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Це л ь  р а боты



Ак туа л ь н ость  р а боты
Модификаторы бетона –
эффективный ультрадисперсный 
высокотехнологичный продукт

Возведение  и эксплуатация зданий и 
сооружений осуществляется в разных 
климатических знакопеременных поясах

Экономический эффект, связанный с более 
высокой долговечностью конструкций из 
модифицированного высокопрочного бетона



Рабочий процесс в лаборатории (Прил. В)

На уч н а я  ги поте з а  р а боты

ВЫСОКОПРОЧНЫЙ
БЕТОН С ОРГАНО-
МИНЕРАЛЬНЫМ
МОДИФИКАТОРОМ
ИМЕЕТ ОСТАТОЧНЫЙ
РЕЗЕРВ ГИДРАТАЦИИ,
КОТОРЫЙ ПОЗВОЛЯЕТ
ВОССТАНАВЛИВАТЬ
ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
БЕТОНА ЗА СЧЁТ
ЛУЧШЕЙ
МИКРОСТРУКТУРЫ.

При морозном знакопеременном воздействии
(«деструкции») структура высокопрочного бетона
подвергается деформациям и образованию
микротрещин.

Изменение условий окружающей среды, в которой
находится бетон, на «комфортные» (постоянная
положительная температура и влажность), образует в
структуре материала, за счёт остаточного ресурса
гидратации, кристаллогидраты Ca(OH)2, который со
временем, возможно, превращается в CSH –
тоберморитовый гель в устьях микротрещин.

Кольматация трещин продуктом карбонизации
Ca(OH)2 компенсирует повреждение структуры
цементного камня и бетона, что ведет к компенсации
снижения (восстановлению) физико-технических свойств
после морозной деструкции.



Состоя н и е  в опр оса
Ряд отечественных и зарубежных исследователей считают, что при 

повреждении железобетонных конструкций от агрессивного 
воздействия окружающей среды ресурс надежности конструкции не 

только не исчерпан, но и имеет место обратная тенденция

1913 г.

• Д. Абрамс
• Зарастание трещин в бетоне кристаллами Са(ОН)2 и СаСO3, сопровождающееся 

частичным или полным восстановлением прочности конструкции, называется 
«самозалечиванием»

50 е

• А. М. Невилль
• Мелкие трещины в бетоне, могут полностью залечиваться при влажных условиях. Чем 

более раннего возраста бетон,  тем выше вторичный рост прочности, но 
восстановление без потери прочности наблюдается и в возрасте бетона до трех лет

70 е

• З. М. Ларионова
• Сформированный цементный камень из C3S обычно содержит небольшое количество 

карбоната кальция. Однако длительное хранение образцов на воздухе способствует 
развитию процесса карбонизации, который постепенно затрагивает все более глубокие 
слои. Поверхностный слой такого образца на некоторую глубину содержит много крис-
таллов СаСО3. Кристаллизация кальцита несколько уплотняет и упрочняет бетон.

2000е

• К. Эдвардсен
• Формирование карбоната кальция в трещинах - почти единственная причина 

самозалечивания. При нахождении бетона во влажных условиях микротрещины 
способны самозалечиваться за счет образования кристаллов карбоната кальция (СаСО3) 
в трещине.



Ре ш а е м ы е  з а д а ч и

01 Разработка методики проведения исследований и обоснование 
выбор характеристик бетона, обеспечивающих эксплуатаци-
онный ресурс конструкций

02

03

04

Исследование изменения основных физико-технических свойств 
бетонов, предопределяющих эксплуатационную надежность 
конструкций, в зависимости от периодического воздействия низких 
отрицательных температур с последующим выдерживанием в 
нормальных температурно-влажностных условиях

Исследование воздействия знакопеременных температур 
на структурообразование и свойства цементного камня

Разработка рекомендаций по оценке надежности конструкций из 
высокопрочного бетона при периодическом воздействии на них 
знакопеременных температур



Иссл е д уе м ы е  па р а м е тр ы



Испол ь з уе м ы е  м а те р и а л ы

Цемент – ЦЕМ I 42,5Н ГОСТ 
31108-2020

Песок Мкр=2,5-2,8 
ГОСТ 8736-2014 

Щебень гранитный фр. 5-20 ГОСТ 
8267-93 

Органо-минеральный модификатор МБ 
10-30С   

ТУ 5743-083-46854090-98 

Суперпластификатор С-3
ТУ 5870-002-58042865-03  

Кремнийорганическая эмульсия КЭ 30-04 
ТУ 2251-035-00209013-2004 

ВЫСОКОПРОЧНЫЙ БЕТОН

БСТ В70 П5 F2300 W18  - высокопрочный бетон на 
суперпластификаторе С-3      ГОСТ 31914-2012 

БСТ В70 П5 F2300 W18  - высокопрочный бетон с 
органо-минеральным модификатором МБ 10-50С   
ГОСТ 31914-2012 

БСТ В70 П5 F2300 W18  - высокопрочный бетон с 
органо-минеральным модификатором и 
комплексной креминий-органической эмульсией
КЭ 30-04   ГОСТ 31914-2012 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ  - ВЫСОКОПРОЧНЫЙ БЕТОН 
НА ОРГАНО- МИНЕРАЛЬНОМ МОДИФИКАТОРЕ

Контрольный состав – традиционный бетон на 
нафталин-формальдегидном пластификаторе



Ме тод и к а  эк спе р и м е н та  по  оц е н к е              
эк спл уа та ц и онны х св ой ств  бе тон ов

Для оценки возможности получения 
высоких характеристик бетона при 
условном воздействии положительной 
и отрицательной температур была 
выбрана методика, основанная на 
смене режима хранения образцов 
(«нормальные условия» – «морозная 
деструкция» - ГОСТ 10180 – ГОСТ 10060)

ДВУХСТАДИЙНЫЙ
ЭКСПЕРИМЕНТ БЫЛ ВЫБРАН
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ДОСТОВЕРНОСТИ
ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ ПРИ
БОЛЬШОМ ОБЪЕМЕ НАТУРНЫХ
ИСПЫТАНИЙ БЕТОНА



Опти м и з а ц и я  соста в ов  к ом пл е к сн ы х д оба в ок  

Для дальнейших исследований был принят состав В70П5 с расходом МБ 20% от массы

цемента, а также состав В70 П5 с расходом МБ 20% от массы цемента, расходом

кремнийорганической эмульсии КЭ 30-04 0,01% от массы цемента.

Установлено:

1. Максимальная прочность бетона может быть получена при содержании МБ –

10-30С - 20%, содержании воды не более 145 кг/м3 , соотношении песка и

щебня в диапазонах 0,79-0,81.

2. Определены уравнения регрессии, выражающие взаимосвязь прочности

бетона с оптимальной дозировкой органо-минерального модификатора и

кремний-органической эмульсии.



ИЗ ОЛИНИИ УРОВНЯ ПРОЧНОСТИ ОТ РАСХОДА ДОБАВОК

Рис. 1.  Изолинии 
поверхностей уровня 
зависимости прочности 
бетона от расхода 
добавок МБ 10-30С

Рис. 2. Изолинии
поверхностей уровня
зависимости прочности
бетона от расхода
добавок МБ 10-30С+КЭ.

Рис. 3.  Изолинии 
поверхностей уровня 
зависимости прочности 
бетона от расхода добавок 
МБ10-50С

Рис..4.  Изолинии 
поверхностей уровня 
зависимости прочности 
бетона от расхода добавок 
МБ 10-50С+КЭ.

Рис. 5.  Зависимость прочности 
бетона от расхода цемента (Ц) и 
модификатора (МБ)  1 – раход
цемента; 2 – расход МБ



Св ой ств а  бе тон н ы х см е се й  и  бе тон ов



Ме тод ы  и ссл е д ов а н и я  стр ук тур ы
ц е м е н тн ого  к а м н я



Из м е н е н и е  к оэф ф и ц и е н та  д и ф ф уз и и  
хл ор -и он ов  пр и  в осста н ов л е н и и  
в  в оз д уш н ой  (а ) и  в  в од н ой  (б) ср е д а х 



Пор и стость  ц е м е н тн ого  к а м н я



Ми к р оф отогр а ф и и  ц е м е н тн ого  к а м н я



Иссл е д ов а н и е  стр ук тур ы  бе тон а

Изменение степени гидратации и содержания портландита в 
разных бетонах в зависимости от степени его выдерживания

Изменение количества кристаллогидратов в цементном камне разного состава в зависимости 
от стадий выдерживания



Из м е н е н и е  ск ор ости  ул ь тр а з в ук а  в  бе тон е  пр и  
в осста н ов л е н и и  в  в оз д уш н ой  (а ) и  в  в од н ой  (б) ср е д а х 



Отн оси те л ь н ы е  з н а ч е ни я  пр оч н ости  
н а  сж а ти е  и  м а ссы   обр а з ц ов  пр и
д в уста д и й ном ц и к л и ч е ск ом  в оз д е й ств и и



Отн оси те л ь н ы е  з н а ч е ни я  ста ти ч е ск ого  
м од ул я  упр угости  (ΔЕст) пр и  д в ухста д и й н ом  
ц и к л и ч е ск ом  в оз д е й ств и и



Отн оси те л ь н ы е  з н а ч е ни я  д и н а м и ч е ск ого  
м од ул я  упр угости  (ΔЕд и н ) пр и  д в ухста д и й н ом  
ц и к л и ч е ск ом  в оз д е й ств и и



Косв е н н ы е  ха р а к те р и сти к и

Прочность на растяжение при раскалывании 
Rраск=0,55R2/3

Трещиностойкость – по коэффициенту условной 
растяжимости εу=Rраск/Един

Прочность при растяжении при изгибе Rр.и.=0,8R2/3

Это изображение, автор: Неизвестный автор, лицензия: CC BY

http://biblionetika.blogspot.com/2010/11/blog-post_3892.html
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/


Ме тод и к а  оц е н к и  р е сур са  эк спл уа та ц и и  к он стр ук ц и и  пр и  
з н а к опе р е м е нн ом  в оз д е й ств и и



Оценка состояния сооружения 
после морозной деструкции 
методами неразрушающего 

контроля (скорость 
ультразвука, динамический 
модуль) – низкая стоимость 

испытаний

Снижение затрат на ремонт –
повышение межремонтного 

периода эксплуатации

Оценка эксплуатационных 
характеристик по степени 

деструкции/самозалечивания –
методика позволяет 

коррелировать простые 
испытания по ГОСТ с рядом 

показателей качества бетона

Эффективное и рациональное 
использование 

энергосберегающих технологий 
при производстве бетонов за 
счёт применения добавок на 
основе микрокремнезема и 

золы-уноса

Эк он ом и ч е ск и й  эф ф е к т



ИНСТРУКЦИЯ ПО ОЦЕНКЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ  ВЫСОКОПРОЧНЫХ БЕТОНОВ 
ПРИ З НАКОПЕРЕМЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРНО-
ВЛАЖНОСТНЫХ ВОЗ ДЕЙСТВИЯХ

Общие положения

Материалы и требования к ним

Эксплуатационные свойства и методы их определения

Применение рекомендаций по надежности мостовых конструкций

Техника безопасности и охрана труда

Оценка ресурса эксплуатационной надежности конструкции



Вн е д р е ни е  р е з ул ь та тов  р а боты

Технический 
регламент НОПСМ 
«Оценка 
долговечности 
высокопрочных 
бетонов»



ВЫВОДЫ



ООО Институт «Стройстандарт»
Москва, Волоколамское шоссе, д 2
8 (499) 745-00-88
8 (926) 733-95-37
info@nilstroi.ru
www.nilstroi.ru

СПАСИБО З А 
ВНИМАНИЕ!
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