спиральных пружин и заданное напряжение в образцах, после 
чего положение нижней траверсы фиксируют гайками, а домкрат 3 и динамометр 4 освобождают.  

Усилие на образцы передается через опорные плиты 6 со шлифованной поверхностью. Для 
получения осевого сжатия между плитами 6 имеются шаровые шарниры в виде стальных шариков 7, 
вложенных в специальные сферические углубления в плитах. Для фиксации шариков 7 в центральном 
положении служат пластины 8.  

Измерение деформации образцов производится с помощью индикаторов МИГ-1, установленных на 
рамках 9. Цена деления индикаторов 1 мкм. 

Образцы имели размеры 100×100×400 мм. Полученные значения ползучести, приводили к базовым 
образцам 150х150х600 мм путем умножения на масштабный коэффициент 0,9. Количество образцов на 
одно испытание – 3 шт. 

Хранение образцов до загружения постоянной нагрузкой – в камере нормального твердения (при 
t=20±3 °С, φ≥96 %). 

Измерение деформации образцов производится с помощью индикаторов МИГ-1, установленных на 
рамках 9. Цена деления индикаторов 1 мкм. 

Образцы имели размеры 100×100×400 мм. Полученные значения ползучести, приводили к базовым 
образцам 150х150х600 мм путем умножения на масштабный коэффициент 0,9. Количество образцов на 
одно испытание – 3 шт. 

Хранение образцов до загружения постоянной нагрузкой – в камере нормального твердения (при 
t=20±3 °С, φ≥96 %). 
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Рисунок 5. Экспериментальная установка для определения деформаций ползучести бетона 

 
Рисунок 6. Деформация ползучести бетонов 
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Для бетона В60-2 деформация ползучести за контрольный срок составила εп=0,913·0,9=0,822 мм/м. 
Модуль упругости бетона составлял Е=23188 МПа. При уровне напряжения  σп=16 МПа, упругая 
деформация εу составила: 

16
0,000686 0,686 / .

23188

п
у мм м

Е


      

Коэффициент ползучести для срока 180 суток составляет: 

0,822
1,20.

0,686

п
пз

у

К



    

Значение коэффициента ползучести не превышает требуемого по проекту, равного 1,4. Также 
удовлетворяет требованиям по ползучести бетон класса В35 с Кпз=2,0. Составы В60-1 и В60-2 имеют 
коэффициенты ползучести, превышающие нормативное значение. Деформации ползучести бетона В60-3 
практически такие же, как у бетона В60-2, однако, модуль упругости выше, и поэтому выше коэффициент 
ползучести, который составил 1,45. Низкая деформация ползучести составов В60, по сравнению с 
составом В35-1, отличающимся значительно меньшим расходом цемента, возможно объясняется 
повышенным количеством золы-унос [26]. По данным работы [21] противоусадочные добавки снижают 
ползучесть бетона, поэтому можно ожидать еще меньшей ползучести бетона, модифицированного 
добавкой Estrifan Additive RCL.  

5. Заключение 

По совокупности проведенных испытаний можно считать главной особенностью бетона на 
портландцементе ОАО «Сухоложскцемент» его высокую деформируемость. Повышенная ползучесть и 
пониженный модуль упругости являются благоприятными факторами с точки зрения термической 
трещиностойкости бетона. Однако, в связи с высокой деформативной способностью бетона требование 
по ограничению усадочных деформаций выполнить на данном цементе не удалось. Применение 
противоусадочной добавки Estrifan Additive RCL оказалось недостаточно эффективным, хотя снижение 
усадки составило 29 %. Установлено, что противоусадочная добавка Estrifan Additive RCL резко снижает 
удельное тепловыделение цемента. Это согласуется со снижением прочности, однако, снижение прочности 
составляет только 6-7 %, а то время, как тепловыделение снижается примерно на 30 %. Таким образом, эта 
добавка может служить эффективным понизителем экзотермии цемента. Выполнение требований по 
ползучести бетона удалось достигнуть путем введения микронаполнителей – золы уноса и 
микрокремнезема. Бетон состава В60-2, содержащий наибольшее количество минеральных порошков 
удовлетворяет требованиям по ползучести с запасом в 15 %. Полученные данные показывают, что с 
повышением содержания порошкообразных минеральных наполнителей, несколько снижаются 
деформации ползучести и усадки. В то же время бетон класса В35, с двукратно меньшим содержанием 
золы уноса и при отсутствии микрокремнезема показал значительно меньшую усадку – на 28 % ниже, чем 
в среднем бетоны класса В60. Это обстоятельство можно объяснить более высоким расходом цемента 
(Ц=420 и 440 против 320 кг/м3).  

Таким образом, при значительном числе требований к бетону, которое имеет место в случае 
монолитных конструкций высотных зданий, не всегда удается удовлетворить всем требованиям на 
произвольно выбранном цементе. В таких случаях требуется целенаправленный выбор типа и класса 
цемента независимо от экономических соображений. 
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ABSTRACT 

The properties of monolithic structures concrete that 
determine its fracture durability take on special significance in 
high-rise building. This paper presents the results of designing 
the concrete with the specified limit values of shrinkage and 
creep deformation. Achieving the desired properties and the 
selection was carried out using concrete active mineral 
admixtures (fly ash, silica fume, metakaolinite), SNF - 
superplasticizer and anti-shrinkage additives Estrifan Additive 
RCL. Application of anti-shrinkage additives allowed reducing 
air shrinkage by 29%. In addition, it was found that the anti-
shrinkage additive Estrifan Additive RCL dramatically reduces 
heat cement. This is consistent with the decrease in strength 
caused by the additive, however, a decrease in strength by 
only 6-7 %, and while heat is reduced by about 30 %. 

Performance of stringent requirements to concrete creep has been achieved by the introduction of mineral fillers - 
fly ash and silica fume. Shrinkage and creep deformation are reduced when content of powdered mineral fillers is 
increased. 
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