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АННОТАЦИЯ

Применение расширяющихся добавок на основе сульфоалюми-
натных композиций для модификации цементных систем позво-
ляет не только компенсировать усадку, но в ряде случаев полу-
чить расширение и самонапряжение. На сегодняшний день рынок 
изобилует расширяющимися добавками на основе сульфоалюми-
натных композиций, представляющими собой как искусственно 
синтезированные материалы, так и механические смеси на осно-
ве метакаолина, глиноземистого цемента и гипса (цемент типа 
«М»). Выбор того либо иного вида добавки, а также ее дозировка 
назначаются в зависимости от проектных требований к бето-
ну: компенсация усадки, достижение требуемых величин линей-
ного расширения и самонапряжения и т. п. Каждый индивидуаль-
ный случай применения такого рода добавок в бетоне требует 
дополнительных исследований в бетоне по действующим ТНПа, 
которые занимают от 14 до 28 сут. В ряде случаев такой период 
испытаний является слишком длительным, и требуются уско-
ренные методы определения эффективности.
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В данной статье представлены исследования возможности 
применения в качестве одного из критериев эффективности рас-
ширяющейся добавки пуццолановой активности. Обоснована 
возможность определения пуццолановой активности по ускорен-
ной методике Чапеля, что позволит в короткий период времени 
(1-2 сут) определиться с выбором той либо иной расширяющей-
ся добавки.

В качестве исследуемых добавок рассмотрены расширяющи-
еся комплексы на основе механических смесей глиноземистого 
цемента и гипса, метакаолина и гипса, также с добавлением из-
вести.

Предложен диапазон необходимых для получения цементов  
с компенсированной усадкой или самонапряжением 1 МПа значе-
ний пуццолановой активности.

Ключевые слова: расширяющаяся добавка сульфоалюми-
натного типа, механическая смесь, пуццолановая активность, 
тест Чапеля, эттрингит, самонапряжение.
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ABSTRACT

The use of expansive additives based on sulpho-alumina composi-
tions to modify cement systems not only compensates for shrinkage, but 
in some cases allows for expansion and self-stressing. Today the market 
is replete with expansive additives based on sulfoaluminate composi-
tions, which are both artificially synthesized materials and mechanical 
mixtures based on metakaolin, high alumina cement and gypsum (type 
“M” cement). The choice of a particular type of additive, as well as its 
dosage, is determined depending on the design requirements for con-
crete: shrinkage compensation, achieving the required values of linear 
expansion and self-stress, etc. Each individual case of this type of con-
crete admixture requires additional research in concrete under the exist-
ing norms, which take 14 to 28 days. In some cases, such a test period is 
too long and requires accelerated methods to determine efficiency.

This article presents research into the possibility of using the 
pozzolana activity of expansive additive as one of the performance 
criteria. It has been substantiated that pozzolanic activity can be 
determined using the accelerated Chapelle test, which will allow a 
short period of time (1-2 days) to determine the choice of a particular 
expansive additive.

Expansive complexes based on mechanical mixtures of alumina 
cement and gypsum, metakaolin and gypsum, also with the addition of 
lime, have been considered as additions under study. 

The range of pozzolanic activity values required to produce cements 
with compensated shrinkage or self-stress of 1 MPa is proposed.

Keywords: sulfo-aluminate type expansive additive, mechanical 
mix, Pozzolanic activity, Chapelle test, ettringite, self-stressing.

For citation: Paulava I., Belamesava K. Ekspress-otsenka putso-
lanovoy aktivnosti pri opredelenii effektivnosti rasshiryayushchikhsya 
dobavok sulfoalyuminatnogo tipa [Rapid assessment of pozzolanic ac-
tivity in determining the effectiveness of expansive sulfo-aluminate 
type additives]. In: Contemporary Issues of Concrete and Reinforced 
Concrete: Collected Research Papers. Minsk. Institute BelNIIS. Vol. 12. 
2020. pp. 173-184. https://doi.org/  10.35579/2076-6033-2020-
12-11 (in Russian).
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие технологии цементных композитов привело к по-
лучению высокоэффективных бетонов разного функционально-
го назначения. В отдельную группу в силу специфики структу-
рообразования следует выделить бетоны с компенсированной 
усадкой и бетоны напрягающие, расширение которых в услови-
ях внешнего ограничения приводит к возникновению собствен-
ных сжимающих напряжений такой величины, что они сохра-
няются в бетоне конструкции даже после полного завершения 
усадочных процессов. Усадочные процессы, сопровождающие 
гидратацию традиционного портландцемента, компенсируют-
ся за счет модификации вяжущего и получения расширяющихся 
цементов (expansive cement). Наиболее оптимальным вариантом  
в таком случае является механическая смесь портландцемента  
и расширяющейся добавки (РД), количество которой варьирует-
ся в зависимости от прогнозируемой энергоактивности составов.  
В зависимости от образующихся продуктов гидратации РД клас-
сифицируют по группам: сульфоалюминатные; алюмоферрит-
ные; алюминатно-оксидные; оксидные. Из многообразия расши-
ряющихся добавок следует акцентировать внимание на добавках 
сульфоалюминатного типа.

Расширение цементных систем, модифицированных такого 
типа добавками, происходит в результате взаимодействия алю-
мо- и сульфосодержащих компонентов с образованием повы-
шенного количества эттрингита (Early Ettringite Formation – EEF) 
по следующей схеме:

3CaO·Al2O3 + CaSO4·2H2O + 26Н2O → 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32Н2O

Величина собственных деформаций расширения, возни-
кающих при введении такого типа добавок, будет варьиро-
ваться в зависимости от совокупности следующих факторов: 
состава и дозировки вводимой добавки, соотношения Al

2
O

3
/

SO
3
 как в модифицированном вяжущем, так и в самой РД, тон-

кости помола алюминатного компонента и многих др. [1].
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Вещественный состав добавок сульфоалюминатного типа 
представляет собой композиции на основе алюминатных и суль-
фатсодержащих материалов. Чаще всего в качестве основных 
компонентов для получения РД применяют минеральные добав-
ки природного или искусственного происхождения, обладающие 
высокой пуццолановой активностью: трепел, опока, обожженные 
глинистые материалы, кремнеземные отходы, золы, шлаки и др.

Пуццолановая активность минеральных добавок заключа-
ется в способности активных компонентов добавки взаимодей-
ствовать с гидроксидом кальция Ca(OH)2, образующемся в боль-
ших количествах при гидратации силикатов кальция C2S и C3S 
(содержание которых в портландцементном клинкере может до-
стигать 80 %) по следующим схемам:

C3S+3H = CSH + 2CH
C2S+2H = CSH + CH

Гидратация алитового цемента сопровождается образовани-
ем повышенного количества гидроксида Са (СH), связывание ко-
торого силикатами и алюминатами, содержащимися в пуццола-
не, приведет к уплотнению и снижению дефектности структуры 
гидратированного цементного камня. Значение пуццолановой 
активности в данном случае указывает на эффективность при-
меняемой добавки.

Если рассматривать расширяющуюся цементную систему, 
то добавка извести стабилизирует кристаллы эттрингита, повы-
шает уровень pH среды и создает пересыщение жидкой фазы по 
СаО. По данным D.Damidot и F. P. Glasser [2], J. D`Ans и H. Eick [3] 
в области высоких концентраций Са2+ эттрингит существует ста-
бильно. При снижении концентрации СаО (и повышении Al

2
O

3
) 

стабилизируется моносульфат.
Bollmann [4] считает, что результаты исследования четырех-

компонентных систем не могут быть перенесены на цемент-
ные системы, так как щелочность раствора, обеспечиваемая в 
первом случае только содержанием СаО, может повышаться за 
счет щелочей цемента (Na

2
O, K

2
O в составе клинкера). В такой 
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ситуации возможный слишком высокий уровень pH дестабили-
зирует эттрингит.

D. Damidot и F. P. Glasser [2] термодинамическим расчетом 
подтвердили стабилизацию эттрингита при высоком содержа-
нии СаО (см. рис. 1).

Рисунок 1. Диаграмма четырехкомпонентной системы согласно  
D. Damidot и F. P. Glasser [2]

Следует отметить, что на основании приведенных результа-
тов можно судить о возможности кристаллизации и стабильного 
существования эттрингита. Под нестабильностью эттрингита в 
системе CaO-Al

2
O

3
-CaSO

4
-H

2
O, при высоком содержании Al

2
O

3 
и 

малой концентрации CaO ни один из авторов не подразумевает 
(во всяком случае, не упоминает) возможность перекристаллиза-
ции эттрингита в моносульфат. Далее буде показано, что для этой 
реакции необходимы определенные дополнительные условия.
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В случае использования расширяющейся добавки сульфоа-
люминатного типа в гидратирующей цементной системе часть 
образующегося гидроксида Ca будет отбираться из пересыщен-
ного раствора на образование эттрингита. В таком случае пуц-
цолановая активность также будет являться косвенным показа-
телем возможности применения той или иной расширяющейся 
добавки.

В научной литературе можно найти различные методы опре-
деления пуццолановой активности минеральных добавок: метод 
поглощения добавкой извести из известкового раствора в тече-
ние 30 сут, ускоренные методы Чапеля и Фратини, определение 
индекса активности по прочности и др. Большинство из пере-
численных методов отличаются длительностью испытаний, что 
не всегда возможно в сжатых рамках реального строительства. 
В таких случаях следует воспользоваться ускоренным методом 
определения пуццолановой активности – методом Чапеля [5]. 
Данный метод основывается на измерении количества гидрок-
сида кальция Ca(OH)2, поглощенного пуццолановой добавкой, 
с интенсификацией процессов при повышенных температурах 
(стандарт NF P18-513: 2010 [6]).

Одним из основных факторов, влияющим на величину соб-
ственных деформаций расширения напрягающих цементов, яв-
ляется суммарное содержание Al

2
O

3
 и SO

3
, а также их процентное 

соотношение (A/S) как в самом вяжущем, так и в расширяющей-
ся добавке.

В своей работе [1] В. В. Михайлов совместно с С. Л. Литвером 
предложили методику расчета состава напрягающего цемента, 
в основе которой лежит зависимость развития деформаций рас-
ширения НЦ от суммарного содержания и процентного соотно-
шения Al

2
O

3
 и SO

3
 (A/S) (таблица 1).

Таблица 1

Значения A/S согласно [1]
РАСШИРЯЮЩАЯСЯ ДОБАВКА НАПРЯГАЮЩИЙ ЦЕМЕНТ

1 ≤ Al
2
O

3
/SO

3
 ≥ 1,5 1,5 ≤ Al

2
O

3
/SO

3
 ≥ 2,0
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ
Для определения влияния процентного соотношения Al

2
O

3
 

и SO
3
 (A/S) и пуццолановой активности расширяющихся доба-

вок сульфоалюминатного типа различного состава на величину 
собственных деформаций цементной системы был проведен ряд 
экспериментальных исследований.

Исследуемые составы напрягающих цементов с указани-
ем процентного соотношения всех компонентов представлены  
в таблице 2.

Таблица 2

Исследуемые составы

№ опыт-
ного 

состава

РД, %
ПЦ,%

Al
2
O

3
/SO

3

(РД)
Пуццолановая 
активность РДГЦ, % Г, %

МК, 
%

И, %

1 5 5 - - 90 1:0,95 780

2 3 5 2 - 90 1:094 720

3 3 8 - 2,7 86,3 1:2,5 710

ГЦ – глиноземистый цемент, Г – гипс природный, МК – метакаолин, И – известь

В данных исследованиях в качестве основных высокоглинозе-
мистых компонентов, содержащих в своем составе от 40 до 50 % 
оксида алюминия, были рассмотрены глиноземистый цемент (со-
став 1-3) и метакаолин (состав 2). В качестве сульфатного компо-
нента всех составов использовали двуводный гипс (гипсовый ка-
мень) как наиболее стабильный сульфатсодержащий компонент.

Для определения величин собственных деформаций исследу-
емых составов были использованы методы и оборудование, под-
робно описанные в СТБ 1335 [7]. Измерение связанных дефор-
маций расширяющихся систем проводили на образцах-балочках 
размерами 31,5×31,5×95 мм в динамометрических кольцах,  
а свободных (линейных) деформаций - на образцах-балочках 
размерами 40×40×160 мм согласно [7].

На рис. 2 представлены зависимости изменения собственных 
(свободных и связанных) деформаций исследуемых составов во 
времени, на рисунке 3 – значения пуццолановой активности для 
расширяющихся добавок исследуемых составов.
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Рисунок 2. Зависимость изменения собственных деформаций исследуемых 
составов во времени

Анализируя полученные данные, стоит отметить, что соста-
вы 1 и 2 показывают идентичные значения самонапряжения 
(1,68 МПа к 28 суткам), также схожа кинетика развития дефор-
маций расширения. У этих составов соотношение алюминатов к 
сульфатам находится в пределах Al

2
O

3
/SO

3
 1:0,94…0,95, а значе-

ния пуццолановой активности находятся в пределах 720…780. 
Для состава 3 при схожей пуццолановой активности 710, но при 
изменении соотношения Al

2
O

3
/SO

3
 1:2,5 значение самонапряже-

ния падает до 1,05 МПа, что в соответствии с СТБ 1335 [7] соот-
ветствует марке по самонапряжению НЦ-1.

Рисунок 3. Активность минеральных добавок по поглощению Са(ОН)2 из 
известкового раствора согласно [3]
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 Введение расширяющихся добавок в количестве 10-12 % по 
массе вяжущего позволяет получать составы низкой и средней 
энергоактивности, ориентированные в основном на компенса-
цию усадочных деформаций (см. рис. 2). Для таких составов в 
указанных дозировках соотношение алюминатов к сульфатам 
не играет главенствующей роли. Так, составы с повышенным со-
держанием алюминатов (1, 2) и сульфатов (3) показали схожую 
кинетику развития деформаций расширения. Влияние соотно-
шения A/S становится критичным при использовании энергоак-
тивных составов.

Все исследуемые добавки показывают пуццолановую актив-
ность в пределах от 700 до 800 (см. рис. 3). При этом и характе-
ристики расширения исследуемых составов также варьируются 
незначительно и позволяют отнести такие композиции к груп-
пе низкоактивных составов, позволяющих компенсировать 
усадку.

ВЫВОДЫ

1. Для получения напрягающих цементов низкой активности 
на основе механической смеси портландцемента и добавки суль-
фоалюминатного типа в качестве одного из критериев эффек-
тивности можно использовать пуццолановую активность вводи-
мой добавки. Диапазон значений пуццолановой активности от 
700 до 800 при количестве вводимой добавки до 10 % позволяет 
получать НЦ-1 по СТБ 1335.

2. В диапазоне значений пуццолановой активности от 700 до 
800 варьирование соотношения Al

2
O

3
/SO

3
 от 1:2,5 до 1:0,94...0,95 

позволяет получать НЦ с более высокими показателями самона-
пряжения (рост от 1,05 МПа до 1,68 МПа соответственно).

3. Экспресс-метод Чапеля позволит в течение 1 сут опреде-
лить пуццолановую активность и, как следствие, возможность 
применения расширяющейся добавки в качестве модификато-
ра для компенсации усадки, не дожидаясь окончания стандарт-
ных 28-суточных испытаний, что является особенно актуальным  
в случае ускоренных темпов строительства.
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