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УДОБОУКЛАДЫВАЕМЫЙ БЕТОН БЫСТРОГО ТВЕРДЕНИЯ ДЛЯ 

ПРОИЗВОДСТВА БУРОНАБИВНЫХ СВАЙ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты влияния комплексной добавки на 
улучшение физико-механических характеристик материала. Оценка физико-механических 
характеристик бетона произведена для четырех типов бетона. Основными оценочными 
параметрами, являлись: сроки схватывания, прочность на сжатие и растяжение при изгибе, 
водопоглощение. В представленной работе авторы использовали комплексную добавку, 
содержащих в своем составе щелочь (каустическая сода), послеспиртовую барду (отходы 
спиртового производства) и регулятор твердения (гипс) в разных соотношениях. Показано, что 
совместное применение в составе комплексной добавки, обладающей хорошо совместимыми 
механизмами их влияния на процессы гидратации, схватывания и твердения цементной массы, 
взаимно дополняет и усиливает действие каждого ингредиента добавки. Увеличение 
концентрации комплексной добавки в цементной смеси до 7% от массы цемента не только 
оказывает влияние на процесс разжижения цементного раствора, сокращение времени 
схватывания и твердения цементной массы, но и повышает прочность на сжатие цементного 
камня на всех сроках твердения. Анализ дает основание утверждать, что комплексная добавка 
обеспечивает уменьшение водопоглощения бетона. Выявлено, что бетон с исследуемой 
комплексной добавкой обладает высокими физико-механическими показателями. Найдены 
оптимальные дозировки рассматриваемой добавки, которые использовались в настоящей 
работе. 
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Abstract. The article presents the results of the effect of a complex additive on improving the 

physical and mechanical characteristics of the material. The evaluation of the physical and mechanical 

characteristics of concrete was made for four types of concrete. The main parameters were: setting 

time, compressive and flexural strength, water absorption. In the presented work the authors used a 

complex additive containing in its composition alkali (caustic soda), post-alcoholic bard (alcohol 

production waste) and hardening regulator (gypsum) in different ratios. It is shown that the combined 

use in the composition of a complex additive, which has well-compatible mechanisms of their influence 

on the processes of hydration, setting and hardening of the cement mass, mutually complements and 

enhances the effect of each ingredient of the additive. Increasing the concentration of the complex 

additive   in   the   cement   mixture  up  to  7%  of  the  cement  mass  not  only  affects  the  process  of  
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cement mortar liquefaction, shortening the time of setting and hardening of the cement mass, but also 

increases the compressive strength of the cement in all periods of hardening. The analysis suggests that 

the complex additive provides a reduction in water absorption of concrete. It has been revealed that 

concrete with the studied complex additive has high physical and mechanical properties. The optimum 

dosages of the considered additive have been found and used in the present work. 

 

Keywords: complex additive, post-alcohol bard, caustic soda, gypsum, bored pile, setting time, 

compressive strength, flexural strength, water absorption. 

 

Введение 

В современных условиях развития строительства в Казахстане на фоне быстро 
развивающихся технологий ставится вопрос о внедрении новых быстро окупаемых 
технологий, в основе которых предполагается широкое использование местных сырьевых 
ресурсов и новых технических приемов с целью получения высокоэффективных материалов 
[1]. 

В настоящее время в сложных инженерно-геологических условиях на территории 
Казахстана все большее применение находят свайные фундаменты в самых разнообразных 
областях строительства [2]. Свайные фундаменты являются одними из самых востребованных 
типов фундаментов на строительных площадках г. Нур-Султан и Казахстана в целом. 
Эффективность свайного фундамента достигается за счет высокой эксплуатационной 
надежности, жесткости, относительно низкой материалоемкости, высокой индустриальности 
производства, возможности круглогодичного ведения работ [3]. Данная технология может 
использоваться в любых климатических условиях для создания фундаментов зданий и 
сооружений любого назначения без ущерба возведения качественного строения [4]. 

Современное производство бетона и железобетона тесно связано с широким 
применением различных химических добавок [5-7], которые в малых дозировках позволяют 
регулировать технологический процесс и получать бетон и железобетон с требуемыми 
физико-техническими свойствами [8]. Большинством исследований отмечено [9-11], 
положительное влияние химических добавок на физико-механические свойства бетона, в 
частности прочности [12-14]. 

Буронабивные сваи изготавливаются из бетона с применением пластифицирующих и 
противоморозных добавок, обеспечивающих твердение бетона при температурах ниже +5 °С. 
Состав бетона устанавливается технологическим регламентом в зависимости от периода 
производства свайных работ [15].  

Использование комплексных добавок в настоящее время является общепризнанным 
эффективным способом улучшения эксплуатационных качеств цементных бетонов. В 
большинстве случаев в настоящее время добавки являются обязательной составной частью 
бетонной смеси. Анализ научно-технической литературы показывает, что добавки, 
увеличивающие скорость схватывания и твердения цемента, являются востребованными, 
поэтому интерес к разработке новых, конкурентно способных добавок-ускорителей не 
ослабевает [16].  

Для повышения эффективности использования свайных фундаментов нами предложено 
использовать удобоукладываемый бетон быстрого твердения из преимущественно местных 
сырьевых материалов для производства буронабивных свай. В целях улучшения 
технологических свойств, в растворные смеси вводят специальные добавки, поверхностно-
активные вещества, оказывающие пластифицирующий (послеспиртовая барда) эффект.  

Известно, что основное назначение пластифицирующих добавок – увеличение 
удобоукладываемости, что обеспечивает уменьшение энерго- и трудозатрат при укладке. С 
другой стороны, применение таких добавок позволяет, за счет снижения водоцементного 
отношения, при сохранении заданной подвижности смеси, повышать в значительной степени 
прочность и долговечность изделий. Кроме этого, введение пластификаторов позволяет влиять 
на сроки схватывания и кинетику твердения цемента, повышать прочность, морозостойкость и 
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водонепроницаемость бетона за счет водоредуцирования, а так же снижать расход цемента и 
энергозатраты на производство бетонов, растворов, и т.д. [17-30]. 

В состав комплексной добавки входят отход производство этилового спирта 
(послеспиртовая барда) и щелочь (каустическая сода, NaOH) для нейтрализации кислотности 
послеспиртовой барды, это связано с тем, что очистка проводится некачественно и 
послеспиртовая барда сохраняет кислотность. Таким образом, комплексное применение 
щелочи (каустической соды NaOH) и пластифицирующей добавки (послеспиртовой барды) с 
комплексным вяжущим (цемент-гипс) способствует улучшению физико-механических 
характеристик. Послеспиртовая барда является ценным продуктом, которую можно 
использовать при решении проблем экологического загрязнения и получение дешевого сырья. 

Цель исследования: разработать технологический состав удобоукладываемого бетона 
быстрого твердения для улучшения физико-механических свойств. 

Для достижения поставленной цели, были решены следующие задачи: 
1. Подбор оптимального состава при разном %-ном соотношении  
2. Приготовление образцов в лабораторных условиях 
3. Лабораторные исследования разработанного бетона 
Сравнения результатов лабораторных исследований проведены для четырех типов 

бетона: 
Тип 1: контрольный состав бетона без добавок; 
Тип 2: состав бетона с комплексной добавкой послеспиртовая барда и NaOH) в 

количестве 3% и гипса в количестве 1%; 
Тип 3: состав бетона с комплексной добавкой (послеспиртовая барда и NaOH) в 

количестве 5% и гипса в количестве 1,5%; 
Тип 4: состав бетона с комплексной добавкой (послеспиртовая барда и NaOH) в 

количестве 7% и гипса в количестве 2%. 
 

Модели и методы 

При проведении лабораторных исследований преимущественно были использованы 
сырьевые материалы, производимые в промышленных масштабах. Ниже приведены их 
основные характеристики, определенные по действующим стандартам.  

Для проведения экспериментальных работ в качестве комплексного вяжущего 
использовали портландцемент ПЦ400Д0 бездобавочный, нормального твердения и регулятор 
твердения - гипс. Истинная плотность – 3100 кг/м3. Плотность насыпная – 1100-1600 кг/м3. 

В качестве мелкого заполнителя использовался кварцевый песок с модулем крупности 
2.23, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 8736-2014 «Песок для строительных работ». 

В качестве крупного заполнителя применялся гранитный щебень с размером фракций 
5...20 мм, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 8267-93 «Щебень и гравий из плотных 
горных пород для строительных работ». 

В качестве модифицирующей добавки применялась послеспиртовая барда, 
производимый по ТУ 5870-002-14153664-04, в количестве 3%;5%; и 7% от массы цемента и 
добавка-регуляторы твердения – гипс, который позволит ускорить процесс твердения, в 
количестве 1%; 1,5% и 2% от массы цемента.  

Водопроводная вода в качестве воды затворения для получения бетонной смеси, 
соответствующая требованиям ГОСТ 23732-2011 «Вода для бетонов и строительных 
растворов». 

При подборе состава учитывались качественные показатели сырьевых материалов, 
включая способы совмещения компонентов. При расчете расходов материалов были приняты 
три основных состава и один контрольный состав без добавок. 

Расход сырьевых материалов образцов цементно-песчаного раствора (необходимых для 
измерений сроков схватывания) представлен в таблице 1. 
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Таблица 1 – Состав цементного раствора 
 

№ Вид бетонных 
смесей 

 

Цемент, г Кварцевый 
песок, г 

Гипс, г Послеспиртовая 
барда, г 

NaOH, г Вода, г 

1 Тип 1 450 1350 - - - 135 
2 Тип 2 445,5 1350 4,5 13,5 0,7 112 
3 Тип 3 425,3 1350 6,8 22,3 1,1 109 
4 Тип 4 396 1350 9 29,8 1,5 74 

 
Расход сырьевых материалов образцов бетона (необходимых для измерения прочности 

и водопоглощения) произведен из расчета на 1 м3 бетонной смеси, представлен в таблице 2.  
 

Таблица 2 – Состав сравниваемых бетонных образцов 
 

Бетонн
ая 

смесь 

Послесп
иртовая 
барда % 

Гипс, 
% 

В/Ц Составы бетонных смесей, кг 

Ц Гипс Песок Щебень Вода Послеспи
ртовая 
барда 

NaOH 

Тип 1 0 0 0,3 350 0 840 1200 105 0 0 
Тип 2 3 1 0,3 346,5 3,5 840 1200 93,975 10,5 0,525 
Тип 3 5 1,5 0,3 344,75 5,25 840 1200 86,625 17,5 0,875 
Тип 4 7 2 0,3 343 7 840 1200 79,275 24,5 1,225 

 

Лабораторные испытания включают в себя: 
1) Определение сроков схватывания теста стандартной консистенции (начало и конец 

схватывания), (фото 1,а). 
2) Оценка прочности бетона на сжатие и изгиб, (фото 1,б). 
3) Оценка водопоглощения бетона, (фото 1,с). 
 

а) б) с) 

   
 

Фото 1 – Проведение лабораторных испытаний. 
  

Влияние добавок на сроки схватывания цементной системы определялись в 
соответствии с требованиями ГОСТ 310.3-76 «Цементы. Методы определения нормальной 
густоты, сроков схватывания и равномерности изменения объема». 

Оценка прочности производилась на образцах-кубах с размером ребра 10 см, которые 
хранились в воздушно-влажностных условиях и испытывались в возрасте 1, 3, 7, 14 и 28 суток 
нормального твердения по ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения прочности по 
контрольным образцам».  
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Прочность бетона на растяжение при изгибе определялись на образцах - призмах 
размером 10x10x40 см в возрасте 1, 3, 7, 14 и 28 суток нормального твердения. Процедура 
проведения испытаний прочности на растяжение при изгибе бетонных призм проводилась по 
ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам».  

Водопоглощение бетона на образцах-кубах размером 100x100x100 мм. Испытания 
составов бетонных смесей производились по ГОСТ 12730.3–78 «Бетоны. Метод определения 
водопоглощения».  

 

Результаты исследования и их анализ 

Сроки схватывания цементного теста. На диаграмме сроков схватывания первому 
пику соответствует начало схватывания, второму – конец. Расположение типов сравниваемых 
составов в порядке возрастания снизу-вверх, где красной соответствует тип 1 – контрольный 
состав без добавки, относительно которого делаются сравнения. 

По результатам проведенного исследования определили сроки схватывания составов для:  
Типа 1. Начало схватывания цементной массы без комплексной добавки составляет 3 ч 

20 мин, а конец схватывания 6 ч 50 мин.  
Типа 2. При введении в цементное тесто 3% комплексной добавки (по отношению к 

массе цемента) начало схватывания соответственно составляет 1 ч 30 мин, а конец 
схватывания 4 ч 10 мин. На рисунке 1 представлены результаты измерений сроков 
схватывания. 

 
 

Рисунок 1 – Влияние добавок на сроки схватывания цементной смеси 
 

Типа 3. Сроки схватывания цементного теста типа 3 начало схватывания-50 мин, а 
конец- 3 ч 30 мин, при добавке к цементному тесту комплексной добавки в количестве 5%, 
обеспечивает быстрое схватывание и твердение вяжущего.  

Типа 4. Сроки схватывания цементного теста типа 4 начало схватывания -1ч, а конец- 
4ч 20 мин, при добавке к цементному тесту комплексной добавки в количестве 7%.  

Из графика видно, что комплексная добавка в оптимальном количестве приводят к 
изменениям сроков схватывания в сравнении с контрольным, но в пределах норм. Следует 
отметить, что сокращается не только время начала схватывания, но и его конец. Комплексная 
добавка оказывают существенное воздействие на систему, т.е. при увеличении дозировки 
резко сокращается процесс схватывания цемента по сравнению с образцами без добавок, и 
интенсифицируют твердение цемента в ранние сроки гидратации в возрасте 3 и 7 суток. 

Как видно из результатов, максимальное пластифицирующее действие комплексной 
добавки в растворной цементной смеси достигается при концентрации 5 % по отношению к 
массе цемента при В/Ц = 0,3 и затем практически не меняется с ее увеличением до 7 %. 
Введение комплексной добавки в растворную смесь оказывает пластифицирующее действие, 
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что позволяет снизить водоцементное соотношение. Сроки схватывания растворных смесей 
существенно зависят от концентрации комплексной добавки в них.  

Увеличение концентрации комплексной добавки в цементной смеси до 7 % от массы 
цемента не только оказывает влияние на процесс разжижения цементного раствора, 
сокращение времени схватывания и твердения цементной массы, но и повышает прочность на 
сжатие цементного камня.  

При вводе комплексной добавки сроки схватывания уменьшаются до 25% по 
сравнению с чистым цементом. При этом, очевидно, срок цементного теста остается 
неизменным, так как сроки схватывания уменьшаются за счет сокращения времени конца 
схватывания. Комплексная добавка позволяют увеличить время начала схватывания на 30%, 
по сравнению с чистыми цементами. При этом интервал между началом и концом 
схватывания сокращается на 40%. Подбор оптимального состава бетона осуществлялся 
расчетно-экспериментальным путем. Количество вводимой комплексной добавки 
устанавливалось из условия наибольшего эффекта ускорения твердения, а также получения 
максимального прироста прочности бетона по сравнению с аналогом без добавок. 
Следовательно, данную комплексную добавку можно использовать в качестве регуляторов 
сроков схватывания. 

Прочность бетона на сжатие. Результаты испытаний кубиковой прочности бетонных 
образцов представлены на рисунке 2.  

Эталонные образцы типа 1 (без использования добавок) показали наименьшую 
прочность, в процентном соотношении меньше на 28,54 % по сравнению с типом 2, на 31,98% 
меньше типа 3 и на 30,04% меньше типа 4. При этом частные значения прочности 
варьируются от 7,52 до 36,8 МПа.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость прочности бетона на сжатие от их состава и возраста твердения 
 

Образцы типа 2 показали прочность, превышающую прочность образцов типа 1, на 
36,95%, но меньше чем прочность образцов типа 2 на 4,81% и типа 3 на 2,09%. Частные 
значения прочности варьируются от 14,06 до 51,5 МПа.  

Образцы типа 3 показали наибольшую прочность, превышающую прочность образцов 
типа 1, на 47,01%, типа 2 на 5,05%, типа 4 на 2,85%. Частные значения прочности варьируются 
от 14,66 до 54,1 МПа.  

Образцы типа 4 показали прочность, превышающую прочность образцов типа 1, на 
42,93%, и на 2,14% больше чем прочность образцов типа 2, но на 2,77% меньше образцов 
типа 4. Частные значения прочности варьируются от 14,36 до 52,6 МПа.  



Строительные материалы и технологии 

№ 2 (100) 2022 _________________________________________________________ 105 
 

 
 

Анализ данных показывает, что в типах 2-4, предел прочности бетона на сжатие 
находится в пределах 51,5-54,5 МПа, а для контрольного типа 36,8 МПа, т.е. этот показатель в 
1,5 раза больше, чем для контрольного образца. 

Статистический анализ частных значений прочностных характеристик показал тесную 
связь и относительно высокую сходимость. Во всех случаях коэффициент вариации не 
превышает 12%, при доверительной вероятности 95% коэффициенты надежности не 
превышают 1,15. 

Согласно результатам, процесс твердения происходит не только в первые сутки 
твердения, но и равномерно продолжает набирать прочность в последующее время, что 
положительно характеризует бетон с применением комплексной добавки в естественных 
условиях твердения. При сравнении показателя предела прочности, приготовленного по 
образцу, равного 36,8 МПа, с данным показателем для бетона, приготовленного состава, 
который составил в пределах 51,5-54,1 МПа, можно считать, что новый бетон представляет 
собой более высококачественным. Вследствие, полученных данных можно утверждать, что 
бетон с применением добавки в первые сутки имеет прочность выше на 46,51-48,7%; на 3 
сутки - 43,19-45,05%; на 7 сутки - 36,29-39,02%; на 14 сутки -34,36-36,72% и на 28 сутки - 
28,54-31,97% при сравнении с аналогом. Анализ полученных результатов показывает, что 
наиболее положительное действие на кинетику набора прочности бетона оказывает 
комплексная добавка в первые сутки в отличие с аналогом. Данные результаты утверждают, 
что комплексная добавка увеличивает темп набора прочности в ранние сроки твердения и 
способствует высокой прочности. 

Прочность бетона на растяжение при изгибе. На рисунке 3 показана диаграмма 
изменения прочности на растяжение при изгибе образцов в зависимости от времени 
твердения. Результаты испытаний прочности на растяжение образцов приведены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость прочности на растяжение при изгибе от их состава и возраста твердения 
 

Анализ диаграммы показывает, что прочность образцов бетона растет плавно и 
равномерно, независимо от того, добавлена комплексная добавка или нет. Исследования 
образцов, проведенные с использованием комплексной добавки, повышает прочность на 
растяжение при изгибе на 15–20%. Лабораторные испытания также показали, что у бетона, 
изготовленного с применением комплексной добавки, прочность после 28 суток твердения 
увеличилась чуть более чем на 2 % по сравнению с прочностью в 14-суточном возрасте, 
независимо от того, добавлена комплексная добавка или нет. 

Результаты поведенных исследований по изучению предела прочности на растяжение 
при изгибе образцов в 28-суточном возрасте составила для:  

Типа 1. Результаты испытаний контрольного образца составило R= 6 МПа, разрушающая 
нагрузка F= 18,19 кН. Прирост прочности на растяжение при изгибе составило-0%.  
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Типа 2. Наиболее значительный рост наблюдался у образца типа 2 при введении 
комплексной добавки в количестве 3% прочность бетона на растяжение при изгибе – прирост 
увеличивается на 38,33% по сравнению с контрольным составом. Результаты испытаний типа 
2: R= 8,3 МПа, разрушающая нагрузка F= 21,31 кН. 

Типа 3. При введении комплексной добавки в количестве 5% прочность бетона на 
растяжение при изгибе повышает его поведение на 50%. Результаты испытаний  типа 3: R= 9 
МПа, разрушающая нагрузка F= 22,63 кН.  

Типа 4. Максимальный прирост прочности на растяжение при изгибе составил 75%, 
зафиксированный у образца с добавлением 7% комплексной добавки. Результаты испытаний 
типа 4: R= 10,5 МПа, разрушающая нагрузка F= 24,18 кН. В процессе твердения значительное 
влияние свойств бетона на растяжение при изгибе оказывают добавки, создавая прочный 
каркас в структуре, что объясняется в последующем максимальное увеличение показателей.  

Статистический анализ прочностных характеристик на изгиб также показал тесную 
связь и относительно высокую сходимость частных значений. В данном случае коэффициент 
вариации не превышает 14%, при доверительной вероятности 95% коэффициенты надежности 
не превышают 1,17. 

Анализируя полученные данные, следует отметить, что максимальный эффект 
достигнут при введении комплексной добавки в количестве 0,7%, прочность которого 
составило 10,5 МПа. Оптимальная дозировка всех используемых типов добавок, при которой 
зафиксировано максимальная прочность от 9 МПа до 10,5 МПа, составила 5% и 7% от массы 
вяжущего. При введении 3% комплексной добавки прочность на растяжение при изгибе 
бетонов увеличились в сравнении с контрольным составом на 38,33%; при 5% – на 50%; при 
7% - 75%. В дальнейших испытаниях использовались составы бетонов с комплексной 
добавкой при 5% и 7%, так как она проявила оптимальный положительный эффект, поэтому 
использование данного процентного содержания комплексной добавки наиболее эффективно 
для повышения прочности бетона на растяжение при изгибе. Данные испытания 
подтверждают особенности каждого компонента, а в комплексе достигается эффект 
синергизма. Такие высокие значения по прочности на растяжение при изгибе бетонов 
позволяют рассчитывать на их высокую надежность при эксплуатации свай.  

Водопоглощение. Данные по водопоглощению образцов бетона по массе с 
использованием комплексной добавки после 28 суток нормального твердения приведены на 
рисунке 4.  

 
Рисунок 4 – Результаты испытаний на водопоглощение 

 
Исследования образцов на водопоглощение по массе показали эффективную 

гидрофобность применяемой комплексной добавки в структуре бетона. По результатам 
проведенного исследования определили водопоглощения образцов для:  
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Типа 1. Плотность образца в сухом состоянии типа 1 составляет 618 г/см3, а плотность 
образца в водонасыщенном состоянии типа 1 составляет  820 г/см3. Квадратичное отклонение 
частных значений составляет 8, а коэффициент вариации – 1% 

Водопоглощение образцов типа 1 имеет наибольшее значение, равное 32%, тогда как 
наименьшее водопоглощение наблюдается у образцов типа 4 – 15%.  

Типа 2. Плотность образца в сухом состоянии типа 2 составляет 614 г/см3, а плотность 
образца в водонасыщенном состоянии типа 2 составляет  760 г/см3. Квадратичное отклонение 
частных значений составляет 9, а коэффициент вариации – 1%.  

Водопоглощение образцов типа 2 имеет значение равное 23%, тогда как наименьшее 
водопоглощение наблюдается у образцов типа 4 – 15%. Такой показатель был, достигнут за 
счет пластифицирующего действия послеспиртовой барды. А также применение комплексной 
добавки дает более высокий эффект, так как послеспиртовая барда в своей структуре имеет 
пластифицирующие компоненты, незначительно снижающие водопоглощения типов 2; 3; 4 
тем самым создавая гидрофобную оболочку в структуре бетона, образовывая преграду для 
проникновения воды в поры.  

Типа 3. Плотность образца в сухом состоянии типа 3 составляет 612 г/см3, а плотность 
образца в водонасыщенном состоянии типа 3 составляет  725 г/см3. Квадратичное отклонение 
частных значений составляет 10, а коэффициент вариации – 1% 

Водопоглощение образцов типа 3 имеет значение равное 18%, тогда как наименьшее 
водопоглощение наблюдается у образцов типа 4 – 15%.  

Типа 4. Плотность образца в сухом состоянии типа 4 составляет 617 г/см3, а плотность 
образца в водонасыщенном состоянии типа 4 составляет  712 г/см3. Квадратичное отклонение 
частных значений составляет 12, а коэффициент вариации – 1% 

Водопоглощение образцов типа 4 имеет наименьшее значение, равное 15%, тогда как 
наибольшее водопоглощение происходит у образцов типа 1 – 32%. Максимально низкое 
водопоглощение обеспечивает тип 4, так как большое количество пластифицирующих 
компонентов послеспиртовой барды и компонентов щелочи сокращают количество пор, 
создавая оболочку, полностью изолирующую структуру бетона. Таким образом, проведенные 
исследования показали, что применение гипса в комплексе с едким натрием и послеспиртовой 
бардой значительно повышает физико-механические свойства, создавая эффект синергизма. 

Как видно из предоставленных данных, содержание комплексной добавки приводит к 
снижению водопоглощения в 2-4 раза, что свидетельствует об уменьшении пористости. 

Анализ результатов показывает, что повышение водопоглощения бетонных образцов 
достигало от 15 до 32 % в зависимости от состава бетона и расхода добавки. Водопоглощение 
образцов типа 1 имеет наибольшее значение, равное 32%, тогда как наименьшее 
водопоглощение наблюдается у образцов типа 4 – 15%. Установлено, что увеличение 
количества введенной добавки, водопоглощение бетона увеличилось на 17%. При 
максимальном расходе добавки в исследованиях, водопоглощение бетона по массе не 
превышает его нормативного значения (для тяжелого бетона с крупным заполнителем Wm  
5 %) и контрольных образцов без добавки. 

 

Выводы 
На основании проведенных экспериментальных исследований можно сделать 

следующие выводы для: 
Типа 1. Результаты испытаний показали, что начало схватывания цементной массы 

типа 1 (контрольный состав без добавок) составляет 3ч 20 мин, а конец схватывания 6ч 50 
мин. Образцы показали наименьшую прочность по сравнению с типами 2, 3 и 4, однако 
водопоглощение имеет наибольшее значение. Результаты испытаний контрольного образца 
составило R= 6 МПа, разрушающая нагрузка F= 18,19 кН. Прирост прочности на растяжение 
при изгибе составило-0%.  

Типа 2. При введении в цементное тесто 3% комплексной добавки (по отношению к 
массе цемента) начало схватывания составляет 1ч 30 мин, а конец схватывания 4ч 10 мин. 
Образцы показывают прочность при сжатии 51,5 МПа, что на порядок выше контрольного 
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образца на 36,95%, связано это с тем, что введенная комплексная добавка повышает темп 
набора прочности бетона. Водопоглощение имеет значение равное 23%, такой показатель был, 
достигнут за счет пластифицирующего действия послеспиртовой барды.  

Типа 3. Сроки схватывания цементного теста типа 3 начало схватывания-50 мин, а 
конец- 3ч 30 мин, при добавке к цементному тесту комплексной добавки в количестве 5%, 
обеспечивает быстрое схватывание и твердение вяжущего. Образцы показывают наибольшую 
прочность, превышающую прочность образцов типа 1, на 47,01%, типа 2 на 5,05%, типа 4 на 
2,85%. Водопоглощение образцов имеет значение равное 18%.  
Типа 4. Сроки схватывания цементного теста типа 4 начало схватывания -1 ч, а конец- 
4 ч 20 мин, при добавке к цементному тесту комплексной добавки в количестве 7%. Образцы 
показывают прочность, превышающую прочность образцов типа 1, на 42,93%, и на 2,14% 
больше чем прочность образцов типа 2, но на 2,77% меньше образцов типа 4. Самый низкий 
уровень водопоглощения имеет тип 4-15%, а контрольный образец тип 1 показал– 32%. 
Максимально низкое водопоглощение обеспечивает тип 4, так как большое количество 
пластифицирующих компонентов послеспиртовой барды и компонентов щелочи сокращают 
количество пор, создавая оболочку, полностью изолирующую структуру бетона. 
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