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Резюме: Цель. Целью исследования является уточнение зависимости прочности це-

ментного камня от дополнительной пористости, формирующейся вследствие роста соб-

ственных свободных деформаций цементного камня и расширения твердеющего бетона на 

втором этапе за счет действия расширяющей добавки. Метод. Исследование основано на 

введении в состав вяжущего расширяющей добавки сульфоалюминатного типа на основе гли-

ноземистого цемента, природного гипсового камня и нитрилотриметилфосфоновой кислоты. 

Результат. Доказано, что в технологии расширяющихся бетонов важную роль играет не 

только степень расширения цементного камня, но и его прочность, как в период  нарастания 

деформаций, так и после их стабилизации. К числу факторов, влияющих на кинетику тверде-

ния, относятся не только рецептурные (состав и дозировка добавки, минералогический со-

став портландцементного клинкера, состав бетона, наличие химических добавок), но и техно-

логические (тонкость помола цемента, температура твердения и т.д.), что делает задачу 

управления процессами структурообразования достаточно сложной. Выявлена зависимость 

прочности цементного камня от дополнительной пористости, формирующейся вследствие 

роста собственных свободных деформаций цементного камня и расширения твердеющего бе-

тона на втором этапе за счет действия расширяющей добавки; зависимость влияния регуля-

тора кинетики структурообразования – нитрилотриметилфосфоновой кислоты на согласо-

ванность развития собственных свободных деформаций расширения и формирование прочно-

сти цементного камня на втором этапе; зависимости прочности цементного камня от до-

полнительной пористости, формирующейся вследствие газовыделения и расширения смеси на 

первом этапе за счет действия газообразующей добавки; влияния стесненности расширения 

на формирование структуры цементного камня и его прочность; влияние условий твердения 

образцов на прочностные характеристики бетонов с двухстадийным расширением. Вывод. 

Процесс расширения в условиях свободного развития деформаций сопровождается увеличени-

ем пористости цементного камня до 9% и закономерным снижением прочности цементного 

камня на сжатие до 19,3%. Установлено влияние условий твердения на предел прочности на 

сжатие для бетонов с двухстадийным расширением: при выдерживании на воздухе 28 суток 

при температуре 5 
0
С отмечается снижение прочности до 50% относительно нормальных 

условий, а при температуре 35 
0
С – до 14%. При водном выдерживании вследствие интенсив-
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ного расширения на второй стадии отмечается снижение прочности до 33%. Уточнена зави-

симость соотношения предела прочности на растяжение от предела прочности на сжатие 

для бетонов с двухстадийным расширением с учетом условий твердения. 

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

турно-технологические факторы, прочностные показатели, дополнительная пористость, 

собственные свободные деформации, расширяющая добавка, регулятор кинетики структуро-
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Abstract. Objectives The aim of the study is to clarify the dependence of the cement stone 

strength on additional porosity that is formed owing both to the cement stone’s development of free 

deformations and the expansion of the hardening concrete in the second stage as caused by the action 

of the expanding additive. Method The study is based on the introduction of a sulphoaluminate-type 

expanding additive in the composition of a binder based on alumina cement, natural gypsum stone and 

nitrilotrimethylphosphonic acid. Results It is shown that an important role is played in the technology 

of expanding concrete not only by the degree of expansion of the cement stone, but also by its strength, 

both during the development of deformations and following stabilisation. Among factors influencing 

the kinetics of hardening are not only recipe-related (composition and dosage of the additive, miner-

alogical composition of Portland cement clinker, composition of the concrete, presence of chemical 

additives), but also technological (fineness of cement grinding, hardening temperature, etc.) that 

makes the management of the processes of structure formation quite complex. The dependence of the 

strength of cement stone on the additional porosity formed due to the growth of the cement stone own 

free deformations and expansion of the hardening concrete in the second stage due to the action of the 

expanding additive is revealed; dependence of the influence of kinetics of the structure formation 

regulator - nitrilotrimethylphosphonic acid - on the consistency of the development of the intrinsic free 

expansion deformations and the formation of the strength of the cement stone in the second stage; the 

dependence of the strength of the cement stone on the additional porosity formed due to gas evolution 

and expansion of the mixture in the first stage due to the action of the gas-forming additive; the influ-

ence of the constraint of expansion on the formation of the structure of cement stone and its strength; 

the effect of hardening conditions on the strength characteristics of concrete with a two-stage expan-

sion. Conclusion The process of expansion under the conditions of deformation free development is 

accompanied by an increase in the porosity of the cement stone of up to 9% and a regular decrease in 

the strength of the cement stone by compression up to 19.3%. The effect of hardening conditions on 

the compressive strength of concrete with a two-stage expansion is established: when exposed to air 

for 28 days at a temperature of 5 ºC, the strength decreases to 50% relative to normal conditions, and 

at a temperature of 35 ºС - to 14 %. With water aging the strength is reduced to 33% due to intensive 

expansion in the second stage. The dependence of the ratio of tensile strength to compressive strength 

for concretes with a two-stage expansion is specified, taking into account the hardening conditions. 
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Введение. В технологии расширяющихся бетонов важную роль играет не только 

степень расширения цементного камня, но и его прочность, как в период  нарастания 

деформаций, так и после их стабилизации. Поскольку расширение фактически есть увеличение 

объема при неизменной массе, т.е. уменьшение средней плотности, а значит, увеличения 

пористости камня, расширение может вызывать снижение прочности в соответствие с 

известной зависимостью «пористость – прочность».  

Постановка задачи. В связи с этим были проведены исследования с целью уточнения 

зависимости прочности цементного камня от дополнительной пористости, формирующейся 

вследствие роста собственных свободных деформаций цементного камня и расширения 

твердеющего бетона на втором этапе за счет действия расширяющей добавки (РД).  

Методы исследования. На рис. 1 представлены данные о соотношении пределов 

прочности при изгибе и сжатии цементного камня, полученные при введении в состав 

вяжущего РД сульфоалюминатного типа на основе глиноземистого цемента и природного 

гипсового камня. 

 
Рис.1.Зависимость предела прочности при изгибе от предела прочности при сжатии: 

1 – данные авторов; Т1 – по ф. Rf = 0,31*R
0.779 

[1]; Т2 – по ф. Rf = 0,69*R
0.677 

[2] 

Fig.1. Dependence of the flexural strength on the compressive strength: 

1 - the data of the authors; T1 - according to f. Rf = 0.31 * R0.779 [1]; T2 - according to f. Rf = 

0.69 * R0.677 [2] 

Из приведенных на рис.1 данных можно отметить, что введение РД в состав вяжущего 

незначительно сказалось на изменении предела прочности на сжатие до 17,7% при введении РД 

в количестве до 27,7%. Влияние РД на предел прочности при изгибе более значительно и может 

быть разделено на три вида: 

- снижение предела прочности при изгибе от 5,3 до 48,4% при введении РД в количестве 

до 16,2%; 

- увеличение предела прочности при изгибе от 41,1 до 52,6% при количестве РД от 18,4 

до 24,4%; 

- колебание значений в пределах 9,5%, при количестве РД от 26,2 до 27,7%. 

Таким образом, посредством введения РД в количестве от 18,4 до 24,4% можно добиться 

повышения предела прочности при изгибе до 52,6% при повышении предела прочности на 

сжатие до 3,3%, что говорит о влиянии добавки на процессы структурообразования цементного 

камня. 

Помимо снижения прочности вследствие роста пористости P, потеря прочности при 

увеличении значений деформаций свободного расширения может происходить в результате 

несогласованности кинетики процессов расширения и нарастания прочности структуры, что 
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может приводить к концентрации напряжений и микротрещинообразованию, вызывая, 

фактически, снижение прочности «скелета» R0 в известной зависимости R = R0f(P).  

Согласованность процессов является функцией совместного воздействия многих факторов, в 

связи, с чем ее обеспечение представляет очень сложную задачу. В связи с этим были 

выполнены исследования с целью уточнения влияния регулятора кинетики 

структурообразования – нитрилотриметилфосфоновой кислоты (НТФ) на согласованность 

развития собственных свободных деформаций расширения и формирование прочности 

цементного камня на втором этапе. 

На рис. 2 представлены данные о соотношении пределов прочности при изгибе и сжатии 

цементного камня полученные при совместном введении в состав вяжущего РД и НТФ. 

 
Рис.2. Зависимость предела прочности при изгибе от предела прочности на сжатие: 1 – данные 

авторов с НТФ; Т1 – по ф. Rf = 0,31*R
0.779 

[1]; Т2 – по ф. Rf = 0,69*R
0.677

 [2]; Э – данные авторов без 

НТФ 

Fig.2. Dependence of the flexural strength on the compressive strength: 

1 - data of authors with NTF; T1 - according to f. Rf = 0.31 * R0.779 [1]; T2 - according to f. Rf = 0.69 * 

R0.677 [2]; E - data of authors without NTP 

Из представленных на рис. 2 данных видно, что введение РД и НТФ в состав вяжущего 

приводит к снижению предела прочности от 7,8 до 46,2%. При этом при введении РД в 

количестве до 24,4% снижение передела прочности составляет до 19,9%, а дальнейшее 

увеличение количества РД в составе вяжущего снижает предел прочности в большей степени.  

Также следует отметить, что введение НТФ в составы с РД приводит к увеличению предела 

прочности на сжатие относительно составов с тем же количеством РД, но без НТФ до 46,9%. 

Введение РД и НТФ в состав вяжущего приводит к увеличению предела прочности при изгибе 

до 3 раз (!). При этом можно выделить три основные группы: 

- увеличение предела прочности при изгибе до 60% при снижении предела прочности на 

сжатие до 19,9% составы с НТФ без РД; 

- увеличение предела прочности при изгибе в 1,78 раз при снижении предела прочности 

на сжатие до 19,9% составы с НТФ с РД в количестве до 24,4%; 

- увеличение предела прочности при изгибе до 3 раз при снижении предела прочности 

на сжатие до 46,2% составы с НТФ и РД в количестве 27,7%, а так же составы с РД без НТФ. 

Таким образом, НТФ позволяет регулировать согласованность кинетики процессов 

нарастания собственных свободных деформаций и набора прочности скелета, что дает 

возможность увеличения деформаций расширения без снижения прочностных показателей. Как 

известно, прочность R и пористость P цементного камня и, следовательно, бетона, связаны 

соотношением [2] 

                                         (1) 

В связи с этим были выполнены исследования с целью уточнения зависимости 

прочности цементного камня от дополнительной пористости, формирующейся вследствие 

газовыделения и расширения смеси на первом этапе за счет действия газообразующей добавки 

(ГД). На рис. 3 представлена зависимость относительной прочности цементного камня от его 

дополнительной пористости при введении в состав вяжущего ГД. 
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Рис. 3. Зависимость относительной прочности от дополнительной пористости: 

1-3 – данные авторов; Т – формула Рышкевича [2] 

Fig. 3. Dependence of relative strength on additional porosity: 

1-3 - data of the authors; T is the Ryszkiewicz formula [2] 

Из представленных на рис. 3 данных видно, что с увеличением количества ГД от 0,14 до 

0,29%Ц растет величина дополнительной пористости от 0 до 0,14, что уменьшает 

относительную прочность цементного камня до 7% больше, чем происходит уменьшение 

прочности по формуле Рышкевича. Также можно предположить, что происходит увеличение 

дополнительной пористости, что может быть связано с воздухововлекающим эффектом 

суперпластификатора (СП). 

Таким образом можно сделать вывод о том, что варьируя в составе растворной смеси 

количество ГД от 0 до 0,44%Ц, количество СП от 0 до 0,86% Ц, модуль крупности заполнителя 

от 1,2 до 2,8, можно прогнозировать падение прочности от 1 до 4% при требуемом увеличении 

дополнительной пористости от 0,01 до 0,18 и гарантированном заполнении бетонируемого 

пространства. 

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 структуру цементного камня посредством изменения плотности и пористости, так и на 

прочностные показатели.  В связи с этим были выполнены исследования влияния стесненности 

расширения на формирование структуры цементного камня и его прочность. 

На рис. 4 представлена зависимость относительной прочности цементного камня от его 

дополнительной пористости в стесненных условиях. 

 

 
Рис.4.Зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости: 

1-4 – данные авторов; Т – по формуле Рышкевича [2] 

Fig.4. Dependence of compressive strength on additional porosity: 

1-4 - data of the authors; T - according to Ryshkevich's formula [2] 

Полученные данные говорят о том, что ограничение пространства возможного 

расширения позволяет повысить относительную прочность при требуемой дополнительной 

пористости до 17,6%. Данная зависимость подтверждает ранее полученные данные [3] о 

повышении прочности пенобетонов и ячеистых бетонов в стесненных условиях, и показывает, 
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что закономерности, выявленные для более пористых структур, также  соответствуют  и  

структурам с меньшей пористостью. 

Обсуждение результатов. Обобщая полученные данные о влиянии РД, НТФ, ГД и 

стесненности условий на прочность цементного камня бетонов для инъектирования с 

двухстадийным расширением получим зависимость предела прочности на сжатие от 

стесненности условий, представленной на рис. 5. 

 
Рис.5.Зависимость предела прочности на сжатие от ограничения объема: 

НТФ, % (0,22…0,32) – Al, % (0,32…0,41) 

Fig. 5. Dependence of compressive strength on volume limitation: 

NTP,% (0.22 ... 0.32) - Al,% (0.32 ... 0.41) 

Анализируя полученные данные можно отметить следующее: 

- с увеличением дозировки ГД возрастает предел прочности бетона на сжатие, это может 

быть объяснено следующим: с увеличением количества ГД увеличивается энергия 

экзотермической реакции газообразования, которая при согласованности с процессом 

структурообразования позволяет создавать самонапряжение в бетоне, благоприятно влияющее 

на предел прочности на сжатие; 

- зависимость предела прочности на сжатие от ограничения объема имеет 

экстремальный характер, это связано с тем, что при большой возможности расширения смесь 

увеличивается в объеме, что при неизменной массе говорит об увеличении пористости, которая 

негативно влияет на прочность бетона. При уменьшении возможности расширения образование 

дополнительной пористости тоже уменьшается, а также проявляется эффект повышения 

прочности в стесненных условиях [3]. При дальнейшем уменьшении объема возможного 

расширения наблюдается сохранение значений прочностных показателей, однако оно не 

целесообразно вследствие перерасхода материала; 

- с увеличением дозировки НТФ возрастает предел прочности на сжатие, однако 

существует экстремум ее количества. Это можно объяснить тем, что введение НТФ приводит к 

замедлению схватывания и сдвигу начала процесса структурообразования на более поздние 

сроки, позволяя бетонной смеси расширяться без нарушения целостности структуры 

вследствие процесса газообразования. Если дозировка НТФ слишком мала, то происходит 

разрушение формирующейся структуры под действием энергии процесса расширения, если же 

дозировка НТФ превышает пороговое значение, то процесс газообразования без 

сдерживающего расширение каркаса формирует высокопористую структуру, обладающую 

низкой прочностью.  

Поэтому существует оптимальная дозировка НТФ, при которой в начальный период 

времени происходит расширение смеси без нарушения сплошности структуры, а в дальнейшем 

формирующаяся структура сдерживает расширение системы, создавая тем самым 

самонапряжение. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что для получения бетонной смеси с 

прочностью свыше 15 МПа и самонапряжением в 7 суток свыше 5 МПа при увеличении 
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дополнительной пористости до 0,08  оптимальной дозировкой ГД является от 0,37 до 0,41% Ц, 

НТФ от 0,22 до 0,27% Ц, ограничение объема должно составлять 0,95. 

К числу факторов, влияющих на кинетику твердения, относятся не только рецептурные 

(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 достаточно сложной 

[5-20]. На рис. 6 – 8 представлены результаты исследования влияния условий твердения 

образцов (табл.) на прочностные характеристики бетонов с двухстадийным расширением. 

 

Таблица 1.Условия твердения 

Table 1. Condition 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 

 

 
Рис.6.Предел прочности на сжатие бетона с двухстадийным расширением 

Fig.6.Combustion strength of concrete with two-stage expansion 

Анализируя данные на рис. 6, можно сделать следующие выводы: 

- введение ГД снижает предел прочности на сжатие от 11,13 до 74,16% за счет 

образования дополнительной пористости, негативно влияющей на прочностные 

характеристики относительно бездобавочного эталона, в результате процесса газообразования; 

- образование дополнительной пористости за счет расширения бетонной смеси до 5% 

вызывает снижение предела прочности на сжатие от 38,14 до 53,93% относительно составов, не 

имеющих возможности расширения; 

- в сравнении с нормальными условиями твердения, твердение при повышенной 

температуре вызывает увеличение прочности на сжатие на 9,02% при полном ограничении 

объема  и снижение на 13,75% при ограничении объема 0,95, что может быть связано с 

ускорением твердения в ранний период, сопровождающимся негативным влиянием в 

проектном возрасте, снижение прочности может составлять 5-15% [4]; 

- твердение при низкой положительной температуре вызывает снижение прочности на 

сжатие  в сравнении с нормальными условиями твердения на 31,19% при полном ограничении 
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объема и на 48,75% при ограничении объема 0,95, что связано с замедлением скорости 

твердения; 

- выдерживание образцов в водной среде снижают прочность на сжатие на 17,27% при 

полном ограничении объема и на 32,92% при ограничении объема 0,95 в сравнении с 

нормальными условиями твердения, что можно объяснить расклинивающим действием воды, 

находящейся в порах. 

 
Рис.7.Предел прочности на растяжение бетона с двухстадийным расширением 

Fig. 7. Tensile strength of concrete with two-stage expansion 

Представленные на рис. 7 данные говорят о том, что: 

- дополнительная возможность расширения на 5% приводит к снижению прочности на 

растяжение от 9,52 до 35,14% в сравнении с составами без возможности расширения; 

- в сравнении с нормальными условиями твердения, твердение при повышенной 

температуре вызывает увеличение прочности на растяжение на 58,62% при полном 

ограничении объема  и на 40,91% при ограничении объема 0,95; 

- твердение при низкой положительной температуре вызывает снижение прочности на 

растяжение  в сравнении с нормальными условиями твердения на 27,59% при полном 

ограничении объема и на 13,64% при ограничении объема 0,95; 

- выдерживание образцов в водной среде повышают прочность на растяжение на 27,59% 

при полном ограничении объема и на 9,09% при ограничении объема 0,95 в сравнении с 

нормальными условиями твердения. 

 
Рис.8. Зависимость предела прочности на растяжение от предела прочности на сжатие: 

1 – данные авторов; 2 –данные авторов при водном выдерживании; Т – по ф. 
 [2] 

Fig.8. Dependence of tensile strength on tensile strength on compressive strength: 

1 - the data of the authors; 2 - data of authors under water aging; T - according to f. 
 [2] 

Представленные на рис. 8 данные говорят о том, что для бетонов с двухстадийным 

расширением характерно соотношение прочностей на растяжение и сжатие больше от 0,91 до 

73,53%, чем для обычных бетонов. Также можно отметить, что при водном выдерживании 

образцов, а также при увеличении времени твердения соотношение возрастает от 37,25 до 

59,18% относительно соотношения прочностей в 28 суток при других видах выдерживания, что 
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вероятно связано как с более благоприятными для процесса гидратации условиями, так и с 

«самозалечиванием» структуры при длительном твердении.  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что для получения бетонной смеси с 

заданной прочностью при увеличении дополнительной пористости до 0,08  оптимальными 

условиями хранения образцов являются нормальные, а для получения требуемого 

самонапряжения выдерживание образцов в водной среде. 

Вывод: 

1. РД в количестве от 18,4 до 24,4% в составе вяжущего повышает предел прочности 

цементного камня при изгибе от 41,1 до 52,6% при повышении предела прочности на сжатие до 

3,3%. 

2. Повышение дозы НТФ в количестве от 0,1 до 0,255% при количестве РД до 24,4% 

повышает предел прочности при изгибе до 1,78 раза, вследствие положительного влияния НТФ 

на согласованность кинетики нарастания собственных свободных деформаций и формирования 

прочности цементного камня.  

3. Процесс расширения в условиях свободного развития деформаций сопровождается 

увеличением пористости цементного камня до 9% и закономерным снижением прочности 

цементного камня на сжатие до 19,3%. 

4. Установлено влияние условий твердения на предел прочности на сжатие для бетонов с 

двухстадийным расширением: при выдерживании на воздухе 28 сут при температуре 5 
0
С 

отмечается снижение прочности до 50% относительно нормальных условий, а при температуре 

35 
0
С – до 14%. При водном выдерживании вследствие интенсивного расширения на второй 

стадии отмечается снижение прочности до 33%. 

5. Уточнена зависимость соотношения предела прочности на растяжение Rt от предела 

прочности на сжатие R для бетонов с двухстадийным расширением с учетом условий 

твердения: (a = 0,58 при выдерживании на воздухе и 0,61 при выдерживании в 

воде, b = 0,49). 
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