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Резюме: Цель. Структурообразование цементного камня бетонов для инъектирова-

ния с двухстадийным расширением сложный процесс, на который оказывают влияние 

множество факторов, как рецептурного характера (состав и дозировка добавки, минера-

логический состав портландцементного клинкера, состав бетона, наличие химических до-

бавок), так и технологического (тонкость помола цемента, температура твердения и 

т.д.). Метод. Для оценки влияния вышеуказанных факторов в статье предложено введение 

ряда интегральных показателей, характеризующих как процесс, на который оказывается 

влияние, так и фактор, производящий влияние. Для оценки влияния различных факторов на 

процесс газовыделения авторами предложен  коэффициент эффективности газовыделения. 

Результат. В статье представлены результаты исследования влияния количества газооб-

разующей добавки, вида и дозировки суперпластификатора на процесс газовыделения спо-

собом вытеснения на растворной смеси. Авторами предложен коэффициент эффективно-

сти расширения. Уточнена  степень зависимости относительного увеличения объема бе-

тонной смеси на первой стадии расширения от концентрации заполнителя и увеличения 

объема цементного теста. Авторами предложена формула для описания зависимости от-

носительных деформаций расширения от концентрации заполнителя. Для оценки условий, в 

которых находится смесь, предложено использовать показатель – коэффициент стеснен-

ности расширения. 

Ключевые слова: бетон для инъектирования с двухстадийным расширением, рецеп-

турно-технологические факторы, структурообразование цементного камня, коэффициент 

эффективности газовыделения, коэффициент эффективности расширения, коэффициент 

стесненности расширения, коэффициент условий твердения, корректирующий коэффици-

ент, концентрация заполнителя, интегральные показатели. 
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Abstract: Objectives. The formation of the structure of hardened concrete grouting with 

two-stage expansion is a complex process that is influenced by many factors, both of a prescriptive 

nature (composition and additive dosage, mineralogical composition of Portland cement clinker, 

concrete composition, the presence of chemical additives) and in terms of process (the fineness of 

cement grinding, temperature of curing, etc.). Methods. In order to assess the impact of the above 

factors, the article proposes the introduction of a number of integrated indicators being character-

ised as a process in which influences are shown alongside the factor generating the influence. For 

the evaluation of the influence of different factors on the process of gas generation, an effectiveness 

ratio of gas generation is proposed by the authors. Results. The article presents the results of an 

investigation into the influence of the amount of gassing agent and the type and dosage of super-

plasticiser on the process of gassing by means of the displacement method on the mortar mix. The 

authors similarly propose a expansion efficiency coefficient. The article presents the results of the 

investigation into the influence of the amount of gassing agent, the presence and amount of super-

plasticiser, the sand/cement ratio, aggregate size and water-cement ratio during the first stage of 

expansion of the mixture. The authors propose a formula for describing the dependence of the rela-

tive expansion deformations on the concentration of filler. In order to assess the conditions in 

which a mixture is present, it is proposed to use an indicator consisting in the constraint expansion 

coefficient. Conclusion. Use of the hardening condition coefficient is proposed as a means of ac-

counting for the effect of curing conditions on the strength of the concrete grouting with two-stage 

expansion. The authors recommend taking the introduction of correction factors into account when 

considering the impact of formulation and technological factors. 

Keywords: concrete grouting with two-stage expansion of formulation and technological 

factors, concrete structure, gassing efficiency coefficient, expansion efficiency coefficient, expan-

sion constraint coefficient, curing condition coefficient, correction coefficient, concentration of fill-

er, integrated indicators 

 

Введение. Структурообразование цементного камня бетонов для инъектирования с 

двухстадийным расширением сложный процесс, на который оказывают влияние множество 

факторов, как рецептурного характера (состав и дозировка добавки, минералогический со-

став ПЦ клинкера, состав бетона, наличие химических добавок), так и технологического 

(тонкость помола цемента, температура твердения и т.д.).  

Постановка задачи. Для оценки влияния вышеуказанных факторов целесообразно 

введение ряда интегральных показателей, характеризующих как процесс, на который оказы-

вается влияние, так и факторы, оказывающие воздействие. 

На первой стадии расширения центральными процессами являются газовыделение за 

счет введения в состав вяжущего газообразующей добавки (ГД), а так же расширение бетон-

ной смеси за счет процесса газообразования. 
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Методы исследования. Для оценки влияния различных факторов на процесс газовы-

деления авторами предложен  коэффициент эффективности газовыделения: 

                                 ,                          (1) 

где  – объем газа, теоретически способный выделиться при взаимодействии гид-

ратирующегося цемента с некоторым количеством ГД;  - объем газа, фактически выде-

лившийся при взаимодействии гидратирующегося цемента с тем же количеством ГД. 

В ходе исследования было выявлено и оценено влияние количества ГД, вида и дози-

ровки суперпластификатора (СП) на процесс газовыделения способом вытеснения на рас-

творной смеси. Результаты представлены на рис. 1-3. 

 
Рис.1. Коэффициент эффективности газовыделения во времени  

в зависимости от количества ГД: 0,13…0,44 – количество ГД, %Ц 

Fig.1. Coefficient of gas release efficiency in time, depending on the amount of  

gas-forming additive: 0,13 ... 0,44 - amount of HD,% C 

Из представленных на рис. 1 данных можно отметить, что существует предельная до-

зировка ГД 0,32%Ц при превышении которой, процесс газообразования меняет свой харак-

тер, как по объему выделения газа, так и по скорости выделения. В начальный момент вре-

мени (20 мин.) процесс газообразования в составах с дозировкой более 0,32%Ц замедлен от-

носительно составов с меньшей дозировкой ГД, а скорость газовыделения в это время резко 

возрастает до своего максимума. Затем процесс газообразования стабилизируется и стано-

вится равномерным, однако конечное значение объема выделившегося газа составляет 

меньшую величину, нежели у составов с дозировкой ГД менее 0,32%Ц.  

Данное явление можно объяснить тем, что процесс газообразования непосредственно 

связан с взаимодействием ГД и гидрооксида кальция, зависит от количества данного гидро-

оксида в растворной смеси.  

В начальный момент времени происходит нехватка гидрооксида вследствие большого 

количества ГД, вступающей в реакцию, за счет чего и наблюдается спад газообразования, в 

дальнейшем количество гидрооксида увеличивается и процесс стабилизируется.  

В составах с содержанием ГД менее 0,32%Ц гидрооксида кальция хватает для вовле-

чения всей ГД в химическую реакцию, и процесс происходит линейно-равномерно. 

Как известно, СП могут оказывать влияние на процесс гидратации цемента, в том 

числе напрягающего [1-17], особенно на ранних этапах, что может сопровождаться измене-

нием количественного состава ионов в поровой жидкости, в связи с чем возможно измене-

ние кинетики газообразования.  

На рис. 2 представлены исследования влияния СП на процесс газообразования рас-

творной смеси. 
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Рис. 2. Коэффициент эффективности газовыделения во времени  

в зависимости от количества СП: 0,24…0,55 – количество СП, %Ц 

Fig. 2. Coefficient of gas release efficiency in time, depending on the amount  

of superplasticizer: 0,24 ... 0,55 - amount of SP,% C 

Анализируя полученные данные можно отметить, что существует оптимальная дози-

ровка СП (0,43%Ц), при которой процесс газообразования является наиболее эффективным, 

так как в начальный период за счет замедляющего действия СП на процесс гидратации ото-

двигает нарастание максимальной скорости газообразования на момент, когда в растворной 

смеси находится достаточное количество гидрооксида алюминия, необходимого для реакции 

газообразования. СП в других дозировках не влияет на характер газообразования и его ско-

рости, и дозировка СП обратно пропорциональна количеству выделяющегося в растворной 

смеси газа. 

Известно, что СП имеет индивидуальную совместимость с конкретным видом цемен-

та, что в свою очередь может повлиять на процесс газообразования.  

На рис.3 и в табл.1 представлены результаты исследования вида СП на процесс газо-

образования растворной смеси. 

 
Рис. 3. Влияние вида СП на коэффициент эффективности газовыделения: 

суперпластификаторы: G51- Glenium 51, G30 - Glenium 30, М2641F – Melflux 2641F, 

М2651F - Melflux2651F, M5581F - Melflux 5581F, СП-1ВП – СП-1ВП  

производства «Полипласт» 

Fig. 3. Influence of the type of superplasticizer on the coefficient of efficiency of gas  

evolution: Superplasticizers: G51-Glenium 51, G30-Glenium 30, M2641F-Melflux 2641F, 

M2651F-Melflux2651F, M5581F-Melflux 5581F, SP-1VP-SP-1VP produced by Polip-Last 

Из представленных данных можно сделать вывод о том, что вид СП оказывает суще-

ственное влияние на кинетику газообразования и наиболее эффективными СП при работе с 

ГД являются СП-1ВП и Melflux 5581F. 
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Таким образом, регулируя количество ГД от 0,13 до 0,44% от массы Ц, при опти-

мальном количестве СП 0,43%Ц и его вид для наиболее эффективной работы с ГД (СП-1ВП, 

Melflux 5581F) можно управлять процессом газообразования. 

Таблица 1. Коэффициент эффективности газовыделения в присутствии СП 
Table 1. Coefficient of gas evacuation efficiency in the presence of superplasticizer 

№ Вид СП 
Коэффициент эффективности  

газовыделения 

1 Отсутствует 0,284 (100%) 

2 Glenium 30 0,247 (87%) 

3 Glenium 51 0,112 (39,4%) 

4 Полипласт СП-1ВП 0,884 (311%) 

5 Melflux 2641F 0,185 (65,1%) 

6 Melflux 2651F 0,169 (59,5%) 

7 Melflux 5581F 0,482 (170%) 

Увеличение объема смеси в результате газовыделения будет определяться кинетикой 

и количеством выделяющегося газа, способностью смеси к деформированию без нарушения 

сплошности (вязкостью смеси), потерями газа вследствие разрывов смеси при деформирова-

нии.  

В качестве интегрального показателя, характеризующего вышеуказанные факторы, 

авторами предложен коэффициент эффективности расширения, представляющий отношение 

роста объема смеси  при газовыделении к объему газа, теоретически способного выде-

литься в процессе при взаимодействии ГД с цементом 

       (2) 

В ходе исследования изучалось влияние количества ГД, наличия и количества СП, 

соотношение П/Ц, крупность заполнителя и В/Ц на первой стадии расширения смеси.  

Результаты представлены на рис. 4– 8. 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента эффективности расширения от количества ГД: 

1 – данные без СП; 2 – данные с СП в дозировке 0,43%Ц 

Fig. 4. Dependence of the expansion efficiency factor on the number of gas-forming 

additive: 

1 - data without SP; 2 - data from the joint venture at a dosage of 0,43% C 

Из полученных данных можно сделать вывод о том, что наличие в растворной смеси 

СП снижает изменение объема вследствие воздействия на ионный состав поровой жидкости, 
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замедляющего влияния СП на процесс гидратации и большей способности к деформирова-

нию, что привело к частичной потере газа. Однако следует отметить, что максимум коэффи-

циента эффективности расширения приходится на одинаковую дозу ГД, что говорит о нали-

чии ее оптимума.  

Результаты исследования количества СП на расширение растворной смеси представ-

лены на рис. 5. 

 
 

         Рис. 5. Зависимость коэффициента эффективности расширения от количества СП: 

1 – данные при П/Ц = 2, В/Ц = 0,5; 2 – данные при П/Ц = 1,6, В/Ц = 0,34 

Fig. 5. Dependence of the efficiency of expansion on the number of superplasticizer: 

1 - data for П / Ц = 2, В / Ц = 0,5; 2 - data at П / Ц = 1,6, В / Ц = 0,34 

Полученные данные говорят о том, что с увеличением дозировки СП повышается эф-

фективность расширения растворной смеси, это может быть связано с тем, что при введении 

СП повышается вязкость растворной смеси, которая способствует расширению без наруше-

ния сплошности и потери образующегося в смеси газа. Наряду с влиянием дозировки СП 

следует отметить влияние соотношения П/Ц на процесс расширения, что связано с измене-

нием как концентрации, так и удельной поверхности заполнителя. 

На рис. 6 представлены результаты исследования влияния модуля крупности запол-

нителя на расширение растворной смеси. 

 

 
 

Рис.6.Зависимость коэффициента эффективности расширения от количества ГД: 

1,2 … 2,8 – модуль крупности песка; 0 … 0,86 – дозировка СП, %Ц 

Fig.6. Dependence of the expansion efficiency factor on the number of gas-forming addi-

tive:1,2 ... 2,8 - module of the size of sand; 0 ... 0,86 - dosage of the joint venture,% C 
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Анализируя полученные данные можно отметить, что все составы вне зависимости от 

модуля крупности заполнителя и количества СП имеют наиболее эффективную дозировку 

ГД 0,25%Ц.  

По количеству СП оптимальным значением является 0,43%Ц, по модулю крупности 

заполнителя значение 2,2. 

На рис. 7, 8 представлены результаты исследования влияния соотношения П/Ц на 

расширение растворной смеси. 

 

 
 

Рис.7.Зависимость коэффициента эффективности расширения от соотношения П/Ц: 

1 – данные при дозировке СП 0,43%Ц; 2 – данные при дозировке СП от 0,43 до 0,67%Ц 

Fig.7. Dependence of the coefficient of efficiency of expansion on the ratio of П / Ц: 

1 – data at dosage of SP 0,43% Ц; 2 - data at a dosage of the superplasticizer from 0,43 to 0,67% 

 

 
 

Рис.8 Зависимость относительного расширения от концентрации заполнителя: 

1 – данные авторов; 2 – данные по формуле (3) при К =1,4; 3 – данные по формуле (3)  

при К =1,8; Т1 – данные по формуле (4) при к=0,79; Т2 – данные по формуле (4) при к=0,9; 

Т3 – данные Чмель Г.В. [18] по расширению 

Fig.8 Dependence of relative expansion on aggregate concentration: 

1 - the data of the authors; 2 - data on the formula (3) with K = 1,4; 3 - data on the formula (3)  

at K = 1,8; T1 - data according to the formula (4) with k = 0,79; T2 - data according to formula (4) 

with k = 0,9; T3 - data Chmel G.V. [18] to expand 
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Усадка бетона с концентрацией заполнителя связаны зависимостью вида: 

    (3) 

к = 1,4 – 1,8 

Из представленных данных следует, что данная зависимость не может быть использо-

вана при описании полученной зависимости, так как не отражает ее характера. Расширение 

бетона с концентрацией заполнителя по данным [13] связано линейной зависимостью, кото-

рая не подходит для описания.  

В связи с этим, для описания зависимости относительных деформаций расширения от 

концентрации заполнителя авторами предлагается формула следующего вида: 

    (4) 

к = 0,79 - 0,9. 

Обсуждение результатов. Варьируя рецептурно-технологические факторы, а именно 

количество ГД от 0,13 до 0,44%Ц, количество СП от 0,14 до 0,86%Ц, модуль крупности за-

полнителя от 1,2 до 2,8, соотношение П/Ц от 0 до 2,4, при оптимальном соотношении В/Ц от 

0,37 до 0,42 можно управлять процессом расширения бетонной смеси и получать расшире-

ние от 6,03 до 63,99% от первоначального объема. 

Увеличение объема растворной смеси может происходить в условиях ограничения 

возможного расширения, т.е. растворная смесь увеличивается в объеме больше, чем ей это 

позволяет пространство.  

Такие условия называются стесненностью расширения и могут влиять как на струк-

туру цементного камня посредством изменения плотности и пористости, так и на прочност-

ные показатели.  

Для оценки условий, в которых находится смесь, авторами предложено использовать 

показатель – коэффициент стесненности расширения: 

      (5) 

где  – возможный объем изменения системы, % 

 - изменение объема системы в свободном (не стесненном) состоянии. 

Значение коэффициента  лежит в пределах от 0 до 1. 

При  дополнительная пористость будет нулевая, при  дополни-

тельная пористость будет равна дополнительной пористости в свободном состоянии. Зада-

чей являлось нахождение промежуточных значений, выявление зависимостей влияния 

 на прочностные показатели и выявление оптимального значения данного параметра. 

К числу факторов, влияющих на кинетику твердения, относятся не только рецептур-

ные (состав и дозировка добавки, минералогический состав ПЦ клинкера, состав бетона, 

наличие химических добавок), но и технологические (тонкость помола цемента, температура 

твердения и т.д.), что делает задачу управления процессами структурообразования достаточ-

но сложной.  

Для учета влияния условий твердения на прочность бетонов для инъектирования с 

двухстадийным расширением авторами предложено использование коэффициента условий 

твердения, равного отношению предела прочности на сжатие для бетонов с двухстадийным 

расширением при заданных условиях твердения к пределу прочности на сжатие для бетонов 

с двухстадийным расширением при нормальных условиях твердения (6).  
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     (6) 

 – предел прочности на сжатие для бетонов с двухстадийным расширением при за-

данных условиях твердения; 

 – предел прочности на сжатие для бетонов с двухстадийным расширением при 

нормальных условиях твердения. 

Чем выше значение данного коэффициента, тем более благоприятными являются 

условия твердения по отношению к показателю прочности.  

В табл. 2 представлены результаты исследования влияния условий твердения на 

прочность образцов. 

Таблица 2. Условия твердения 

Table 2. Conditions of hardening 

Условия/№ 1 2 3 4 5 6 7 (Э) 8 9 

Температура, 
0
С 20 20 20 20 35 35 20 5 5 

Степень  

заполненности 

цилиндров, доли 
1 0,95 1 0,95 1 0,95 1 1 0,95 

Среда твердения воздух воздух вода вода воздух воздух воздух воздух воздух 

Коэффициент 

условий  

твердения Кут 
1 1 0,83 0,67 1,09 0,86 1,23 0,69 0,51 

 

Известно, что прочность бетона является функцией нескольких переменных, таких 

как: В/Ц отношение, активность ПЦ, качество заполнителя и т.д., регулируя которые можно 

добиться необходимой прочности. 

Однако введение в состав бетона добавок, изменение условий выдерживания образ-

цов, ограничение объема может влиять на прочность, вследствие воздействия, как на кине-

тику процессов гидратации, так и на структурообразование цементного камня [19, 20]. 

Авторами предложено учитывать влияние рецептурно-технологических факторов при 

помощи введения корректирующих коэффициентов. Корректирующий коэффициент можно 

представить в общем виде: 

     (7) 

где, Р – дополнительная пористость, 

Rотн. – относительная прочность без добавочного эталона/ эталона хранящегося в н.у., 

полученная по формуле Рышкевича, 

Rотн.,i– относительная прочность состава с добавкой/ состава, хранящегося в условиях 

отличных от н.у., 

а – коэффициент учитывающий вид добавки/ условия твердения. 

Влияние исследованных рецептурно-технологических факторов: 

– ГД а = -1,36 

– СП а = 3,66 

– модуль крупности заполнителя а = -0,56 

– ограничение объема а = 0,53 

– РД а = -0,81 

– РД совместно с НТФ а = -1,02 

– ограничение объема и совместное введение ГД, СП, РД и НТФ а = -5,64 

– длительность твердения в воде:  

28 суток а = -7,18; 90 суток а = -12,34 
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Представленные на рис. 9, 10 данные говорят о том, что прочность скелета возраста-

ет, как с увеличением продолжительности твердения в воде, так и с повышением температу-

ры твердения. 

 
 

Рис.9. Зависимость прочности скелета от продолжительности твердения 

Fig.9. Dependence of the strength of the skeleton on the duration of hardening 

- температура твердения: 5 
0
С а = -8,296; 20 

0
С а = -4,052; 35 

0
С а = -7,45 

 

 
 

Рис.10. Зависимость прочности скелета от температуры твердения 

Fig.10. Dependence of the strength of the skeleton on the hardening temperature 

Таким образом, путем введения корректирующих коэффициентов в зависимости от 

вида добавки/ условий твердения можно рассчитать состав бетонной смеси для получения 

заданной прочности. 

Вывод: 

1.Увеличение количества газообразующей добавки от 0,13 до 0,44% от массы Ц, при 

дозировке СП от 0,14 до 0,86% в зависимости от вида СП значение коэффициента эффектив-

ности газовыделения может изменяться до 8 раз (!), от 39,4 до 311%. 

2. Увеличение количества газообразующей добавки от 0,13 до 0,44% от массы Ц, при 

дозировке СП от 0,14 до 0,86%, в зависимости от модуля крупности заполнителя в пределах 

от 1,2 до 2,8 при соотношении П/Ц от 0 до 2,4, величины В/Ц от 0,37 до 0,42 увеличение 

объема мелкозернистой бетонной смеси на первой стадии расширения изменяется в преде-

лах от 6 до 64%. Значение коэффициента эффективности расширения смеси изменяется на 

порядок (! от 0,09 до 0,94). 

3.Уточнена зависимость относительного увеличения объема бетонной смеси на пер-

вой стадии расширения от концентрации заполнителя и увеличения объема цементного те-
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ста. При концентрации заполнителя в пределах 0,4-0,6 увеличение объема бетонной смеси 

составляет 0,6 – 0,18 от увеличения объема цементного теста. 

4. В зависимости от величины коэффициента стесненности при оптимальных значе-

ниях рецептурных факторов возможно повышение относительной прочности до 18%. 

5. Учитывая коэффициент условий твердения возможно определить благоприятные 

условия выдерживания бетона для инъектирования с двухстадийным расширением. 

6. Путем введения корректирующих коэффициентов в зависимости от вида добавки/ 

условий твердения можно рассчитать состав бетонной смеси для получения заданной проч-

ности. 
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