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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ ДОБАВКИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

БУРОНАБИВНЫХ СВАЙ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты влияния добавки на  
водонепроницаемость, морозостойкость и удобоукладываемость, которые являются одними из 
основных показателей физико-механических свойств бетона. В данной работе авторы 
использовали разработанную комплексную добавку, включающую щелочь (каустическая сода 
NaOH), послеспиртовую барду (отход спиртового производства) и ускоритель твердения (гипс) в 
разных процентных соотношениях. Показано, что применение комплексной добавки в состав 
бетона значительно повышается водонепроницаемость и морозостойкость по сравнению с 
контрольными образцами (Тип 1). Исследовано влияние комплексной добавки на 
удобоукладываемость бетонной смеси. Установлено, что комплексная добавка позволяют 
получать высокоподвижные бетонные смеси и снизить их водоотделение, обеспечивая высокую 
сохранность бетонных смесей. Водонепроницаемость бетона также существенно улучшается – 
марка по водонепроницаемости повышается на 4 марки в сравнении с бетоном без добавки 
(Тип 1). Предложенный метод ускоряет процесс определения марки бетона по 
водонепроницаемости, позволяет на основе полученных зависимостей определять марку и 
степень проницаемости бетона. При введении комплексной добавки в количестве до 7 % от 
массы цемента возрастает марка по морозостойкости. Доказано, что бетон с исследуемой 
комплексной добавкой обладает высокими физико-механическими показателями. Найдены 
оптимальные дозировки рассматриваемой добавки, которые использовались в настоящей работе. 

 

Ключевые слова: бетон, комплексная добавка, послеспиртовая барда, буронабивная 

свая, удобоукладываемость, водонепроницаемость, морозостойкость. 
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DEVELOPMENT OF A COMPLEX ADDITIVE FOR BORED PILE 

PRODUCTION 
 

Abstract. The article presents the results of the effect of the additive on water resistance, frost 
resistance and workability, which are one of the main indicators of the physical and mechanical 
properties of concrete. In the presented work the authors used a complex additive containing alkali 
(caustic soda), post-alcohol bard and hardening regulator (gypsum) in different % ratios. It is shown 
that the use of a complex additive in the composition of concrete significantly increases the water 
resistance and frost resistance compared with the control samples. The influence of the complex 
additive on the workability of concrete mixture has been studied. It has been established that the 
complex additive allows obtaining highly workable concrete mixtures and reducing their water 
separation, providing high preservation of concrete mixtures. The water impermeability of concrete is 
also significantly improved - the water impermeability grade increases by 4 steps in comparison with 
the concrete without additive. The proposed method speeds up the process of determining the concrete 
water impermeability grade and allows you to determine the water resistance grade and the degree of 
permeability of concrete on the basis of the obtained dependencies. When adding a complex additive in 
an amount of up to 7 % of the weight of cement increases the brand on frost resistance. It is found that  
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the concrete with the studied complex additive has high physical and mechanical properties. The 
optimum dosages of the considered additive were found and used in the present work.  

 

Keywords: concrete, complex additive, post-alcohol bard, bored pile, workability, water 

resistance, frost resistance. 

 

Введение 

В настоящее время в сложных инженерно-геологических условиях на территории 

Казахстана все большее применение находят свайные фундаменты в самых разнообразных 

областях строительства [1]. Одним из наиболее эффективных технологий возведения 

свайных фундаментов на практике строительного производства при возведении высотных, 

большепролетных и уникальных зданий, сооружений является устройство буронабивных 

свайных фундаментов, применение которых насчитывает уже 120-летнюю историю [2]. 

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]. 

Актуальным вопросом в строительной индустрии, а также в науке строительных 

материалов является совершенствование изготовления железобетонных изделий с целью 

повышения их долговечности и будущем применении в производстве. Поскольку бетон 

применяется в многочисленных строительных зданиях сооружений как гражданских, так и 

особо сложных технических сооружений, которые имеют стратегическое значение для 

страны. В настоящее время, несмотря на многообразие и огромный выбор строительных 

материалов, бетон остается до сих пор одним из ведущих материалов. Будь это либо 

монолитные конструкции, или же сборные, потому что бетону можно предать различные 

геометрические формы конструкции, а также он может проявлять различные свойства. 

Одними из наиболее важных и основных эксплуатационных характеристик бетона является 

его механическая прочность, водонепроницаемость и морозостойкость [5].  

Современное производство бетона и железобетона тесно связано с широким 

применением различных химических добавок [6-8], которые в малых дозировках позволяют 

регулировать технологический процесс и получать бетон и железобетон с требуемыми 

физико-техническими свойствами [9]. Большинством исследований отмечено [10-12], 

положительное влияние химических добавок на физико-механические свойства бетона, в 

частности прочности [13-15]. 

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 [16]. 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 водонепроницаемость бетона за 

счет водоредуцирования, а также снижать расход цемента и энергозатраты на производство 

бетонов, растворов, и т.д. [17-30]. Поэтому разработка составов модифицированных тяжелых 

бетонов для общестроительного назначения с улучшенными технологическими параметрами 

путем использования эффективных модифицирующих добавок являются актуальным [31]. 

Для повышения эффективности использования свайных фундаментов нами 

предложено использовать комплексную добавку из преимущественно местных сырьевых 

материалов для производства буронабивных свай. В целях улучшения технологических 
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свойств, в растворные смеси вводят специальные добавки, поверхностно-активные вещества, 

оказывающие пластифицирующий (послеспиртовая барда) эффект. Применение 

пластифицирующих добавок позволяет получать удобоукладываемые растворы значительно  

в меньшем количестве воды (водовяжущем отношении – В/В) [32]. 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 (каустическая сода, NaOH), 

пластифицирующей добавки (послеспиртовая барда) и гипса способствует улучшению 

физико-механических характеристик бетона. Послеспиртовая барда является ценным 

продуктом, которую можно использовать при решении проблем экологического загрязнения 

и получение дешевого сырья. 

Цель исследования: разработать технологический состав бетона 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 – 3,0%, гипс – 

1,0% и NaOH – 5,0%); 

Тип 3: состав бетона с комплексной добавкой (послеспиртовая Барда – 5,0%, гипс – 

1,5% и NaOH – 5,0%); 

Тип 4: состав бетона с комплексной добавкой (послеспиртовая Барда – 7,0%, гипс – 

2,0% и NaOH – 5,0%). 

Методика экспериментальных исследований 

В данной работе 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 вяжущего использовался 

портландцемент марки ЦЕМ 42,5 I Н (бездобавочный), нормального твердения.  Истинная 

плотность – 3100 кг/м
3
. Плотность насыпная – 1100-1600 кг/м

3
. 

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 

регулятор твердения – гипс, который позволит ускорить процесс твердения, в количестве 

1%; 1,5% и 2% от массы цемента и щелочь (каустическая сода NaOH) в количестве 5%.  

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 бетона (необходимых для измерения) 

произведен из расчета на 1 м
3
 бетонной смеси, представлен в таблице 1.   
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Таблица 1 – Состав сравниваемых бетонных образцов 
 

Бетон-

ная 

смесь 

Послеспир-

товая 

барда % 

Гипс, 

% 

NaOH, 

% 

Составы бетонных смесей, кг 

Цемент Гипс Песок Щебень Вода Послеспир-

товая барда 

NaOH 

Тип 1 0 0 0 350 0 840 1200 105 0 0 

Тип 2 3 1 5,0 346,5 3,5 840 1200 93,9 10,5 0,5 

Тип 3 5 1,5 5,0 344,75 5,25 840 1200 86,6 17,5 0,8 

Тип 4 7 2 5,0 343 7,0 840 1200 79,2 24,5 1,2 

 

Лабораторные испытания включают в себя, фото 1: 

1) Определение удобоукладываемости бетонной смеси. 

2) Оценка морозостойкости бетона. 

3) Оценка водонепроницаемости бетона. 
 

 

 

 

  
 

Фото 1 –Проведение лабораторных испытаний 

 

С целью улучшения параметров удобоукладываемости и сохраняемости бетонных 

смесей были проведены исследования типов 1, 2, 3 и 4, оценивается по диаметру его 

расплыва в миллиметрах с помощью конуса или конусной формы. Растекаемость смесей 

определена по диаметру расплыва конуса бетонной смеси по методике EN 12350.5-2000 

«Методы испытания бетонной смеси». Расплыв конуса бетонной смеси определяется 

измерением диаметра расплывшейся лепешки в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях.  

Испытание водонепроницаемости бетона определяли на образцах-цилиндрах 

размером 150х150х150 мм осуществлено по EN 12390-8 «Глубина проникновения воды под 

давлением» и ГОСТ 12730.5 «Бетоны. Методы определения водонепроницаемости». Оценка 

глубины проникновения воды после 72±2-часового приложения давления в 0,5 МПа.  

Исследования морозостойкости бетона проводились согласно ГОСТ 10060-2012 

«Бетоны. Методы определения морозостойкости». Морозостойкость определяли на образцах 

100х100х100 мм, возраст 28 суток.  
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Результаты и их анализ 

В рамках исследования были определены наиболее важные физико-механические 

характеристики бетона с применением комплексной добавки и без нее. 

Подсчет расхода сырьевых материалов на 1 м
3
 бетонной смеси с помощью методики, 

описанной в руководстве по подбору состава тяжелого бетона (таблица 1). При подборе 

состава учитывались качественные показатели сырьевых материалов, включая особенности 

способы совмещения компонентов. При расчете расходов материалов были приняты три 

основных состава и один контрольный состав без добавок. 

Применение добавок позволяет получать качественные бетонные смеси, 

приготовление которых должно производиться в смесителях принудительного действия при 

фиксированной продолжительности перемешивания, так как это влияет на реологические 

свойство смеси.  

Удобоукладываемость бетонной смеси. Главным показателем эффективности 

действия комплексной добавки на бетонную смесь представляет собой степень 

разжижающей способности. В данной работе, за эталон сравнения приняли смесь (Тип 1) без 

добавки. Комплексная добавка вводилась вместе с водой затворения в бетонную смесь в 

дозировках от 0 до 7% от массы цемента. Введение комплексной добавки в количестве, 

превышающем 7%, не увеличивало подвижности бетонной смеси, что подтверждает 

результаты опытов. 

По результатам испытаний видно, что при добавлении добавок от массы цемента в 

водно-цементный раствор при постоянном В/Ц=0,56 соотношении, увеличивается 

растекаемость бетонной смеси и прочность цементного камня. При определении 

оптимальной дозировки для изготовления бетонной смеси требуемой подвижности расходы 

добавок были соответственно, (3%, 5%, 7%)  от массы цемента. Для оценки реологической 

активности и влияния модификатора на растекаемость были приготовлены цементные 

композиции с дозировкой модификатора (3%, 5%, 7%) от массы цемента. Графическая 

зависимость растекаемости цементных композиций от расхода модификатора представлена 

на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 - Изменение растекаемости композиций в зависимости от расхода добавки 

 

Анализ данных показывает, что в Типах 2-4, диаметр расплыва находится в пределах 

85-140 мм, а для контрольного Типа 1-178 мм.  

Растекаемость композиции типа 1 показал наибольшее значение, которое составляет 

178 мм, в процентном соотношении больше на 27,14% по сравнению с Типом 2. 

Растекаемость композиции Типа 2 составляет 140 мм, при введении в цементное тесто 

3% комплексной добавки (по отношению к массе цемента).  
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Растекаемость композиции Типа 3 составляет 97 мм, при добавке к цементному тесту 

комплексной добавки в количестве 5%. 

Растекаемость композиции Типа 4 наименьшее значение, которое составляет 85 мм, 

при добавке к цементному тесту комплексной добавки в количестве 7%. Из рисунка 6 видно, 

что с повышением дозировки добавок рост подвижности замедляется, т.е. выполняется 

своеобразное насыщение смеси. Увеличение дозировки выше предельного значения не 

следует к значительному росту подвижности, и, чаще всего, возникает водоотделение. 

На основе полученных экспериментальных результатов следует вывод, что 

оптимальная дозировка для получения бетонной смеси с наибольшей подвижностью 

находится в пределах (5 и 7%) от массы цемента. Если расход превышает этот предел, то это 

в конечном итоге приводит к водоотделению и расслоению бетонной смеси. Добавление 

добавки более (7%) чаще всего приводит к уменьшению прочности цементного камня и 

считается нерентабельным. 

Подвижность исследуемых составов находилась в пределах от 9-19 см. 

Расслаиваемость бетонной смеси находилась в пределах от 3,2% (Тип 1) до 7,1% (Тип 2). 

Прочность на сжатие в возрасте 28 суток составила от 36,8 Мпа (Тип 1) до 54,1 Мпа (Тип 3). 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что применение добавок 

приводит к увеличению прочности бетона и снижению расслаиваемости бетонной смеси. 

Водонепроницаемость. Для исследования использовались добавки, техническая 

информация о которых приведена в таблице 1. Исследования выполнялись на 

портландцементе марки ЦЕМ 42,5 I Н (бездобавочный). Влияние комплексной добавки на 

водонепроницаемость бетона было изучено для варианта пластификации бетонной смеси при 

разных дозировках добавок (В/Ц=const).  

Результаты испытаний представлены на рисунке 2. Из данных видно, что с 

увеличением дозировки комплексной добавки наблюдается уменьшение глубины 

проникновения воды.  

 

 
 

Рисунок 2 - Водонепроницаемость бетона в зависимости от вида и дозировки добавок: 

тип 1 - контрольная; тип 2 – с комплексной добавкой соответственно 1+3% от массы цемента;  

тип 3 – с комплексной добавкой соответственно 1,5+5% от массы цемента; 

тип 4 – с комплексной добавкой соответственно 2+7% от массы цемента 
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Тип 1. Анализ данных показали, что наименьшей водонепроницаемостью обладает 

бездобавочный состав бетона по сравнению с остальными типами. Это объяснятся наличием в 

композите капиллярной пористости, которая ускоряет перенос воды вглубь бетона и 

увеличивает степень его пропитки. Насыщение материала влагой ведет к ускорению процессов 

коррозии и последующему разрушению материала. Дозировка комплексной добавки 0%. 

Глубина проникновения воды – 112 мм. Соответствующая марка по водонепроницаемости – 

W4. Степень проницаемости бетона - нормальная. Введение в состав бетона для типов 2, 3 и 4 

комплексной добавки повышает водонепроницаемость на две-три марки. 

Тип 2. Использование комплексной добавки в количестве 1+3% значительно 

повышает марку бетона по водонепроницаемости (W6) при сравнению с бездобавочным 

составом (W 4). Это объясняется тем, что комплексная добавка, равномерно распределяет по 

объему и наполняет межзерновое пространство, таким образом, создавая более плотную 

структуру. Глубина проникновения воды – 83 мм. Соответствующая марка по 

водонепроницаемости – W6. Степень проницаемости бетона - пониженная. 

Тип 3. Введение в состав комплексной добавки в количестве 1,5+5% позволяет 

повысить водонепроницаемость композита (до W 8) по сравнению с бездобавочным бетоном 

на 60 %. Глубина проникновения воды – 63 мм. Соответствующая марка по 

водонепроницаемости – W8. Степень проницаемости бетона - низкая.  

Тип 4. Самое высокое значение марка по водонепроницаемости-W8, получена при 

соотношении значений компонентов комплексной добавки 2+7% от массы цемента. Глубина 

проникновения воды – 50 мм. Соответствующая марка по водонепроницаемости – W8. 

Степень проницаемости бетона - низкая. 

Проницаемость воды с комплексными добавками уменьшается с 112 мм для 

контрольного состава до 83-50 мм для пластифицированных составов. При исследовании 

водонепроницаемости с данными добавками при дозировках 3% - для типа 2, 5% - для типа 3 

и 7% - для Типа 4 наблюдается уменьшение проницаемости бетона до 83-50 мм. Для Типов 

2, 3 и 4 с комплексной добавкой с увеличением его дозировки до 1% наблюдается 

уменьшение проницаемости до 50 мм. Такое явление, возможно, объясняется эффектом 

самоуплотнения и перекрыванием канальной пористости. Дальнейшее увеличение дозировки 

может привести к уменьшению проницаемости. Сравнивая показатели Типа 3 и 4 с 

комплексной добавкой, расхождение между глубиной проникновения воды является 

незначительным – 63 и 50 мм соответственно. Структура бетона Типов 2, 3 и 4 с 

комплексной добавкой более плотной, за счет чего она лучше сопротивляется воздействию 

воды по сравнению с бездобавочным составам. 

Обобщая результаты влияния комплексных добавок на водонепроницаемость бетона, 

надо отметить их положительное воздействие во всех случаях. Применение комплексных 

добавок изменяет характер пористости цементного камня, уменьшая количество замкнутых пор 

по сравнению с бездобавочным составом. Ввод в бетонную смесь комплексных добавок при 

низких В/Ц отношениях позволяет надежно достигать высоких значений водонепроницаемости. 

Таким образом, использование комплексной добавки для уплотнения капилярно-пористой 

структуры бетона позволяет повысить физико-механические характеристики, тем самым 

увеличив его сопротивляемость проникновению влаги. Использование комплексной добавки 

позволяет повысить водостойкость бетона, тем самым увеличив его плотность и 

сопротивляемость проникновению влаги. Сравнивая Типы 2, 3 и 4 с комплексной добавкой в 

количестве до 10 % с остальным, исследуемым в работе, стоит отметить, что данные типы 

обладают наилучшими показателями водонепроницаемости (до W 8). 

Морозостойкость. Значения характеристик, полученные до замораживания, 

соответствуют нулю циклов и относятся к контрольным образцам, а все остальные значения, 

полученные после различного числа циклов, относятся к основным образцам (рисунок 3). 

Все испытанные на морозостойкость образцы бетона формовали из смеси с одинаковым 

значением В/Ц = 0,56. 
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Рисунок 3 - Результаты испытания бетона на морозостойкость. 

 

Определение морозостойкости привело к следующим результатам: 

Тип 1. Наименьшие значения морозостойкости показали образцы бетона без добавок – 

F 100, которые были изготовлены с повышенным расходом цемента и воды, без изменения 

В/Ц в целях обеспечения равноподвижности бетонной смеси. 

Тип 2. Увеличение количества комплексной добавки в количестве 3% при постоянном 

значении начального В/Ц значительно изменяет морозостойкость бетона до F 200. До 20 

циклов включительно бетон практически не теряет массу. 

Тип 3. Введение комплексной добавки в количестве 5%, регулирующий характер 

структуры бетона, в наибольшей мере способствует повышению морозостойкости бетона до 

F 400. Следовательно, добавка является эффективным способом повышения 

морозостойкости бетона при постоянном В/Ц. Испытание бетона до 55 циклов выявило, что 

результаты удовлетворяют критерию морозостойкости. Снижение массы достигло лишь 

0,16 %, а шелушения поверхности образцов не отмечено. 

Тип 4. Введение комплексной добавки в количестве 7% обеспечила высокую 

морозостойкость бетона до F 500. Значение потерь массы образцов до 80 циклов не 

превысило 0,44 %, однако наблюдалось существенное шелушение поверхности образцов, что 

вызвало необходимость завершить испытание. 

Таким образом, по результатам испытания морозостойкости бетона можно сделать 

заключение, что наиболее стойкая структура цементного камня формируется в присутствии 

комплексных добавок. Введение комплексной добавки в составы бетона удается значительно 

повысить морозостойкость, причем количество добавки (до 7%) практически не оказывает 

отрицательного влияния на показатель. Наоборот, с увеличением комплексной добавки до 

7% наблюдается постепенное повышение морозостойкости бетона. Таким образом, 

проведенные исследования подтвердили возможность получения бетона высокой 

морозостойкости. По классификации ГОСТ 25192-2012 полученные типы бетона  можно 

отнести к: Тип 1 – бетон средней морозостойкости; Тип 2 – бетон средней морозостойкости; 

Тип 3 – бетон высокой морозостойкости и Тип 4 – бетон высокой морозостойкости.  

Выводы 

На основании проведенных экспериментальных исследований можно сделать 

следующие выводы для: 

Типа 1. Растекаемость композиции показал наибольшее значение, которое составляет 

178 мм, по сравнению с остальными типами. Образцы показали наименьшую прочность по 

сравнению с типами 2, 3 и 4, однако водопоглощение имеет наибольшее значение. Марка по 
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водонепроницаемости – W4. Степень проницаемости бетона - нормальная. Марка по 

морозостойкости F100, потеря массы – 0%; 

Типа 2. При введении в цементное тесто 3% комплексной добавки (по отношению к 

массе цемента) растекаемость композиции составляет 140 мм. Марка по 

водонепроницаемости – W6. Степень проницаемости бетона - пониженная. Марка по 

морозостойкости F200, потеря массы – 0%; 

Типа 3. Растекаемость композиции составляет 97 мм, при добавке к цементному тесту 

комплексной добавки в количестве 5%. Марка по водонепроницаемости – W8. Степень 

проницаемости бетона - низкая. Марка по морозостойкости F400, потеря массы – 0,16%; 

Типа 4. Растекаемость композиции имеет наименьшее значение, которое составляет 

85 мм, при добавке к цементному тесту комплексной добавки в количестве 7%. Марка по 

водонепроницаемости – W8. Степень проницаемости бетона - низкая. Марка по 

морозостойкости F500, потеря массы – 0,44%.  
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