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Аннотация. Проведены исследования усадки цементного камня с противоусадочной 

добавкой Estrifan Additive RCL и с той же добавкой в комплексе с суперпластификатором Muraplast 
FK48. В составе пасты использовались порошкообразные наполнители: зола уноса Рефтинской 
ГРЭС и микрокремнезем МКУ-85.  

Установлено, что усадка цементного камня в присутствии противоусадочной добавки 
снижается независимо от наличия или отсутствия минеральных микронаполнителей. При этом 
сами наполнители не оказывают влияния на усадку. При содержании противоусадочной добавки 
более 2 % в начальном периоде твердения наблюдается расширение. Период расширения тем 
продолжительнее, а значение деформации расширения тем выше, чем выше дозировка добавки.  

Присутствие суперпластификатора FК48 усиливает эффект начального расширения, 
вызванного добавкой RCL, а также уменьшает усадочную деформацию, несмотря на то, что при 
самостоятельном действии эта добавка увеличивает усадку цементного камня. Установлено, что 
расширение вызвано влиянием добавки на химические процессы гидратации, а также 
предположительно на рост кристаллов гидросульфоалюмината кальция. Расширение частично 
или полностью компенсирует усадку, которая развивается в основном за счет удаления влаги. 
Суперпластификатор FK 48 замедляет испарение воды и тем самым повышает эффективность 
действия добавки RCL. Однако при равных влагопотерях способность добавки FK48 замедлять 
испарение воды утрачивает свое значение, и действие суперпластификатора оказывается 
отрицательным. 
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добавки; наполнители; синергия; прочность 

Введение 
Усадка является одной из причин образования трещин в твердеющем бетоне [1]. 

Сдержанная усадка может вызвать образование трещин при первой же небольшой загрузке [2–4]. 

Для снижения усадки можно сокращать расход цемента, повышая тем самым содержание 
заполнителей в бетоне, уменьшать водоцементное отношение (В/Ц), использовать цемент с 
пониженным содержанием С3А и С3S [5]. Однако данные факторы обычно жестко 
детерминированы требованиями по удобоукладываемости бетонной смеси, прочности бетона, 
другим свойствам и их нельзя изменить без отрицательных последствий для конструкции. Так, 
например, уменьшение В/Ц привело к увеличению напряжений в бетонном настиле моста, и это 
ускорило возникновение трещин в раннем возрасте [6]. Поэтому для регулирования усадки 
наиболее приемлемым является использование противоусадочных добавок. В настоящее время 
широкое применение в бетоне получили добавки суперпластификаторов, которые могут оказать 
определенное влияние на эффективность других модификаторов [7]. Совместимость добавок 
различного назначения и их взаимное влияние при использовании в бетоне требует изучения и 
учета [8–10]. 

Хорошо известно применение минеральных наполнителей для снижения ползучести и 
усадки бетона [11]. Согласно работе [12] зола уноса может существенно уменьшить аутогенную 
усадку в раннем возрасте бетона, в то время как микрокремнезем вызывает увеличение 
аутогенной усадки. Аутогенная усадка значительно меньше усадки при высыхании, несмотря на 
это, наблюдалось образование усадочных трещин в хорошо изолированном от высыхания  
бетоне [13]. 

Влияние минеральных наполнителей связано с их количеством и тонкостью помола. 
Считается, что если удельная поверхность летучей золы превышает 4000 см

2
/г, аутогенная усадка 

будет возрастать с увеличением количества добавки. Смесь летучей золы и шлака значительно 
уменьшает аутогенную усадку и ползучесть бетона [14]. Усадка уменьшается с увеличением 
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процента замещения цемента золой, но эффект не столь значителен, когда замещение выше 
20 %. Шлак также уменьшает раннюю усадку обычного бетона, усадка уменьшается с 
увеличением замещения, но эффект также снижается, когда замещение составляет менее 20 %. 
Смесь летучей золы и шлака дает более низкую усадку, чем зола [15]. Эффективной мерой 
борьбы с усадкой является поддержание твердеющего бетона во влажном состоянии, однако эта 
мера не всегда осуществима на практике и не исключает аутогенную усадку [16].  

Минимизация аутогенной усадки при получении высокопрочных бетонов является важной 
задачей, которая решается применением низкотермичных белитовых цементов и 
противоусадочных или расширяющих добавок [17]. В настоящее время достаточно широко 
изучаются противоусадочные добавки [18]. В работе [19] для компенсации усадки рекомендуется 
применять наряду с противоусадочной добавкой расширяющий компонент. При этом 
эффективность компенсации усадки бетона с точки зрения снижения риска трещинообразования в 
основном зависит от правильного согласования между ростом прочности в раннем возрасте и 
скоростью расширения. При совместном введении двух и более добавок в бетонную смесь 
возможно как ослабление, так и усиление их индивидуального действия [20]. Эффективность 
синергического действия противоусадочных и расширяюших добавок по сравнению с 
индивидуальным использованием компонентов показана на примере самоуплотняющейся 
бетонной смеси, имеющей высокую аутогенную усадку, характерную, как правило, для бетонов 
этого типа с низким В/Ц [21]. В работе [22] испытывались совместно два СНФ-
суперпластификатора, один из которых являлся замедлителем схватывания, другой – 
подавителем воздухововлечения. Применение этой смеси положительно сказалось не только на 
прочности, но и на усадке цементного камня, раствора и бетона.  

В работе [23] исследовалось влияние пластификаторов на основе нафталина, 
поликарбоксилатов, замедляющего компонента и противоусадочной добавки на ползучесть 
бетона. Результаты показали, что по сравнению с нафталин-пластификатором поликарбоксилаты 
могут значительно уменьшить ползучесть бетона, противоусадочный компонент также уменьшает 
ползучесть. Включение замедлителя негативно влияет на ползучесть. В последнее время широко 
разрабатываются наномодифицированные бетоны, в которых действие добавок различного 
назначения усиливается влиянием наночастиц [24–28]. 

Целью настоящей работы является исследование влияния противоусадочной добавки 
Estrifan Additive RCL при совместном использовании с суперпластификатором Muraplast FK48 и 
порошкообразными наполнителями – золой уноса Рефтинской ГРЭС и микрокремнеземом МКУ-85 – 
на усадку цементного камня.  

Методика испытаний 
Для измерения усадки по ГОСТ 24544-81 из цементной пасты готовили образцы размерами 

25х25х250 мм. В качестве вяжущего использовался портландцемент ЦЕМ I 42,5Н производства 
ОАО «Сухоложскцемент». Микронаполнители вводили в качестве замены части цемента. 
Противоусадочную добавку вводили вместе с водой затворения, а суперпластификатор – 
непосредственно в смесь после частичного затворения водой. Количество воды подбирали по 
нормальной густоте цементного теста погружением пестика на приборе «Вика». Водоцементное 
отношение без пластификатора варьировалось в пределах 0,26…0,28, в присутствии 
пластификатора – 0,17…0,18. Первые сутки после изготовления образцы хранились в нормальных 
условиях по ГОСТ 18105-2010 в формах, изолированных полиэтиленовой пленкой. В процессе 
испытания образцы находились в климатической камере при температуре (20±2) °С и 
относительной влажности воздуха (60±5) %. Измерение линейной усадки начинали через 1 сутки с 
момента изготовления образцов.  

Усадка, измеряемая в воздушной среде, включает три составляющие: усадку высыхания, 
аутогенную и карбонизационную усадки. 

При надежном изолировании образца от воздушной среды исключаются усадка высыхания и 
карбонизационная усадка. В этом случае изменение линейных размеров называют аутогенной 
усадкой. В данной работе измеряли воздушную усадку, отдельно измеряли аутогенную усадку, а 
также потерю влаги образцами. 

Самая значительная потеря влаги происходит в начальном периоде испытания. В этот 
период в первую очередь удаляется влага, не связанная молекулярными силами адгезии с 
твердой поверхностью (свободная вода). Испарение свободной воды не вызывает усадки 
высыхания [29]. Усадка начинает проявляться после удаления свободной воды и обусловлена 
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испарением связанной воды геля. По другим данным, чем больше водопоглощение образца, тем 
больше усадка [30–31].  

Результаты определения воздушной усадки 
На рисунке 1 приведены результаты определения воздушной усадки образцов цементного 

камня с добавкой Estrifan Additive RCL (в дальнейшем RCL) при различном содержании в 
процентах от массы цемента. С увеличением содержания добавки деформация усадки снижается.  

 
Рисунок 1. Влияние добавки Estrifan Addictive RCL на усадку цементного камня 

При содержании добавки более 2 % в начальном периоде твердения наблюдается 
расширение. Период расширения тем продолжительнее, чем выше дозировка добавки. При 
дозировке 4 % он составляет около 5 суток, а при 6 % – около 15 суток. При дозировке 8 и 10 % 
этот период не завершился к 32 суткам, и в итоге образцы показали к этому сроку вместо усадки 
расширение 0,1 и 0,4 мм/м. Наибольший пик расширения 0,8 мм/м имел место у образцов, 
содержащих 10 % Estrifan Additive RCL в 5-дневном возрасте. 

При совместном действии добавок Estrifan Additive RCL и суперпластификатора Muraplast 
FK48 наблюдается определенная синергетика (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Синергетическое действие добавок Estrifan Addictive RCL и Muraplast FK48  

на усадку цементного камня 

Из рисунка 2 видно, что присутствие суперпластификатора FК48 усиливает эффект 
начального расширения, вызванного добавкой RCL, а также уменьшает усадочную деформацию, 
несмотря на то, что при самостоятельном действии эта добавка увеличивает усадку цементного 
камня. Состав без добавок имел к сроку 31 сутки усадку, составляющую –1,38 мм/м без 
предварительного расширения в начальные сроки. При добавлении 6 % RCL состав на 4 сутки 
показал максимальное расширение +0,58 мм/м, а затем наблюдалась усадка, которая за 32 суток 
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составила –0,15 мм/м относительно исходного размера. При введении двух добавок – 
6 % RCL+1,5 % FК48 – наблюдалось начальное расширение до +0,8 мм/м, и в итоге деформация к 
конечному сроку (32 сутки) оказалась положительной +0,3 мм/м. Еще более значительное 
дополнительное расширение (по сравнению с расширением при содержании только RCL) вызвал 
суперпластификатор FК48 при содержании добавки RCL 8 %. 

 
Рисунок 3. Синергетическое действие добавок Estrifan Addictive RCL и Muraplast FK48  

на аутогенную усадку цементного камня 

Влияния золы уноса Рефтинской ГРЭС на усадку цементного камня как в случае чисто 
цементной композиции, так и при введении противоусадочной добавки Estrifan Additive RCL не 
обнаружено. Таким образом, эффективность противоусадочной добавки Estrifan Additive RCL 
сохраняется неизменной независимо от присутствия или отсутствия золы в цементной пасте. 
Микрокремнезем (так же, как и зола уноса) не оказывает заметного влияния на усадку цементного 
камня и не вызывает синергетического действия. В присутствии 5 % (от массы цемента) 
микрокремнезема, с увеличением содержания противоусадочной добавки Estrifan Additive RCL 
начальное расширение образцов возрастает, а последующая усадка уменьшается практически в 
той же степени, что и при отсутствии микрокремнезема. При одинаковом содержании 
противоусадочной добавки, составляющем 2 % от массы цемента, как отсутствие 
микрокремнезема, так и его присутствие в количестве 5 или 10 % не влияет на усадочные 
деформации. 

Результаты определения аутогенной усадки 
На рисунке 3 показана зависимость аутогенной усадки цементного камня с добавками 

Estrifan Additive RCL и Muraplast FK48 по отдельности и при совместном введении. 

Образцы для определения аутогенной усадки через 18 ч после изготовления были 
изолированы от воздушной среды двумя слоями самоклеящейся алюминиевой фольги и двумя 
слоями гидроизоляционной липкой ленты. Выходы реперов загерметизированы силиконовым 
герметиком. В процессе испытания масса образцов контролировалась взвешиванием с точностью 
0,1 г. Уменьшение массы образцов за весь срок испытания составило в среднем 0,1 г, что лежит в 
пределах погрешности измерения. Таким образом, можно утверждать, что испарения воды из 
образцов не происходило.  

Как и в случае воздушного твердения образцов, добавка Estrifan Additive RCL вызывает 
расширение в начальные сроки. Как было показано выше в опытах по определению воздушной 
усадки, суперпластификатор FK48 увеличивает усадку цементного камня по сравнению с составом 
без добавок, но введенный совместно с добавкой Estrifan Additive RCL он усиливает 
противоусадочное действие последней. В случае же изолированных образцов действие 
суперпластификатора FK48 оказывается противоположным: он снижает эффективность 
противоусадочной добавки. Объяснение такого влияния может заключаться в том, что добавка 
RCL изменяет механизм образования гидросульфоалюмината кальция, способствуя более полной 
его гидратации и расширению, в то время как добавка FK48, экранируя новообразования, 
затормаживает этот процесс.  
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На рисунке 4 показана усадка при высыхании тех же составов, полученная вычитанием 
аутогенной усадки из общей воздушной усадочной деформации.  

 
Рисунок 4. Влияние добавок на усадку высыхания цементного камня 

Здесь взаимное расположение кривых отличается от того, что мы видим на предыдущем 
графике. А именно, кривая для состава с двумя добавками 1 % FK48+6 % RCL располагается 
выше кривой для состава только с противоусадочной добавкой 6 % RCL. Это согласуется с ранее 
полученными данными о том, что добавка FK48 усиливает противоусадочное действие RCL, в то 
время как в отсутствие RCL усадка под действием FK48 увеличивается. 

На кривых, представленных на рисунке 4, не наблюдается расширения составов в отличие 
от аутогенной усадки. Действительно, было бы странно, если бы испарение влаги вызывало 
расширение образцов. Таким образом, расширение – это следствие химических процессов в 
системе. Рассмотрим теперь, как влияют эти добавки на испарение влаги из цементного камня.  
На рисунке 5 показана кинетика потери влаги образцами в процессе твердения.  

 

Рисунок 5. Влияние добавок на потерю влаги цементным камнем 

В присутствии пластифицирующей добавки FK48 потеря влаги практически не зависит от 
добавки RCL. Две кривые – одна для образцов с двумя добавками 1 % FK48+6 % RCL, другая для 
образцов с одной только добавкой 1 % FK48 – располагаются очень близко. Это говорит о том, что 
доминирующим с точки зрения отдачи влаги является действие добавки FK48. Отсутствие этой 
добавки ведет к резкому росту влагопотерь – практически в 2 раза. 

По сравнению с составом без добавок добавка FK48 замедляет испарение влаги из 
цементного камня, а добавка RCL, наоборот, ускоряет. Усадка при высыхании образцов, 
содержащих RCL, частично компенсируется расширением, связанным с влиянием добавки на 
химические процессы при твердении.  
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С другой стороны, компенсация усадки за счет влажностной ее составляющей может быть 
получена при введении пластификатора FK48, задерживающего испарение воды из цементного 
камня. Таким образом, в случае борьбы с усадкой с помощью добавки Estrifan Additive RCL для 
повышения ее эффективности целесообразно применять суперпластификатор FK48, 
замедляющий испарение воды из бетона. 

Развитие усадки при высыхании цементного камня в зависимости от потери влаги показано 
на рисунке 6. При одинаковой потере воды наименьшую усадку обеспечивает добавка Estrifan 
Additive RCL. Несколько выше усадка у состава с двумя добавками 1 % FK48+6 % RCL. А самую 
большую усадку имеет цементный камень с добавкой FK48. При условии равных влагопотерь 
способность добавки FK48 замедлять испарение воды теряет свое значение, и действие этой 
добавки оказывается отрицательным.  

 
Рисунок 6. Влияние добавок на зависимость усадки высыхания от потери влаги  

цементным камнем 

Таким образом, если бетон защищается от испарения влаги, то более эффективно 
применять одиночную добавку RCL. Если защита бетона от испарения не предусматривается, а 
требование к усадке привязано к определенному сроку, то целесообразно применить наряду с 
RCL также и добавку FK48, замедляющую испарение.  

Результаты испытания образцов на прочность 
Образцы цементного камня в виде балочек размерами 25х25х250 мм после определения 

усадочных деформаций в течение 32 суток были испытаны на прочность при изгибе и сжатии. 
Результаты испытаний приведены в таблице 1, из которой видно, что добавка Estrifan Additive RCL 
в основном понижает прочность образцов как при изгибе, так и при сжатии. Понижение прочности 
возрастает с увеличением количества добавки Estrifan Additive RCL. Снижение прочности при 
изгибе составляет в среднем 4 % на каждый процент введенной добавки Estrifan Additive RCL. В то 
же время добавка на основе полиспиртов повышает прочность шлакощелочного бетона [32]. 

Таблица 1. Результаты испытаний образцов цементного камня на изгиб и сжатие 

№ состава 
Содержание добавки Estrifan 

Additive RCL [%] от массы цемента 

Предел прочности [МПа] 

при изгибе при сжатии 

1 - 17,8 114,6 
2 1 16,3 145,7 
3 2 14,0 103,1 
4 4 13,3 92,2 
5 6 14,5 91,8 
6 8 10,7 86,3 
7 10 9,8 85,4 
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Заключение 
Проведены исследования усадки цементного камня и влияния на нее противоусадочной 

добавки Estrifan Additive RCL как самостоятельно, так и в комплексе с суперпластификатором 
Muraplast FK48 и порошкообразными наполнителями – золой уноса Рефтинской ГРЭС и 
микрокремнеземом МКУ-85.  

Установлено, что усадка цементного камня в присутствии этой добавки снижается 
независимо от наличия минеральных микронаполнителей. При этом сами наполнители не 
оказывают никакого влияния на усадку. С добавкой же FK48 наблюдается определенная 
синергетика.  

При содержании добавки более 2 % в начальном периоде твердения наблюдается 
расширение. Период расширения тем продолжительнее, а значение деформации расширения тем 
выше, чем выше дозировка добавки. Присутствие суперпластификатора FК48 усиливает эффект 
начального расширения, вызванного добавкой RCL, а также уменьшает усадочную деформацию, 
несмотря на то, что при самостоятельном действии эта добавка увеличивает усадку цементного 
камня. 

Установлено, что расширение вызвано влиянием добавки на химические процессы 
гидратации. Расширение частично или полностью компенсирует усадку, которая развивается в 
основном за счет удаления влаги. Суперпластификатор FK48 замедляет испарение воды и тем 
самым повышает эффективность действия добавки RCL. Однако при условии равных влагопотерь 
способность добавки FK48 замедлять испарение воды утрачивает свое значение, и действие этой 
добавки оказывается отрицательным.  
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Abstract 
Cement paste shrinkage and influence of the shrink-resistant additive Estrifan Additive RCL on this 

process were studied, both when the latter one was used independently, and in a combination with the 
superplasticizer Muraplast FK48, and powdery fillers - fly ash and silica fume Reftinskaya TPP ISU-85. 

It has been revealed that cement shrinkage in the presence of this additive is reduced regardless 
of the presence or absence of mineral microfillers. Moreover, these fillers have no impact on shrinkage. 
When the content of additives is more than 2% at the initial stage of hardening expansion was observed. 
The expansion period is getting longer, and the expansion deformation value is becoming higher with the 
increased dosage of the additive. Presence of the superplasticizer FK48 strengthens the effect of the 
initial expansion caused by the RCL additive, and also reduces shrinkable deformation in spite of the fact 
that this additive increases shrinkage of a cement stone when used independently.  

It has been established that the expansion is caused by the additive influencing the chemical 
processes of hydration, allegedly influencing the growth of crystals calcium gidrosulfoalyuminat. The 
expansion partially or completely compensates shrinkage which develops generally due to removal of 
moisture. The superplasticizer FK 48 slows down water evaporation and, thereby, increases efficiency of 
the RCL additive action. However, under the equal condition of moisture losses, the ability of the FK48 
additive to slow down water evaporation loses its value and action of this additive is negative. 
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