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Development of a new generation of concrete mixtures based on a technogenic 

microfiller and a polifunctional additive for low and non-heat-free 

technologies of making reinforced concrete products 
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Abstract: The article examines the development of energy- and resource-saving concrete mixtures using a 

technogenic finely dispersed aggregate - steelmaking waste (SPO) and a new generation polyfunctional 
additive (PFD) (superplasticizers based on polycarboxylate ethers). Research has been conducted on the 

physical, mechanical, and operational properties of the reinforcement, including its porous structure, 
water resistance, frost resistance, corrosion resistance, shrinkage deformations, and heat treatment 

regimes. The obtained results confirm that the modified compositions have improved characteristics: a 
decrease in total porosity to 10.42% (compared to 14.91% in the control), an increase in the modulus of 

elasticity and strength, an increase in resistance to acid-base and sulfate influences, and a decrease in 
shrinkage deformations by 21-33%. It was determined that the implementation of these technologies is 

expedient in the context of modernizing the construction industry of Uzbekistan and corresponds to the 
tasks of the "green economy." 

Keywords: new-generation concrete; technogenic microfiller; superplasticizer; resource conservation; low- and heat-
free technology; porous structure; corrosion resistance of reinforcement; water resistance 

 

Разработка бетонных смесей нового поколения на основе техногенного 

микронаполнителя и полифункциональной добавки для мало и 

безпрогревных технологий изготовления железобетонных изделий 
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Аннотaция: В статье рассматривается разработка энерго- и ресурсосберегающих бетонных смесей с 
применением техногенного мелкодисперсного наполнителя — отходов сталеплавильного 

производства (СПО) и полифункциональной добавки (ПФД) нового поколения 
(суперпластификаторы на основе поликарбоксилатных эфиров). Проведены исследования 

физико-механических и эксплуатационных свойств, в том числе пористой структуры, 
водонепроницаемости, морозостойкости, коррозионной стойкости арматуры, деформаций усадки 

и режимов тепловой обработки. Полученные результаты подтверждают, что модифицированные 
составы обладают улучшенными характеристиками: снижение общей пористости до 10,42 % 

(вместо 14,91 % в контрольном), увеличение модуля упругости и прочности, повышение 
стойкости к кислотно-щелочному и сульфатному воздействию, снижение деформаций усадки на 

21–33 %. Установлено, что внедрение указанных технологий целесообразно в условиях 
модернизации строительной отрасли Узбекистана и соответствует задачам «зелёной экономики».. 

Ключевые слова: бетон нового поколения; техногенный микронаполнитель; суперпластификатор; 
ресурсосбережение; мало- и безпрогревная технология; пористая структура; коррозионная 

стойкость арматуры; водонепроницаемость 
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1. Введение 

В современном строительстве приоритетным 
направлением является создание инновационных, 

экологически чистых технологий, обеспечивающих 
снижение энергозатрат и создание альтернативы 

традиционным материалам. Особое внимание уделяется 
совершенствованию производства бетонных смесей и 

энерго- и ресурсосберегающих бетонов с 
использованием природного и техногенного сырья. 

В последние годы в мире активно разрабатываются 

низкоэнергетические технологии "бетона будущего" с 

применением химических и минеральных 
модификаторов. Такой подход обеспечивает 

экологическую безопасность, экономическую 
эффективность и рациональное использование 

ресурсов, а также значительное повышение прочности 
бетона на ранних стадиях твердения. Использование 

комплексных модификаторов на основе местного сырья 
открывает возможности для перехода к 

ресурсосберегающим малопрогревным или 
безпрогревным технологиям производства 

железобетонных изделий с заданными свойствами. 
В Узбекистане осуществляются масштабные 

мероприятия по модернизации строительной отрасли, 

техническому и технологическому обновлению 

производственных процессов, снижению энергоемкости 
и ресурсоемкости строительных материалов. В 

"Стратегии развития нового Узбекистана на 2022-2026 
годы" поставлена задача к 2026 году повысить 

энергоэффективность экономики на 20 процентов и 
сократить выбросы вредных газов на 20 процентов 
путем активного внедрения технологий "зеленой 

экономики" [1-3]. 
Реализация этих задач, включая производство 

энергоэффективных и экологически чистых 
строительных материалов с заданными свойствами, 

создание и совершенствование существующих 
технологий и энергоэффективных подходов их 

производства на основе местного сырья, является 
актуальной задачей. 

Многочисленные исследования отечественных и 
зарубежных ученых посвящены модификации бетона 

минеральными наполнителями и химическими 
добавками с целью снижения расхода материалов и 

энергии, а также улучшения свойств цементных систем. 
В ранее выполненных работах подробно 

рассматривались вопросы проектирования бетонов 
нового поколения, механизмы действия химических 

модификаторов и влияние минеральных 
микронаполнителей на физико-химические 

взаимодействия в цементной системе. 

Несмотря на достигнутые результаты, недостаточно 
изученными остаются вопросы влияния минерального 

модификатора различной активности на адгезию между 
вяжущим и заполнителем, а также его воздействие на 

щелочную среду цементной системы. 
Требует дополнительного изучения переход на 

малопрогревные и безпрогревные технологии 
изготовления железобетонных изделий с учетом 

комплексного воздействия полифункциональных 
химических добавок, обеспечивающих не только 

водоредуцирование, но и интенсификацию сроков 
схватывания. 

Кроме того, недостаточно исследованы вопросы 
влияния комплексных модификаторов на коррозию 

стальной арматуры и стойкость многокомпонентных 
модифицированных составов против агрессивных сред. 

В связи с этим, актуальной задачей является 
проведение комплексных исследований по разработке 

бетонных смесей и бетонов для ресурсосберегающих 
малопрогревной и безпрогревной технологии, 

обладающих улучшенными физико-механическими и 
эксплуатационными свойствами за счет применения 

малоактивного микронаполнителя техногенного 
происхождения и полифункциональной добавки [4]. 

В данной статье рассматривается вопросы 
разработки бетонных смесей нового поколения с 

требуемыми показателями свойств на основе отходов 
сталеплавильного производства и полифункциональной 

добавки для производства на их основе железобетонных 
конструкций с использованием малопрогревной или 
безпрогревной технологий тепловой обработки изделий. 

2. Методика исследования 

В качестве вяжущего в исследованиях использован 
портландцемент ЦЕМI 32.5Н завода 

“Ахангаранцемент”, в качестве мелкодисперсного 
наполнителя сталеплавильный отход (СПО) Литейно-

механического завода АО “Ўзбекситон темир йўллари, 
в качестве химической добавки полифункциональная 

добавка (ПФД) новое поколение высокоэффективных 
суперпластификатор на основе поликарбоксилатных 

эфиров и аммиачной воды POLIMIXJBI и 
суперпластификатор на основе поликарбоксилатных 

эфиров POLIMIX фирмы ARMENT CONSTRUCTION 
CHEMICALS. 

Экспериментальные образцы бетона с различным 

содержанием компонентов, указанным в табл. 1, 

хранились в нормальных условиях в течение 28 суток. 
После достижения указанного возраста образцы были 

высушены до постоянной массы при температуре 105℃. 

Таблица 1 

Исследуемые составы самоуплотняющихся бетонных смесей 

Соста
вы 

Класс 
бетона 

Осадка 
конуса 

(см) 

Расход материалов на 1 м3 (кг) 

Цемент 
Песок 
Мк=2,

5 

Щебень 
Фр.10-20 

Вода СПО 
POLIMIXJBI/ 

POLIMIX 
В/Ц 

кг кг кг л кг кг - 

1 

В30 П4 (20) 

510 541 1100 220 - - 0,43 

2 331 672 1100 140 110 1,4/- 0,41 

3 331 672 1100 150 110 -/2.83 0,42 
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Для исследования свойств тяжелого бетона 
применялся комплекс различных методов, 

соответствующих требованиям действующих 
нормативных документов. Испытания на 

водонепроницаемость проводились на конических 
образцах (диаметр 175x185 мм, высота 150 мм) после 28 

суток твердения в нормальных условиях с 
использованием специализированного оборудования 

WI-185. Метод испытания соответствовал требованиям 
ГОСТ 12730.5-84 "Бетоны [5,6]. Метод определения 

водонепроницаемости".  Параллельно исследовались 
деформации усадки цементного камня на образцах-

балках размером 40х40х160 мм с использованием 
устройства, предназначенного для измерения 

деформаций сжатия образцов, в соответствии с ГОСТ 
24544-81 "Бетоны. Метод определения деформаций 

усадки и ползучести". Модуль упругости и 
призматическая прочность тяжелого бетона 

определялись на образцах-призмах размером 10х10х40 
см в соответствии с ГОСТ 24452-80 "Бетоны. Методы 

определения призменной прочности, модуля упругости 
и коэффициента Пуассона". 

Для исследования высолообразования, образцы-
призмы размером 40х40х160 мм, изготовленные из 

эталонной и модифицированной мелкозернистых 
бетонных смесей, после 28 дней твердения в условиях 

оптимальной влажности, помещались в отдельные 
контейнеры с водой (уровень 3-5 см) и ежедневно 

продувались воздухом (температура 20±5°С) не менее 3 
часов в течение семи дней. Метод испытания 
соответствовал требованиям ГОСТ 30459-2008 

"Добавки для бетонов. Методы определения 
эффективности" [7-9]. 

Пористость образцов определялась автоматическим 
ртутным порозиметром Thermo Scientific Pascal 240EVO 

(Италия), позволяющим определить общую пористость, 
распределение объема пор по размерам, удельную 

поверхность и ее распределение по размерам пор с 
пределом допустимой относительной погрешности 

метода, не превышающим 2%. 

Стойкость бетона к щелочной и сульфатной 

коррозии определялась на образцах-балках размером 

40х40х160 мм по методике В.В. Кинда [114]. 
Коэффициент сопротивления Kс рассчитывался как 

отношение средних значений прочности на изгиб 
образцов-балок, выдержанных 120 дней в агрессивном 

растворе (20% растворы Na2SO4 и NaOH), к средним 
значениям прочности на изгиб образцов-балок, 

выдержанных 120 дней в воде. Коэффициент стойкости 
рассчитывался с точностью до 0,01. Представленный 

комплекс методов позволяет всесторонне исследовать 
свойства тяжелого бетона, что необходимо для 

обеспечения долговечности и надежности бетонных 
конструкций, эксплуатируемых в различных условиях 

окружающей среды. 

3. Результаты и обсуждение 

Многочисленные исследования физико-

механических свойств бетона, таких как прочность, 
деформируемость, проницаемость и морозостойкость, 

выявили их зависимость от пористости, которая 
формируется в результате различных процессов, 

включая гидратацию цементного вяжущего, укладку 
бетонной смеси и затвердевание материала. Различают 

несколько типов пор: капиллярные (образуются при 
испарении избытка воды и влияют на проницаемость), 

седиментационные (возникают в зонах контакта 
"связующее+наполнитель"), контракционная 

(образуются из-за контракции цементного камня) и 
технологические (связаны с процессом приготовления и 

укладки смеси). Каждый тип пористости по-своему 
влияет на свойства бетона. Для определения пористости 

бетона использовался ртутный порозиметр Thermo 
Scientific Pascal 240. Образцы, хранившиеся 28 дней в 
нормальных условиях, высушивались и помещались в 

дилатометр для заполнения ртутью. После заполнения 
дилатометр помещали в порозиметр для получения 

порограмм, которые автоматически рассчитывались с 
помощью программы SOLID EVO. Анализ порограмм 

позволил определить размер относительной 
поверхности пор и распределение общей пористости по 

размерам (табл. 2).

Таблица 2 

Показатели пористой структуры исследуемых составов 

Наименование показателей Состав №1 Состав №2 Состав №3 

Удельный объем пор (мм3/г): 63,81 46,78 49,24 

Общая площадь пор (м2/г) 6,576 4,908 5,112 

Средний размер пор (мкм): 0,0388 0,031 0,035 

Общая пористость образцов, % 14,91 10,42 11,89 

Результаты исследований пористой структуры 

различных составов бетона демонстрируют, что 
введение комплексной добавки оказывает существенное 

влияние на изменение пористости материала. 
В частности, анализ данных показывает, что 

введение комплексной добавки в состав №3 привело к 
уменьшению общей пористости на 20,25% по 

сравнению с контрольным образцом, изготовленным без 
добавки. 

Наиболее выраженный эффект снижения 
пористости наблюдался в составе №2, 

модифицированном добавкой на основе ПФД и СПО. В 

данном случае пористость модифицированного состава 
уменьшилась на 30,11% по сравнению с контрольным 

образцом. 
Сравнительный анализ пористой структуры 

различных составов бетона выявил, что состав №2 
характеризуется наилучшими показателями снижения 

общей пористости, а также других характеристик 
пористой структуры. 

Эксплуатация бетонных конструкций в условиях 
циклических температурных изменений негативно 
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сказывается на их прочностных характеристиках из-за 
термических деформаций и структурных изменений 

материала. 
Ключевым фактором, влияющим на долговечность 

бетона, является его пористость. Высокая пористость 
увеличивает водопоглощение, что способствует 

насыщению бетона водой с последующим ее 
замерзанием и оттаиванием. Бетоны с низкой 

пористостью более устойчивы к циклам замораживания-
оттаивания. 

Устойчивость к замерзанию также связана с 
непроницаемостью материала. Высокая степень 

непроницаемости ограничивает проникновение воды в 
поры, снижая вероятность образования льда при 

отрицательных температурах. 
Для обеспечения комплексной оценки 

эффективности влияния исследуемых добавок на 
качественные характеристики модифицированных 

бетонов, в дополнение к ранее проведенным 
испытаниям, были исследованы эксплуатационные и 

деформационные свойства составов, представленных в 
табл. 1. Результаты данного исследования приведены в 

табл. 3.       

Таблица 3 

Эксплуатационные и деформативные свойства исследуемых составов 

Составы 
Морозостойкость, F, 

циклы 

Водонепроницаемость, W, 

МПа 

Модул 

упругости, 

Eb*103, МПа 

Призматическая 

прочность, Rbn, 

МПа 

Состав №1 300 0.6 25 32 

Состав №2 450 1.0 34 47 

Состав №3 400 0.8 28 44 

В табл. 6 показано, что добавление комплексной 

добавки на основе ПФД и СПО улучшило 
морозостойкость на 3 пункта и водонепроницаемость на 

2 класса по сравнению с контрольным составом. Это 

связано с уменьшением капиллярной пористости из-за 

снижения водопотребности благодаря ПФД и 
образованием новых соединений тоберморита из-за 

реакции СПО с портландитом [10-13]. 
Модификация составом с ПФД и СПО увеличила 

модуль упругости на 26%, а призменную прочность на 
31% по сравнению с контрольным составом. Также, по 

сравнению с составом №3, эти показатели увеличились 
на 17% и 6% соответственно. 

Высолообразования на поверхности цементных 

бетонов ухудшают их долговечность и внешний вид. 

Солевые выделения - это белые или серые пятна, 
возникающие из-за вымывания растворимых солей. 

Некоторые добавки, ускоряющие твердение, приводят к 

образованию солевых разводов и негативно влияют на 

долговечность композита [14]. 
Для определения высоолообразования на 

поверхности использовался метод по ГОСТ 30459-2008. 
Образцы-призмы 40х40х160 см из модифицированных 

композиций на основе ПФД и СПО помещались в воду 
на глубину 3-5 см вертикально, обдувались воздухом не 

менее 3 часов при 20±5℃ в течение 7 дней до открытой 
поверхности образцов обнаружено образование высолей 

(рис. 1) 

Рис. 1. Образование высола на поверхности исследуемых образцов А-контрольный состав (состав №1); Б-состав 

на основе комплексной добавки (состав №2) 

Анализ результатов, представленных на рис. 1, 

выявил, что использование комплексного модификатора 
приводит к существенному снижению интенсивности 

выщелачивания по сравнению с контрольным составом, 
не содержащий добавок. В частности, введение добавки 

ПФД не способствует формированию солей, которые 
могли бы ускорить процесс твердения бетона. 

Наблюдаемые изменения в пористой структуре 
материала, связанные с СПО, обусловлены протеканием 

химических реакций с участием данного компонента и 
вызывать снижения либо полной ликвидации процесс 

миграции растворимых солей к поверхности, что 

необходимо учитывать при проектировании бетонных 
конструкций [15-17]. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
комплексное модификация с использованием ПФД и 

СПО демонстрирует положительную тенденцию в 
отношении уменьшения высолообразования. 

Коррозионная стойкость мелкозернистого бетона 
была исследована методом В.В. Кинда [18]. Для оценки 

устойчивости к агрессивному воздействию сульфатов 
был рассчитан коэффициент стойкости (Kс), 
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представляющий собой отношение средней прочности 
на изгиб образцов, выдержанных в течение 120 дней в 

20%-ном растворе Na2SO4, к средней прочности на изгиб 
контрольных образцов, хранившихся в водной среде 

аналогичный период времени. 
Коэффициент стойкости рассчитывался с точностью 

до 0,01. В качестве агрессивной среды использовался 
20%-ный раствор Na2SO4. Образцы балок 

изготавливались из мелкозернистого бетона, 
обладающего одинаковой подвижностью и 

прочностными характеристиками, соответствующими 
требованиям ГОСТ 310.4-81 "Бетоны. Методы 

определения предела прочности при изгибе и сжатии". 
Результаты исследования экологической 

устойчивости к сульфатной коррозии представлены в 
табл. 4. 

Таблица 4    

Сулфатостойкость исследуемых композиций 

Составы 

Предель прочности при 

изгибе, МПа 

Предель прочности при 

сжатии, МПа 
Коэффициент 
стойкости, Кс 

воде 
20% 

раствор 

Na2SO4 

воде 
20% 

раствор 

Na2SO4 

Контрольный 7,3 2,48 50,2 9,8 0,34 

Комплекс модифицированный 8,2 4,67 57,1 39,4 0,57 

Результаты исследований демонстрируют, что 
введение в бетонную смесь комплексной добавки на 

основе ПФД и СПО приводит к значительному 
повышению устойчивости композитов к воздействию 

сульфатной среды. В частности, увеличение 
сульфатостойкости составляет 1,73 раза по сравнению с 

контрольным составом, не содержащим добавки. 

Взаимодействие сульфата натрия с гидроксидом 

кальция, содержащимся в цементном камне, приводит к 
химической реакции, описываемой следующим 

уравнением: 

Na2SO4+Ca(OH)2+2H2O = CaSO4*2H2O+2NaOH 

В результате данной реакции образуется дигидрат 
сульфата кальция (гипс), который, кристаллизуясь, 

оказывает внутреннее давление на поры цементного 
камня. Это явление способствует возникновению 

микротрещин и, как следствие, снижению прочности и 
долговечности бетона [19]. 

В рамках данного исследования была проведена 
оценка устойчивости образцов мелкозернистого бетона 

к воздействию щелочных сред. Результаты испытаний 
представлены в табл. 5. 

Таблица 5 

Щелочостойкость исследуемых композиций 

Составы 

Предель прочности при 
изгибе, МПа 

Предель прочности при 
сжатии, МПа 

Коэффициент 
стойкости, Ки 

воде 
20% 

раствор 

NaOH 

воде 
20% 

раствор 

NaOH 

Контрольный 7,3 6,8 50,2 45,8 0,93 

Комплекс модифицированный 8,2 9,8 57,1 48,5 1,19 

Анализ данных, представленных в табл. 5, 
показывает, что применение комплексной добавки в 

бетонную смеси приводит к увеличению коэффициента 
стойкости бетона к щелочной среде на 29%. Это 

объясняется тем, что щелочная коррозия в значительной 
степени зависит от плотности бетона, и чем выше 

плотность, тем выше устойчивость к проникновению 
щелочных ионов. 

Деформация усадки формируется в процессе 
твердения бетона и представляет собой уменьшение его 

объёма, обусловленное испарением влаги и 
протеканием реакций гидратации цемента. В 

зависимости от времени проявления различают 
пластическую усадку, возникающую в первые часы 

после укладки смеси, и длительную, связанную с 
высыханием затвердевшего бетона. 

Усадочные деформации оказывают значительное 
влияние на эксплуатационные характеристики 

материала. Их развитие способствует возникновению 
внутренних напряжений и микротрещин, что приводит 

к снижению прочности, водонепроницаемости и 
долговечности конструкций. В связи с этим контроль 

усадочных процессов, включающий рациональный 
выбор компонентов и обеспечение оптимальных 

условий твердения, является важнейшим фактором 
повышения качества бетонных изделий. 

Линейные усадочные деформации мелкозернистого 
бетона определялись на образцах-балках размером 

40×40×160 мм, выдерживаемых в нормальных условиях. 
Измерения проводились через 1, 3, 7, 14 и 28 суток с 

использованием эталонных реперов из нержавеющей 
стали [20]. 

Результаты испытаний (рис. 2) показали, что 
введение комплексных добавок в состав 

мелкозернистого бетона способствует снижению 
усадочных деформаций на 21–33 % по сравнению с 

контрольным составом. Установленный эффект 
обусловлен влиянием модифицирующих добавок на 

кинетику и степень гидратации цемента, что 
обеспечивает более стабильную структуру и уменьшает 

усадочные процессы. 
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Рис. 2. Деформация усадки исследуемых составов 

Исходя из полученных данных, включение ПФД в 

состав бетонной смеси существенно ускоряет набор 

прочности бетона, что увеличивает оборачиваемость 
форм на заводах и повышает экономическую 

эффективность производства. Это позволяет сократить 
время затвердевания и увеличить объем выпускаемых 

изделий. Кроме того, использование ПФД способствует 
снижению энергозатрат на тепловую обработку 

изделий, так как доля потребления пара составляет 18-
25% себестоимости производства. На заводах 

Узбекистана средней потребление пара варьируется от 
0,35 до 1,0 Гкал на 1 м³ железобетонных изделий. Для 

изучения влияния температуры паровоздушной среды 
на твердение модифицированного бетона с ПФД были 

проведены эксперименты при температурах 30°C, 40°C, 
60°C и 80°C (табл. 6), а также на образцах, хранящихся 

при обычных условиях в течение 1 суток. Результаты 
представлены на рис. 3. 

Таблица 6 

Режимы ТВО 

Режимы 

Продолжительность ТВО режима 
Продолжительность 

режима, час 
Начальный 

период 

Подъем 

температуры 

Изотермический 

прогрев 
Охлаждения 

А 
4 часа при 

t=20℃ 
3 часа до t=30℃ 6 часов при t=30℃ 3 часа до t=20℃ 16 

Б 
4 часа при 

t=20℃ 
3 часа до t=40℃ 6 часов при t=40℃ 3 часа до t=20℃ 16 

В 
4 часа при 

t=20℃ 
3 часа до t=60℃ 6 часов при t=60℃ 3 часа до t=20℃ 16 

Г 
4 часа при 

t=20℃ 
3 часа до t=80℃ 6 часов при t=80℃ 3 часа до t=20℃ 16 

Результаты, представленные на графиках, 
демонстрируют значительно влияние температуры ТВО 

на скорость роста прочности бетона. Для 1-го и 3-го 
составов наблюдается незначительный рост прочности 

при температурах 30℃ и 40℃, однако при 60℃ и 80℃ 
наблюдается значительный рост набора прочности. Для 

состава с ПФД изменения прочности при обработке в 
режимах А и Г были незначительными, с разницей 3 

МПа. Следует отметить, что при всех исследованных 
температурах контрольный состав и 

модифицированные композиции с добавлением 
POLIMIX показали интенсивное увеличение прочности. 

 

 
Рис. 3. Влияние режимов ТВО на прочность исследуемых составов 
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Активность электролитных добавок увеличивается 
при повышенных температурах, что ускоряет гидролиз. 

Для изучения влияния низких положительных 
температур (8℃÷24℃) на эффективность добавки ПФД 

проведены дополнительные исследования. Испытания 
выполнялись через сутки после начала твердения 

образцов. Образцы выдерживались при комнатной 
температуре (20±5℃) в течение 4 часов до измерения 

предельной прочности. Результаты представлены на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Влияние температуры окружающей среды на 

прочность исследуемых составов 

В современном строительстве практически весь 

бетон производится с применением модифицирующих 
добавок, что позволяет целенаправленно регулировать 

свойства бетонной смеси и затвердевшего бетона. 
Одним из наиболее эффективных способов повышения 

его качества является использование комплексных 
модификаторов, обеспечивающих рост плотности и 

прочности. Наиболее широко применяются 
полифункциональные модификаторы (ПФМ), 

позволяющие управлять физико-механическими и 
реологическими характеристиками материала. 

При выборе модификаторов необходимо учитывать 
их комплексное воздействие, поскольку отдельные 

добавки могут оказывать неблагоприятное влияние на 
эксплуатационные свойства, в частности вызывать 

коррозию арматуры, что особенно опасно в 
предварительно напряжённых конструкциях. 

В данной главе представлены результаты 
исследований коррозионной стойкости арматуры в 

бетоне, модифицированном комплексными добавками 
на основе ПФМ и СПО (составы приведены в таблице 

7). Испытания проводились по ГОСТ 31383–2008 
«Защита бетонных и железобетонных конструкций от 

коррозии. Методика испытаний». Метод основан на 
определении характера и степени коррозионных 

повреждений арматуры при выдерживании образцов в 
переменных условиях влажности и сравнении 

полученных данных с критическими значениями [21]. 
На первом этапе исследований из подготовленных 

бетонных составов было изготовлено три контрольных 
образца без арматуры и 27 образцов размером 

70×70×140 мм с двумя арматурными стержнями, 
составы которых приведены в таблице 7. 

На втором этапе была подготовлена арматура из 
высококачественной стали класса Вр-I. Всего 

изготовлено 54 стержня диаметром 4–5 мм и длиной 120 
мм. Поверхность каждого стержня, включая торцевые 
участки, шлифовали абразивной бумагой до чистоты 7-

го класса и обезжиривали ацетоном. Массу образцов 
определяли с использованием высокоточных весов с 

погрешностью ±0,0001 г. 

  Таблица 7 

Исследуемые составы бетонных смеси 

Состав 
Класс 

бетона 
ОК (см) 

Расход материалов на 1 м3 (кг) 

Цемен

т 

Песок 

Мй=2,

5 

Щебень 

Фр.10-20 
Вода СПО/ЗУ 

POLIMIXJBI/PO

LIMIX 
В/Ц 

кг кг кг л кг кг - 

1 

В30 П4 (20) 

510 541 1100 220 - - 0,43 

2 331 672 1100 190 110/- 1,4/- 0,43 

3 331 672 1100 190 -/110 -/2.83 0,43 

Испытания бетонных образцов проводились в условиях 

переменной влажной и сухой среды на протяжении трёх 
месяцев после предварительного выдерживания в 

нормальных условиях при температуре (20 ± 2) °С и 
относительной влажности 95 %. Результаты испытаний 

приведены в таблице 8. 

По итогам эксперимента установлено, что при 

шестимесячной экспозиции отсутствие очагов 
ржавчины и коррозии на поверхности арматуры, а также 

потеря массы менее 10 г/м² свидетельствуют о 
сохранении защитных свойств бетона по отношению к 

стали. 
Таблица 8 

Результаты исследования образцов, хранившихся в течение 180 дней в переменной влажной и сухой среде 

№ 
Средняя длина 

стержня, см 

Средняя 
диаметр 

стержня, см 

Средняя 
площадь 

стержня, см2 

Площадь 

коррозионного 
поражения 

Средняя масса образца, 
гр. Средняя 

потеря массы, 

гр/м2 
см2 % 

До 

эксперим
ента 

После 

экспериме
нта 

1 12,2 0,5 20,724 0,625 3,01 16,87 16,854 8,81 

2 12,2 0,5 20,72 1,42 6,8 16,53 16,52 8,98 

3 12,15 0,4 16,26 0,495 3,043 10,56 10,55 12,32 
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Анализ полученных данных показал, что 
применение комплексных модификаторов на основе 

ПФУ и ПЭШ не оказывает отрицательного влияния на 
арматуру. За 180 суток испытаний потеря массы 

арматуры составила 8,81 г/м² и 8,98 г/м² для составов 1 
и 2 соответственно, что соответствует нормативным 

требованиям. Установлено, что использование 
композиции с добавкой КУ (состав 3) приводит к 

ускорению коррозионных процессов вследствие 
снижения щелочности бетонной среды. 

4. Заключение 

Анализ пористой структуры исследуемых бетонных 
композиций показал, что применение комплексного 

модификатора на основе полифункциональной добавки 
(ПФД) и сталеплавильного отхода (СПО) способствует 

значительному улучшению структуры материала. 
Общая пористость снижается на 30,11 % по сравнению 

с контрольным составом, а относительный объем пор — 
на 26,68 %. При сравнении с композициями, 

содержащими POLIMIX и СПО, уменьшение этих 
показателей составило 12,3 % и 4,9 % соответственно, 

что свидетельствует о более выраженном эффекте от 
применения комплексного модификатора. 

Исследования долговечности показали, что 
совместное использование ПФД и менее активного СПО 

обеспечивает повышение морозостойкости бетона на 
три ступени и увеличение водонепроницаемости на два 

класса относительно контрольного состава. Кроме того, 
зафиксировано улучшение деформационных 

характеристик: модуль упругости увеличился на 26 %, а 
призматическая прочность — на 31 % по сравнению с 
контрольным образцом. В сравнении с композициями на 

основе POLIMIX рост данных показателей составил 17 
% и 6 % соответственно. 

Изучение коррозионной стойкости установило, что 
модифицирование бетона комплексной добавкой на 

основе ПФД и СПО обеспечивает повышение 

устойчивости к агрессивным средам. Так, по 

отношению к контрольному составу стойкость к 
сульфатным воздействиям увеличилась в 1,73 раза, а 

устойчивость к щелочным средам — на 29 %, что 
подтверждает эффективность комплексного 

воздействия добавки на защитные свойства цементного 
камня. 

Экспериментальные исследования термического 
режима твердения показали, что применение ПФД 

способствует снижению температуры изотермического 
прогрева бетона с 80 °C до 30 °C, что позволяет 

реализовать мало- и безпрогревные технологии при 
производстве железобетонных изделий. Оптимальные 

температурные диапазоны для безпрогревного 

твердения составляют 18–24 °C, обеспечивая 

достаточную прочность и структуру бетона без 
дополнительного теплового воздействия. 

Анализ полученных данных показал, что 
применение комплексных модификаторов на основе 

ПФУ и ПЭШ не оказывает отрицательного влияния на 
арматуру. За 180 суток испытаний потеря массы 

арматуры составила 8,81 г/м² и 8,98 г/м² для составов 1 
и 2 соответственно, что соответствует нормативным 

требованиям. Установлено, что использование 
композиции с добавкой КУ (состав 3) приводит к 

ускорению коррозионных процессов вследствие 
снижения щелочности бетонной среды. 

Таким образом, проведённые исследования 
подтверждают, что использование 

полифункциональной добавки совместно с техногенным 
микронаполнителем (СПО) обеспечивает комплексное 

улучшение структуры, прочности и долговечности 
бетона при одновременном снижении энергетических 

затрат. Полученные результаты обосновывают 
целесообразность внедрения комплексных 

модификаторов нового поколения в технологию 
производства монолитных и сборных железобетонных 

конструкций, направленных на повышение 
энергоэффективности и экологичности строительной 

отрасли. 
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