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Аннотация 

Введение. Выявлено влияние особенностей химико-минералогического состава портландцементов и химической 

основы суперпластифиуаторов на величину и кинетику аутогенной (контракционной) усадки бетонов из высоко-

подвижных и самоуплотняющихся бетонных смесей. Актуальность вопроса обусловлена часто игнорируемой 

ролью аутогенной усадки в формировании поля температурно-усадочных напряжений в ранний период тверде-

ния массивных монолитных конструкций. Для расчета собственных напряжений требуются данные о величине 

и кинетике аутогенной усадки, а недостаточность и некоторая противоречивость данных о влиянии суперпласти-

фицирующих добавок на величину и кинетику аутогенной усадки в зависимости от вещественного состава це-

мента и химико-минералогического состава клинкера предопределяют целесообразность получения новых дан-

ных по данному вопросу. Цель работы состоит в развитии научных представлений о влиянии рецептурных фак-

торов и свойств материалов на количественные и качественные параметры аутогенной усадки на примере широко 

применяемыми при производстве монолитных железобетонных конструкций в Ростовской области материалов. 

Материалы и методы. Экспериментальные исследования выполнены с использованием шести быстротвердею-

щих по классификации ГОСТ 31108-2020 портландцементов четырех производителей. Использованы суперпла-

стифицирующие добавки на основе эфиров поликарбоксилатов и нафталинформальдегидов в дозировке 0,5 % по 

товарному продукту.  Свойства цементов определены по ГОСТ 30744-2001 и ГОСТ 310.5-88. Деформации твер-

деющего цементного теста (камня) определялись по методу Ле-Шателье. Величина аутогенной усадки бетона 

определялась расчетным методом по величине аутогенной усадки цемента с учетом истинного значения В/Ц бе-

тона и концентрации заполнителя в бетоне. 

Результаты исследования. Соотношение «аутогенная усадка/общая контракция» исследованных цементов с до-

бавками в возрасте 5 сут. составило 0,37–0,74, количественные значения общей контракции исследованных цемен-

тов в сочетании с добавками в возрасте 5 сут. составили от 2,93 до 3,43 мл/100 г цемента, что не противоречат из-

вестным данным. Изменение величины аутогенной усадки при наличии добавок в возрасте 5 сут. составило от 0,64 

до 1,65 относительно бездобавочного эталона. Влияние добавок на кинетику аутогенной усадки проявилось как в 

ускорении либо замедлении, так и в отсутствии влияния. Расчетная величина аутогенной усадки бетонов классов 

В25–В35 из высокоподвижных и самоуплотняющихся смесей в возрасте 5 сут. составила от 0,36 до 1,18 мм/м. 

Обсуждение и заключение. Развиты научные представления о кинетике аутогенной усадки в зависимости от 

вида цементов и добавок. Для описания изменения аутогенной усадки во времени предложена формула, подобная 

формуле EN 1992-1-1 изменения прочности бетона во времени. Предложена классификация бетонов по кинетике 

аутогенной усадки. Уточнены закономерности изменения величины аутогенной усадки бетонов из высокопо-

движных и самоуплотняющихся бетонных смесей с учетом влияния состава и свойств цементов в сочетании с 

некоторыми суперпластифицирующими добавками. Определено наиболее вероятное значение показателя 

показателя степени d = 1,6 – 1,8 в известной формуле для расчета аутогенной усадки бетона. 

Ключевые слова: общая контракция, контракционная усадка, аутогенная усадка, суперпластифицирующие до-

бавки, высокоподвижные бетонные смеси 
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Abstract 

Introduction. The influence of the chemical and mineralogical composition of Portland cements and the chemical base of 

superplasticizers on the magnitude and kinetics of autogenic (contractional) shrinkage of concretes from highly mobile and 

self-compacting concrete mixtures has been revealed. The relevance of the issue is due to the commonly overlooked role of 

autogenic shrinkage in the formation of the field of temperature-shrinkage stresses in the early hardening period of massive 

monolithic structures. In order to calculate intrinsic stresses, data on the magnitude and kinetics of autogenic shrinkage are 

required, and the insufficiency and some inconsistency of data on the effect of superplasticizing additives on the magnitude 

and kinetics of autogenic shrinkage, depending on the material composition of cement and the chemical and mineralogical 

composition of clinker, are critical to the expediency of obtaining new data on the issue. The objective of the work is to 

develop scientific ideas about the influence of prescription factors and material properties on the quantitative and qualitative 

parameters of autogenic shrinkage using the example of materials commonly used in the production of monolithic reinforced 

concrete structures in the Rostov region.  

Materials and methods. Experimental studies were conducted using six Portland cements from four manufacturers that are 

fast-hardening according to GOST 31108-2020 classification. Superplasticizing additives based on polycarboxylate esters 

and naphthalene formaldehydes in a dosage of 0.5% of the commercial product were employed. The properties of cements 

are identified according to GOST 30744-2001 and GOST 310.5-88. Deformations of the hardening cement paste (stone) 

were determined by means of the Le Chatelier method. The amount of autogenic shrinkage of concrete was determined by 

the calculation method based on the amount of autogenic shrinkage of cement, taking into account the true value of the I/C 

of concrete and the concentration of aggregate in concrete.  

Results. The ratio of "autogenic shrinkage/total contraction" of the investigated cements with additives at the age of 5 days 

was 0.37–0.74, the quantitative values of the total contraction of the studied cements in combination with additives at the 

age of 5 days ranged from 2.93 to 3.43 ml/100 g of cement, which does not contradict the available data. Change in the 

amount of autogenic shrinkage in the presence of additives at the age of 5 days was from 0.64 to 1.65 relative to the non-

additive standard. The effect of additives on the kinetics of autogenic shrinkage was manifested both in acceleration or 

deceleration, and in the absence of any effect. The calculated value of autogenic shrinkage of concretes of classes B25–B35 

from highly mobile and self-sealing mixtures at the age of 5 days ranged from 0.36 to 1.18 mm/m.  

Discussion and Conclusion. Scientific ideas about the kinetics of autogenic shrinkage have been developed depending on 

the type of cements and additives. In order to describe the change in autogenic shrinkage over time, a formula similar to the 

formula EN 1992-1-1 for the change in concrete strength over time is set forth. The classification of concretes according to 

the kinetics of autogenic shrinkage is suggested. The patterns of changes in the amount of autogenic shrinkage of concretes 

from highly mobile and self-compacting concrete mixtures have been clarified considering the influence of the composition 

and properties of cements in combination with several superplasticizing additives. The most probable value of the indicator 

of the degree d = 1.6 – 1.8 is determined in the well-known formula for calculating the autogenic shrinkage of concrete. 

Keywords: general contraction, contractional shrinkage, autogenic shrinkage, superplasticizing additives, highly mobile 

concrete mixtures 

For citation. Nesvetaev GV, Koryanova YuI, Shut VV. Contractional shrinkage of concretes from highly mobile and self-

sealing mixtures. Current Trends in Construction, Urban and Territorial Planning. 2025;4(1):41–53. 
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Введение. Риск раннего трещинообразования массивных монолитных железобетонных конструкций обуслов-

лен возникающими вследствие температурных и усадочных деформаций растягивающими напряжениями [1, 2], 

причем при оценке уровня растягивающих напряжений усадочные деформации достаточно часто игнорируются 

[3, 4]. Усадочные деформации, как правило, не являются доминирующим фактором в риске раннего трещинооб-

разования массивных монолитных железобетонных конструкций, но их учет позволяет более достоверно оценить 
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уровень возникающих напряжений [5], особенно при значительном времени перекрытия слоев и в случае поста-

вок бетонной смеси с разных бетоносмесительных заводов, поскольку при возможном использовании произво-

дителями разных цементов и добавок бетоны одного класса могут иметь значительные различия усадочных де-

формаций в ранний период твердения. Для достоверной оценки роли усадочных деформаций необходимо учи-

тывать их природу, величины и закономерности развития. Как известно, гидратация и твердение портландце-

мента сопровождается, в том числе, собственными деформациями, обусловленными массообменными процес-

сами с внешней средой (усадка при высыхании или «drying shrinkage», которая включает и карбонизационную 

усадку — далее ВУ) и изменениями объема твердеющей системы вследствие гидратации, которые происходят в 

результате уменьшения объема новообразований в процессе гидратации относительно суммарного объема всту-

пающих в реакцию веществ. Это явление исторически известно как «контракция» или «общая контракция»  

(от лат. — la contraddizione, далее — ОК) и состоит из контракционной пористости (КП) и контракционной усадки 

(КУ) [6]. Среди отечественных исследователей первым обстоятельно изучал ОК Некрасов В.В. [7]. В зарубежной 

литературе уже более 30 лет в основном используются термины «chemical shrinkage» для обозначения ОК и 

«autogenous shrinkage» для обозначения КУ [5, 8–10]. Одно из ранних упоминаний термина «autogenous 

shrinkage» имело место в [11]. В отечественной литературе встречаются термины «общая» и «внешняя» контрак-

ция или химическая усадка для обозначения ОК и КУ соответственно [12]. В настоящей работе далее будут ис-

пользоваться термины ОК (общая контракция = «chemical shrinkage») и КУ («autogenous shrinkage»). 

Первые упоминания о КУ относятся к 1933 г. (Нилендер Ю.А.), а по данным [9] — к 1934 г. (Lyman), при этом 

в [9] отмечается, что величина КУ зависит от типа цемента и может изменяться до 3 раз. Некоторые сведения об 

изменении представлений о роли КУ в процессе раннего трещинообразования бетона иллюстрирует таблица 1. 

Таблица 1 

Некоторые представления о роли КУ в формировании структуры бетона 

Данные КУ 

Нилендер Ю.А. (1933) В 5-10 раз меньше ВУ 

Шпиндель М. (1936) Значительно превосходит ВУ 

Александровский С.В. (1962) Мала по сравнению с ВУ и не играет роли в трещинообразовании 

Михайлов В.В. (1974) Весьма значительна (1 мм/м в 1 сутки) 

Баженов Ю.М. (1987) Не столько изменяет размеры, сколько изменяет поровую структуру 

Холмянский М.М. (1997) 
Мала по сравнению с ВУ и не оказывает существенного влияния на 

трещинообразование 

Larrard Roy  (1993) ВУ 0,42, КУ 0,58 от полной 

Tazawa, Miyazawa (1997) ВУ 0,17–0,5, КУ 0,83–0,5 от полной1 

Persson (1998) ВУ 0,49–0,54, КУ 0,32–0,38 от полной 

Несветаев Г.В., Тимонов С.А. (2001) ВУ 0,27–0,87; КУ 0,72–0,131, 2 от полной 

Примечания: 1 — в зависимости от В/Ц; 2 — 8 партий цемента 6 производителей. 

Величина КУ зависит от свойств цемента, прочности бетона, наличия добавок. Согласно EN 1992-1-1 вели-

чина КУ (по EN 𝜀𝑐𝑎(∾)) определяется по формулам в зависимости от прочности бетона fck и времени t: 

𝜀𝑐𝑎(∾) =  2,5(𝑓𝑐𝑘 − 10)10−6,     (1) 

𝜀𝑐𝑎(𝑡) = 𝛽𝑎𝑠(𝑡)ˑ𝜀𝑐𝑎(∾),     (2) 

𝛽𝑎𝑠(𝑡) = 1 − exp (−0,2𝑡0,5).     (3) 

Поскольку, как известно, прочность бетона зависит от величины В/Ц, закономерно КУ зависит от величины В/Ц: 
𝜀ку,В/Ц

𝜀
ку,

В
Ц=0,27

= 𝑘ˑ𝑒𝑥𝑝(𝑏
В

Ц
),      (4) 

где k = 3,6 и 2,9 соответственно по усредненным данным EN 1992-1-1 и по некоторым экспериментальным дан-

ным (Малинина Л.А, Несветаев Г.В. и Тимонов С.А., Persson B.), при этом b = –4,7 и –4,0, а показатель достовер-

ности аппроксимации R2 соответственно 0,99 и 0,54, что свидетельствует о сильном влиянии на зависимость (4) 

по экспериментальным данным, помимо величины В/Ц, других факторов — в первую очередь свойств цемента 

и наличия добавок.  

Зола-уноса практически не влияет на величину КУ, а влияние микрокрокремнезема зависит от дозировки — 

возможно как повышение, так и понижение КУ. По данным [13] в возрасте 4 сут шлак повышает КУ до 1,5 раза. 

По данным [14] 10 % микрокремнезема повышает усадку до 1,33 раза, а в зависимости от дозы суперпластифи-

катора КУ изменяется от 0,75 до 1,25. Ускоритель твердения снижает КУ примерно на 13 %, а замедлитель схва-

тывания — повышает до 1,5 раза. Воздухововлекающая добавка сильно снижает КУ. 

Наибольший разброс мнений в литературе относится к величине КУ. Некоторые данные представлены в таб-

лице 2. Следует иметь в виду, что величины КУ, представленные в таблице 2, получены по различным методикам. 
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Таблица 2 

Некоторые литературные данные о величине КУ 

Данные  

КУ, мм/м 

цементное тесто (камень) бетон или раствор  

72 ч 120 ч 
нет  

данных 
24/48 ч 72 ч 120 ч 

нет  

данных 

[15] 1,2 1,47   0,12–0,24 0,147–0,295  

[16] 
0,6 

0,3 

0,75 

0,39 

  0,060–0,120 

0,030–0,060 

0,075–0,15 

0,039–0,078 

 

[17] 

    0,8–1,0 

0,44–0,55 

0,238–0,475 

0,18–0,225 

  

[18] 0,25 0,275   0,025–0,050 0,0275–0,055  

[19]       0,1–0,5 

[13]   0,75–1,2     

[14]       0,4–1,05 

[20]       0,35–1,25 

[21]     0,071–0,817   

[22]      0,14–0,53  

[23]    0,203/0,235    

[24]     0,4–0,62   
 

По данным [13], соотношение КУ/КП в возрасте 10 ч составило 0,3. По данным [6] при исследовании 5 партий 

цемента 4 производителей соотношение КУ/КП составило 0,32–0,5, а при введении СП — от 0,3 до 0,8.  

По нашему мнению, большой разброс значений величины КУ по некоторым литературным данным связан в 

первую очередь с отсутствием единой методики измерения величины КУ [19, 20, 25]. Ключевым моментом яв-

ляется, безусловно, время начала измерения КУ, поскольку развитие контракции происходит сразу с начала гид-

ратации цемента, а начало измерения КУ по различным методикам существенно различается. По данным [19] со 

ссылкой на рекомендации RILEM и DIN 1045-1 измерение КУ начинается в возрасте 1 сут, но в исследованиях 

встречается и начало измерения сразу после схватывания. Кроме того, могут применяться образцы разной формы 

и размеров [19, 25]. 

На рис. 1 схематично представлено развитие ОК, КУ и КП во времени [6]. На первом этапе (1 на рис. 1) до 

формирования кристаллического сростка имеют место деформации цементного теста в пластической стадии, до 

схватывания. В некоторых зарубежных источниках [14] отмечается, что это индукционный период и период 

начала интенсивного процесса гидратации, при этом на первом этапе ОК = КУ. Далее в связи с началом форми-

рования кристаллического сростка (каркаса) деформации неизолированной (ОК) и изолированной (КУ) смеси 

начинают различаться, и ОК = КУ + КП. Именно с этого момента следует начинать отсчет при измерении КУ, 

т. е. после схватывания, что отмечается, например, в [8], причем изменение сроков начала формирования кри-

сталлического сростка влияет на соотношение КУ/ОК [6]. 

 

Рис. 1. Схема развития ОК, КУ и КП во времени  
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Широко применяемые для производства массивных монолитных железобетонных конструкций высокопо-

движные и самоуплотняющиеся бетонные смеси характеризуются повышенным содержанием вяжущего теста и 

наличием современных эффективных добавок-разжижителей [26, 27]. Существенные различия в оценке величин 

КУ и недостаточность данных о влиянии суперпластифицирующих добавок (СП) на величину и кинетику КУ с 

учетом химико-минералогического состава клинкера и вещественного состава цемента предопределяют актуаль-

ность исследований в этой области.  

В связи с вышеизложенным целью настоящего исследования является уточнение закономерностей изменения 

величины и кинетики КУ бетонов из высокоподвижных и самоуплотняющихся смесей с учетом влияния состава 

и свойств цементов в сочетании с некоторыми СП, широко применяемыми при производстве монолитных желе-

зобетонных конструкций в Ростовской области. 

Материалы и методы. Экспериментальные исследования выполнены с использованием шести портландце-

ментов четырех производителей (таблица 3).  

 Таблица 3 

Некоторые свойства исследованных цементов 

№ ПЦ 

Свойства цементов 

Прочность, Мпа, в возрасте НГ,  

% 

НС,  

мин. 2 сут 28 сут 

1 ЦЕМ I 42,5Н1, 5 22,4 51,5 22,75 115 

2 ЦЕМ II/А-Ш 42,5Н1, 5 23,4 55,3 25,0 150 

3 ЦЕМ I 42,5Н2, 5 28,5 50,9 26,5 150 

4 ЦЕМ 0 52,5Н3, 5 35,9 62,9 30,0 180 

5 ЦЕМ I 42,5Н3, 5 30,1 55,6 26,25 170 

6 ЦЕМ II/А-П 42,5Н СС4, 6  23,5 54,6 27,25 150 

Примечания: 1–4 — производители; 5 — ГОСТ 31108-2020; 6 — ГОСТ 22266-2013 

Все исследованные цементы по классификации ГОСТ 31108-2020 относятся к быстротвердеющим. Исполь-

зованы СП в дозировке 0,5 % от массы цемента по товарному продукту: 

– «ПОЛИПЛАСТ СП-4» по ТУ 5745-026-58042865-2007 — смесь сополимеров на основе нафталинсульфокислоты; 

– «ЛИНАМИКС ПК» тип 2 по ТУ 5745-033-58042865-2008 — на основе полиоксиэтиленовых производных 

поликарбоновых кислот и полиэтиленгликоля. 

Определение свойств цементов произведено по ГОСТ 30744-2001 и ГОСТ 310.5-88. Деформации твердею-

щего цементного теста (камня) определялись по методу Ле-Шателье по неизолированной схеме при определении 

величины ОК и по изолированной схеме (в эластичной оболочке) при определении величины КУ [12]. Измерения 

КУ продолжались 120 ч (5 сут), поскольку именно этот период представляет наибольшую опасность раннего 

трещинообразования многих массивных монолитных конструкций. Для перехода от объемных деформаций це-

ментного камня ΔV, %, к линейным 𝜀КУ, мм/м, при измерении по изолированной схеме ввиду малости величин 

использовалась зависимость: 

𝜀КУ = 3,33𝛥𝑉.       (5) 

Величина КУ бетона εБ определялась расчетным методом по величине КУ цемента εЦ с учетом истинного 

значения В/Ц бетона и содержания заполнителя 𝑉𝑎 в бетоне по формуле [28]: 

𝜀Б = 𝜀Ц(1 − 𝑉𝑎)𝑑,       (6) 

где d = 1,2–1,7 — по данным Шейкина А.Е.; d = 1,4–1,8 — по данным Щербакова Е.Н. [29]; d = 1,7 — по данным 

[8, 10, 30]; значение 𝑉𝑎 принято 0,7 в соответствии с рекомендациями [8, 28]. 

Результаты исследования. В таблице 4 представлены данные о соотношении КУ/ОК исследованных цементов 

с добавками. 

Таблица 4 

Соотношение КУ/ОК исследованных цементов с добавками 

Состав 
Соотношение КУ/ОК в 120 ч для ПЦ по таблице 3 

1 2 3 4 5 6 

ПЦ 0,37 0,53 0,48 0,59 0,54 0,56 

ПЦ + Линамикс 0,61 0,49 0,48 0,4 0,6 0,7 

ПЦ + СП-4 0,49 0,68 0,34 0,57 0,61 0,74 
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Практически все результаты укладываются в ранее указанный диапазон 0,3–0,8. Значения величины ОК 

представлены в таблице 5. 

Таблица 5 

Величина ОК исследованных цементов с добавками 

Состав 
Величина ОК, мл/100 г цемента, в 120 ч для ПЦ по таблице 3 

1 2 3 4 5 6 

ПЦ 2,93 3,43 3,0 3,24 3,32 3,42 

ПЦ + Линамикс 2,98 2,3 4,3 3,5 3,35 3,06 

ПЦ + СП-4 3,35 3,46 3,61 4,17 3,75 3,95 

Известны формулы, позволяющие определить величину ОК по минералогическому составу клинкера и веще-

ственному составу цемента [20, 29]: 

ОК = 𝑎𝐶3𝑆 + 𝑏𝐶2𝑆 + 𝑐𝐶3𝐴 + 𝑑𝐶4𝐴𝐹 + 𝑒𝑆𝑂3.     (7) 

Для ПЦ № 1 по таблице 3, по которому были известны все необходимые данные для расчета, в таблице 6 

приведены расчетные значения по различным формулам. 

Таблица 6 

Расчетные и измеренные значения величины ОК в 120 ч 

Значение 
Формула 

Данюшевский В.С. Волженский А.В. Пауэрс Т.С. Некрасов В.В. Несветаев Г.В.2 Паулини П. 

Расчетное 
2,73 

0,931 

4,17 

1,42 

3,52 

1,2 

5,1 

1,74 

2,99 

1,02 

4,17 

1,42 

Измеренное 2,93 

Примечания: 1 — относительно измеренного; 2 — по (8). 

Лучшее соответствие расчетных и измеренных значений получено по формуле Несветаева Г.В. [29]: 

𝑂𝐾 = 0,0364𝐶3𝑆 + 0,021𝐶2𝑆 + 0,1474(𝐶3𝐴 − 2,67𝑆𝑂3) + 0,1𝐶4𝐴𝐹 + 0,433𝑆𝑂3   (8) 

Для описания изменения КУ во времени использована зависимость, подобная формуле изменения прочности 

бетона во времени по EN 1992-1-1: 

𝑅𝜏(КУ𝜏) =  𝑅[𝜏](КУ[𝜏])ˑexp (𝑘ˑ(1 − (
[𝜏]

𝜏
)

𝑑

),    (9) 

где Rτ, КУτ — соответственно предел прочности при сжатии и КУ в момент времени τ, сут; R[τ], КУ[τ] — соответ-

ственно предел прочности при сжатии и КУ в 28 (R) и 5 (КУ) сут; k, d — коэффициенты, значения которых 

представлены в таблице 7. 

Таблица 7 

Коэффициенты k и d (9) 

Свойства бетона (Y) Коэффициенты (9) 

Темп твердения бетонов — критерий R2/R28  

по EN 206.1 

быстрый 

> 0,5 

нормальный 

0,3–0,5 

медленный 

0,15–0,3 

очень  

медленный 

< 0,15 

Предел прочности 

при сжатии, R 

k < 0,25 0,25–0,43 0,43-0,7 ≥ 0,7 

d 0,5 

[𝜏] 28 сут. 

Аутогенная усадка, 

εКУ 

k ⋜ 0,33 0,3–0,4 > 0,4 – 

d ⋜ 0,65 0,66–0,9 > 0,9 – 

[𝜏] 5 сут – 

Поскольку и предел прочности бетона при сжатии, и КУ зависят от степени гидратации цемента, закономерно 

эти величины во времени изменяются по подобным законам, что позволяет предложить классификацию бетонов 

по кинетике КУ, представленную в таблице 7, в дополнение к известной классификации бетонов по темпу твер-

дения по EN 206.1. 
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На рис. 2–7 представлены результаты измерения величины КУ цементного камня цементов по таблице 1 в 

течение 120 ч, в т. ч. с СП. 

 

Рис. 2. Изменение во времени КУ ПЦ № 1 по таблице 3: 

ПЦ, Лин, СП-4 — соответственно бездобавочный эталон, с добавками Линамикс и СП-4; с индексом Т (9) — для быстрого 

темпа твердения по таблице 7 (k = 0,33; d = 0,65)  

 

Из представленных на рис. 2 результатов очевидно, что: 

– кинетика КУ ПЦ № 1 практически идеально описывается ф. (9) при k = 0,33, d = 0,65 (таблица 7); 

– в присутствии СП Линамикс величина КУ в возрасте 5 сут возрастает в 1,71 раза, а при СП-4 — в 1,45 раза; 

– СП практически не влияют на кинетику КУ, значения k = 0,33/0,33, d = 0,65/0,65 соответственно СП Лина-

микс/СП-4. 

 
Рис. 3. Изменение во времени КУ ПЦ № 2 по таблице 3:  

обозначения те же, что и на рис. 2  

Из представленных на рис. 3 результатов очевидно, что: 

– кинетика КУ ПЦ № 2 (содержит в качестве минеральной добавки шлак) достаточно хорошо описывается ф. (9) 

при k = 0,33, d = 0,65 (таблица 7); 

– в присутствии СП Линамикс величина КУ в возрасте 5 сут составляет 0,87 от эталона, а при СП-4 — 1,29; 

– СП-4 несколько повышает кинетику КУ значения k = 0,26, d = 0,53, СП Линамикс замедляет кинетику КУ, 

значения k = 0,45, d = 0,68.  
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Рис. 4. Изменение во времени КУ ПЦ № 3 по таблице 3:  

обозначения те же, что и на рис. 2  

Из представленных на рис. 4 результатов очевидно, что: 

– кинетика КУ ПЦ № 3 достаточно хорошо описывается ф. (9) при k = 0,33, d = 0,65 (таблица 7); 

– в присутствии СП Линамикс величина КУ в возрасте 5 сут возрастает в 1,48 раза, а при СП-4 — снижается 

до значения 0,94 относительно бездобавочного эталона; 

– СП Линамикс сильно замедляет кинетику КУ значения k = 0,48, d = 0,75, СП-4 практически не влияет на 

кинетику КУ значения k = 0,33, d = 0,65. 

 
Рис. 5. Изменение во времени КУ ПЦ № 4 по таблице 3: 

обозначения те же, что и на рис. 2  

Из представленных на рис. 5 результатов очевидно, что: 

– кинетика КУ ПЦ № 4 (класс цемента 52,5) достаточно хорошо описывается ф. (9) при k = 0,3, d = 0,6 

(таблица 7); 

– в присутствии СП Линамикс величина КУ в возрасте 5 сут снижается до значения 0,64 относительно бездо-

бавочного эталона, а при СП-4 — возрастает в 1,22 раза; 

– СП Линамикс замедляет кинетику КУ, значения k = 0,4, d = 0,77, СП-4 в возрасте до 48 ч резко повышает 

кинетику КУ значения k = 0,27, d = 0,56. 
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Рис. 6. Изменение во времени КУ ПЦ № 5 по таблице 3: 

обозначения те же, что и на рис. 2  

Из представленных на рис. 6 результатов очевидно, что: 

– кинетика КУ ПЦ № 5 удовлетворительно описывается ф. (9) при k = 0,36; d = 0,70 (табл. 7); 

– в присутствии СП Линамикс величина КУ в возрасте 5 сут возрастает в 1,08 раза, а при СП-4 — в 1,12 раза 

относительно бездобавочного эталона; 

– СП Линамикс замедляет кинетику КУ, значения k = 0,49, d = 0,72, СП-4 несколько повышает кинетику КУ 

значения k = 0,33, d = 0,65. 

 
Рис. 7. Изменение во времени КУ ПЦ № 6 по таблице 3: 

обозначения те же, что и на рис. 2  

Из представленных на рис. 7 результатов очевидно, что: 

– кинетика КУ ПЦ № 6 (содержит в качестве минеральной добавки опоку) достаточно хорошо описывается 

ф. (9) при k = 0,35; d = 0,65 (таблица 7); 

– в присутствии СП Линамикс величина КУ в возрасте 5 сут возрастает в 1,11 раза, а при СП-4 — в 1,45 раза 

относительно бездобавочного эталона; 

– СП Линамикс сильно замедляет кинетику КУ, значения k = 0,51, d = 0,78, СП-4 практически не влияет на 

кинетику КУ, значения k = 0,33, d = 0,65.   

Итоговый анализ влияния СП на кинетику КУ представлен в таблице 8. 
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Таблица 8 

Влияние СП на КУ исследованных цементов 

Цементы 

по таблице 3 

Показатель цементного камня с добавками 

КУСП/КУЭ в 120 ч Кинетика КУ 

1 1,71/1,451 не влияет/не влияет 

2 0,87/1,29 замедляет/несколько повышает 

3 1,48/0,94 сильно замедляет/не влияет 

4 0,64/1,12 замедляет/повышает 

5 1,08/1,12 замедляет/несколько повышает 

6 1,11/1,45 сильно замедляет/практически не влияет 

Примечание: 1 — в числителе с Линамикс, в знаменателе с СП-4. 

На рис. 8 представлены рассчитанные по (5) значения КУ широко применяемых при возведении монолитных 

железобетонных конструкций бетонов классов В25–В35 в соответствии с полученными результатами измерения 

КУ исследованных цементов, в т. ч. с добавками, при различных значениях величины d в (5). 

 
Рис. 8. Расчетные значения КУ бетонов классов В25–В35 на исследованных цементах при различных значениях величины d в (5)  

На рис. 8 красным пунктиром обозначены максимальные (1,25 мм/м) и минимальные (0,4 мм/м) значения КУ 

бетонов по некоторым литературным данным (таблица 2). Очевидно, что наиболее вероятное значение величины 

d в (6) составляет 1,6–1,8. Исследования в области экспериментального определения КУ бетонов требуют 

продолжения. 

Обсуждение и заключение. Уточнены закономерности изменения величины и кинетики КУ бетонов из вы-

сокоподвижных и самоуплотняющихся смесей с учетом влияния состава и свойств цементов в сочетании с неко-

торыми СП, широко применяемыми при производстве монолитных железобетонных конструкций в Ростовской 

области. Исследования, выполненные на шести различных портландцементах четырех производителей в сочета-

нии с широко применяемым СП различного химического состава «ПОЛИПЛАСТ СП-4» и «ЛИНАМИКС ПК» 

тип 2, подтвердили гипотезу о существенном влиянии химико-минералогического состава цементов и химиче-

ской основы суперпластификаторов на кинетику и количественные значения характеризующих контракцию ве-

личин, в частности, аутогенной усадки, что важно для оценки напряженно-деформированного состояния в ран-

ний период твердения массивных монолитных конструкций. 

Получены значения ОК исследованных цементов в 120 ч в диапазоне от 2,93 до 3,43 мл/100 г цемента, что 

хорошо согласующиеся с известными литературными данными. Полученные значения соотношений КУ/ОК в 

диапазоне 0,37–0,74 в 120 ч не противоречат известным данным. При введении СП в состав бетона величина КУ 

в возрасте 120 ч составила от 0,64 до 1,71 относительно бездобавочного эталона. Влияние СП на кинетику КУ 

зависит как вида цемента и состава СП. 

Расчетные значения КУ бетонов классов В25–В35 из высокоподвижных и самоуплотняющихся бетонных сме-

сей в 120 ч в зависимости от вида цемента и СП составили 0,32–1,06 мм/м, что хорошо согласуется с некоторыми 

литературными данными.  
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